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1. RESUMEN

El presente plan de monitoreo, denominado “Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME)” (en adelante
el Plan), se desarrolld en la cuenca del Salar de Pedernales y sus alrededores en la Region de Atacama,
Provincia de Chanaral, Comuna de Diego de Almagro. Esta cuenca tiene un sistema hidrolégico de tipo
endorreica y constituye el sistema hidrico mds extenso de |la Regidn de Atacama.

El objetivo del presente trabajo fue describir los componentes bidticos y abidticos que integran los
Ecosistemas Acuaticos Continentales en la Cuenca Endorreica del Salar de Pedernales, incluyendo
cuencas y subcuencas aledafias (ie. Salar Piedra Parada y Salar La Laguna). Para esto se obtuvo
informacién in situ de diferentes parametros fisicoquimicos de la columna de agua, ademds de muestras
para determinar la calidad quimica de las aguas, asi como de las comunidades que habitan la zona, tanto
del Fitoplancton, fitobentos, zooplancton e invertebrados que habitan la columna de agua y de los
invertebrados que habitan el bentos. Con dicha informacién se pudo diferenciar tres tipos de aguas, a
saber; dulces, salobres y saladas, las cuales dependen de las caracteristicas geoldgicas de sus cuencas, y
de las vias evolutivas de sus sistemas. La cuenca en general presentd una dominancia vegetacional de las
especies Oxychloe andina y Zameioscirpus atacamensis. En aquellos lugares donde no existia agua, y los
suelos no eran de caracteristicas salinas, se detectd la presencia de la especie Acaena magallanica, lo
gue sugiere la transicion desde un ambiente de tipo bofedal a otro de vegas. En cuanto a la calidad de
las aguas, estas van disminuyendo en cuanto a su calidad y potencial uso para las comunidades, desde
zonas altas en Rios y Quebradas, cuya calidad de estas ultimas responden a la presencia de vias
carbonatadas y sulfatadas que producen las aguas de mejor calidad, hasta zonas bajas al centro del salar.
Estas caracteristicas se vinculan con la alta concentracidn de sales y minerales, y generan cambios de
presencia y proliferacién de ciertas especies, las cuales forman parte del sistema bidtico el cual se
caracteriza por un fuerte endemismo y una clara adaptacidn a la sobrevivencia a condiciones extremas
y altamente fluctuantes en el tiempo. Ademas, se pudo determinar que existe un claro incremento de la
riqueza de especies de diatomeas en la zona de salares en relacién con las dreas de agua dulce, lo que
sostiene los intricados equilibrios bidticos del sistema. Se ha sefialado la existencia de truchas en el sector
del rio la Ola, por lo que, el hecho de no registrar ictiofauna en el presente estudio no significa que no
existan, sino que probablemente se necesita mayor tiempo para lograr el registro adecuado de ictiofauna
en cuerpos de agua que se mantienen constantes en el tiempo. En conclusidn, se puede sefialar que este
sistema presenta una fuerte conexidn entre las distintas zonas prospectadas, donde la extraccién del
recurso hidrico podria poner en riesgo la biodiversidad de la cuenca en general. Se proponen para ser
investigados a largo plazo los cambios vinculados en los regimenes pluviométricos originados,
probablemente por el cambio climatico, lo que origina activacién de Quebradas con aluviones
destructivos en algunas zonas.
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2. INTRODUCCION

El presente plan de monitoreo, denominado “Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME)” (en
adelante el Plan), se desarrolla en la Region de Atacama, Provincia de Chafiaral, Comuna de Diego de
Almagro. Este Plan fue elaborado en el marco del Avenimiento y Transaccién alcanzado entre
CODELCO vy el Consejo de Defensa del Estado (CDE), tras la demanda de reparacién por dafio
ambiental en el Salar de Pedernales. En este Avenimiento se acordaron una serie de medidas, entre
las cuales se encuentran las medidas bidticas "Estudio de abundancia potencial de especies en el Salar
de Pedernales” (EST-01) y “Estudio de seguimiento de dinamicas ecosistémicas del SVAHT” (Medida
EST-02). De acuerdo con esto, y con el objeto de poder contar con informacidn preliminar del Salar
de Pedernales y sus sistemas aledafios, que permita desarrollar las medidas EST-01 y EST-02,
CODELCO establecid la necesidad de realizar caracterizaciones ambientales previas a la ejecucion de
estas, de tal forma de poder contar con informacién de caracterizacion representativa de los SVAHT
asociados al Salar de Pedernales y sus sistemas aledafios.

2.1. Contexto del plan de monitoreo

Con fecha 15 de julio de 2020, el Consejo de Defensa del Estado (CDE) interpuso una demanda de
reparacion por dano ambiental en contra de la Corporacién Nacional del Cobre de Chile Divisién
Salvador (en adelante, CODELCO DSAL). La descripcién de los hechos constitutivos de dafio ambiental
sefiala como antecedentes que, la extraccion de aguas superficiales y subterraneas de forma
permanente por parte de Codelco DSAL a partir del afio 1983 en el sector norte de la subcuenca del
Salar Pedernales, acumuladas en el tranque La Ola, “ha tenido consecuencias de gran magnitud y
relevancia para el componente hidrico, asi como para los SVAHT y ecosistemas dependientes de éste;
en efecto, las extracciones prolongadas por parte de CODELCO DSAL han producido el descenso
sostenido de niveles en pozos ubicados entre el campo de bombeo y el Salar y el desarrollo de un
cono de depresion que se extiende aproximadamente 5 kildmetros hacia el norte desde el campo de
pozos de bombeo”. La accidén dafiosa recién mencionada, segun lo sefialado por el CDE, ha causado
una serie de pérdidas, detrimentos o menoscabos significativos para el medio ambiente y sus
componentes, tales como el componente hidrico (acuifero), los ecosistemas acuaticos continentales
del Salar de Pedernales, y los SVAHT presentes en el mismo; ademas, sefiala, se provocd la pérdida
de diversos servicios ecosistémicos como el habitat y soporte de fauna, afectando integramente las
relaciones ecosistémicas presentes. Sin perjuicio de lo anterior, el CDE establece que, para la presente
demanda, el periodo considerado de realizacién de dafio ambiental va desde la entrada en vigor de
la Ley N°19.300, publicada el 9 de marzo de 1994, hasta junio de 2017.
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En diciembre de 2022, se alcanzé un Avenimiento y Transaccién entre las partes, donde CODELCO y
el CDE acordaron una serie de medidas, entre las cuales se incluyen las asociadas a los SVAHT
(Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres), correspondientes a sistemas de alta
relevancia para diversidad biolégica. Dentro de estas medidas, y particularmente en lo que respecta
a los aspectos bidticos de los SVAHT, se encuentra el “Estudio de abundancia potencial de especies
en el Salar de Pedernales” (EST-01) y el “Estudio de seguimiento de dindmicas ecosistémicas del
SVAHT” (Medida EST-02) y en el caso de este componente la medida “Plan de Reparacién Ex-Situ”(RC-
01), que buscan aportar al conocimiento ecosistémico de estos sistemas altoandinos, asi como
detectar de manera temprana variaciones en la cobertura vegetacional y funcionamiento de los
SVAHT, de tal forma de disminuir el riesgo de potencial es pérdidas irreversibles en estos sistemas.

Para poder desarrollar las medidas antes indicadas, CODELCO considera que es esencial primero
contar con informacién de caracterizacion representativa de los SVAHT asociados al Salar de
Pedernales y sus sistemas aledafios, de manera previa a la ejecucidn de las medidas EST-01 y EST-02.

Por lo anterior, CODELCO llevé a cabo un Plan de Seguimiento de dinamicas ecosistémicas del drea
activa del SVAHT del Salar de Pedernales, de SVAHT ubicados en cuencas cercanas (Salar Piedra
Parada y Salar La Laguna), en la Quebrada Leoncito, Quebrada Asiento, en Quebradas aledafias de
agua dulce, asi como en la cabecera sur rio La Ola.

De acuerdo con todo lo antes sefialado, en el presente documento se presenta la caracterizacién de
los Sistemas limnicos en la cuenca del Salar de Pedernales y sus cuencas aledanas, describiendo la
calidad de las aguas, sedimentos, metales, temperatura, caudal y medio bidtico, identificando las
especies en categoria de conservacién. Para el desarrollo de las actividades de caracterizacién
indicadas, fue utilizado como documento marco la “Guia metodoldgica y protocolos de muestreo de
flora y fauna acudtica en aguas continentales de Chile” (FIPA 2016-46).
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3.1.

3. OBIJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general es describir los componentes bidticos y abidticos presentes en Ecosistemas Acuaticos

Continentales dentro del area activa de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres

(SVAHT) del Salar de Pedernales, asi como aquellos ubicados en cuencas cercanas (Salar Piedra Parada y

Salar La Laguna), en la Quebrada Leoncito, Quebrada Asiento y en los sectores que forman parte de la

Medida RC-01 del Avenimiento, correspondientes a las Quebradas aledafias de agua dulce y la cabecera

sur rio La Ola.

3.2.

Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas de habitat en los Ecosistemas Acuaticos Continentales dentro del area
activa de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres del Salar de Pedernales y
zonas aledanias.

Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del agua y los sedimentos en los cursos y cuerpos
de aguas en los Ecosistemas Acudticos Continentales dentro del drea activa de los Sistemas
Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres del Salar de Pedernales y zonas aledafias.

Describir la biota acuatica de los Ecosistemas Acuaticos Continentales dentro del drea activa de
los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres del Salar de Pedernales y zonas
aledafas, considerando componentes bentdnicos (fitobentos y zoobentos) y plancténicos
(fitoplancton y zooplancton), fauna ictica y flora acuatica.

Determinar el listado de especies en categoria de conservacion de acuerdo con los instrumentos
legales vigentes, describiendo su distribucién en los Ecosistemas Acudticos Continentales, dentro
del drea activa de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres del Salar de
Pedernales y zonas aledafias.

Identificar, delimitar y caracterizar sitios de importancia ecolégica para la biota acudtica dentro
del drea activa de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres del Salar de
Pedernales y zonas aledafias.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracteristicas Generales del Area de estudio

Para desarrollar una correcta interpretacion de los resultados se realizé un andlisis de la bibliografia
existente de la zona, con la finalidad de lograr una caracterizacion del sistema hidroldgico. Para esto se
analizd la informacién contenida en revistas de investigacidon cientifica, tanto nacionales como
internacionales, asi como analisis técnicos de organismos del Estado o estudios realizados dentro del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

4.2. Procedimiento asociado a la seleccién de metodologias

A nivel nacional, actualmente no existe una guia especifica del Ministerio del Medio Ambiente o del
Servicio de Evaluacion Ambiental que detalle las técnicas y métodos de muestreo para ambientes
dulceacuicolas. Sin embargo, como resultado del Proyecto del Fondo de Investigacién Pesquera (FIPA
2016-46), se ha propuesto una metodologia en el documento titulado "Guia metodoldgica y protocolos
de muestreo de flora y fauna acuatica en aguas continentales de Chile". Aunque este documento
especifica los diversos componentes que deben evaluarse en un sistema dulceacuicola, se han utilizado
como complemento los protocolos establecidos en la "Guia para la Evaluacion del Estado de Aguas
Superficiales y Subterraneas" del Estado Espaniol.

4.3. Toma de datos en terreno

El levantamiento de informacidn en terreno consistié en la ejecucion de tres (3) campafas de muestreo,
durante las estaciones de verano y otofio de 2023.

La primera campafia se realizé entre el 12 y al 18 de febrero 2023, la cual consistid en el levantamiento
de informacién de parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua, plantas acudticas, fitobentos,
zoobentos, zooplancton, ictiofauna y caudal. Esta campafia tuvo que ser abruptamente finalizada
producto de las fuertes lluvias, y la consecuente activacién de Quebradas, que afectaron el drea de
estudio el sdbado 18 de febrero de 2023, por lo que solo se logré monitorear 24 de las 35 estaciones de
muestreo consideradas en la campafia.

Una vez que se determind, tanto la seguridad del acceso a las estaciones restantes, asi como la
estabilidad de los cursos de agua, se realizo la segunda campania. Esta fue ejecutada entre los dias 2 al 6
de abril de 2023, la cual fue interferida por fallas de tipo operacional, volviendo a ser retomado entre el
jueves 20 y viernes 21 de abril de 2023, lograndose el acceso del 100% de las estaciones proyectadas
(EM: 35 estaciones).
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Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia

El resumen de las fechas objetivos y actividades de estas se presentan en la Tabla 4-1, mientras que en

la Tabla 4-2 y Figura 4-1 se presenta la ubicacién geografica de cada una de las estaciones muestreadas.

Tabla 4-1. Fechas y objetivos de las campaiias realizadas.

N° de
campana

Fecha

Actividades realizadas

12 al 18 de febrero de
2023

Muestreo parametros fisicoquimicos in situ del area, asi como
componentes bidticos como fitoplancton, zooplancton, fitobentos,
zoobentos (macroinvertebrados), ademas de flora acudtica e
ictiofauna, donde se muestrearon 24 de las 35 estaciones
consideradas por este estudio. Ademds, se tomaron muestras de agua
y sedimento para analisis quimico.

2 al 6 de abril de 2023

Muestreo parametros fisicoquimicos in situ del area, asi como
componentes bidticos como fitoplancton, zooplancton, fitobentos,
zoobentos (macroinvertebrados), ademas de flora acudtica e
ictiofauna. Obtencion de muestras de agua en 6 estaciones de las 11
estaciones faltantes, remuestreando las estaciones del salar sector
suroeste debido a la ruptura de los frascos en transporte durante la
primera campafia.

20 al 21 de abril de 2023

Muestreo parametros fisicoquimicos in situ del drea, asi como
componentes bidticos como fitoplancton, zooplancton, fitobentos,
zoobentos (macroinvertebrados), en 6 de las estaciones restantes en
el salar sector noreste y se repitid una estacién de Quebrada el
Colorado, por perdida de la muestra durante el transporte en la
campaia anterior.

4.3.1.

Fuente: Elaboracién propia.

Puntos de Muestreo

A continuacidn, en la Tabla 4-2 se muestra la ubicacidn de las estaciones y los pardmetros de interés

limnolégico levantados en cada una de ellas.

Tabla 4-2. Ubicacion de Estaciones de Muestreo.

Coordenadas UTM 19 J
Punto Sector Parametros Muestreados
Este (m) Norte (m)
L1 |Salar Pedernales S-O 476210 7089957 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb
L2 | Salar Pedernales S-O 477181 7088184 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb
L3 | Salar Pedernales S-O 477695 7087436 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb
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Coordenadas UTM 19 J
Punto Sector Parametros Muestreados
Este (m) Norte (m)

L4 | Salar Pedernales S-O 477332 7087376 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L5 |Salar PedernalesS-O 477927 7086932 -

L6 | Salar Pedernales S-O 476787 7091156 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L7 |Salarla Laguna 501415 7101559 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L8 |SalarlaLaguna 501788 7100731 -

L9 |RiolaOla 496196 7064162 -

L10 |RiolaOla 495662 7064570 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L11 |RioLlaOla 495317 7065301 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L12 | Salar Piedra Parada 520703 7088794 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L13 | Salar Piedra Parada 526373 7088125 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L14 | Salar Piedra Parada 528571 7086039 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L15 |Lla Ciénaga 464571 7054682 -

L16 | Pastos Largos 478568 7044922 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L17 | Pastos Largos 480101 7044803 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L18 | Pastos Largos 481667 7044660 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L19 |Rio Negro 506647 7037111 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L20 | Rio Negro 506719 7036976 IS

L21 | Quebrada Tinajas 473054 7060378 -

L22 | Los Tordillos 478520 7058591 IS

L23 | Los Tordillos 478618 7058804 IS

L24 | Las Vertientes 507186 7031621 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L25 |Las Vertientes 506709 7032092 IS--Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L26 |El Leoncito 501691 7065097 -

L27 | El Leoncito 500873 7065290 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L28 | El Colorado 468451 7060538 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L29 | El Colorado 468188 7060967 -
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Coordenadas UTM 19 J
Punto Sector Parametros Muestreados
Este (m) Norte (m)

L30 | Salar Pedernales N-E 492549 7104974 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L31 |Salar Pedernales N-E 492482 7104610 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L32 |Salar Pedernales N-E 492428 7104177 IS-Fa-Ic
L33 | Salar Pedernales N-E 492379 7104030 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L34 | Salar Pedernales N-E 492295 7103461 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic
L35 | Salar Pedernales N-E 492341 7103188 IS-CA-Sed-Fitp-Fitb-Zp-Zb-Fa-Ic

IS = In Situ; CA = Calidad de Agua; Sed = Calidad de Sedimentos; Fitp = Fitoplancton; Zp = Zooplancton; Fitb =
fitobentos, Zp = Zooplancton e invertebrados de la columna de agua y Zb = Zoobentos (macroinvertebrados); Fa =

flora acuatica; Ic = ictiofauna; -= sin informacion.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4-1. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo en la cuenca Salar de Pedernales
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El caudal fue medido en 16 estaciones adicionales a los puntos de muestreo, las que se ubicaron
en puntos que reunian las condiciones optimas para medir este parametro de acuerdo con el
nivel de flujo de agua pasante por cada una de ellas. El detalle de las estaciones de muestreo se
presenta en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Ubicacion de Estaciones de Muestreo para caudales.

Coordenadas UTM 19j
Punto Sector
Este (m) Norte (m)
Cc1 Salar de Pedernales SO 477378.79 7088124.77
C2 Salar la Laguna 501431.94 7101565.32
c3 Rio La Ola 495309.47 7065312.58
ca El Leoncito 500873.35 7065289.41
c5 Salar Piedra Parada 520604.67 7088801.87
C6 Salar Piedra Parada 526110.73 7088042.49
c7 Salar Piedra Parada 528594.54 7086003.11
c8 La Ciénaga 464570.51 7054681.70
Cc9 Pastos Largos 478028.47 7045043.15
Cc10 Rio Negro 506646.62 7037111.91
Cl1 Quebrada Tinajas 473054.26 7060378.65
C12 Tordillos 478519.48 7058591.12
C13 Las Vertientes 507185.23 7031621.79
C14 El Colorado 468462.33 7060490.23
C15 Salar de Pedernales NE 492483.81 7104712.11
C16 Salar de Pedernales NE 492309.80 7103244.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-2. Ubicacion de las Estaciones de Muestreo de Caudal en la cuenca Salar de Pedernales
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4.3.2. Caracterizacion general del habitat

En cada una de las estaciones se evalué el tipo de meso habitat caracteristico de la estacidn, el cual es
un tipo de habitat que presenta un moderado o bien equilibrado suministro de humedad esta definido
en funcion del grado de humedad (Ratajczak et al. 2014). Para esto se consideraron las definiciones
existentes de las caracteristicas generales de los sistemas de salares, segin CEA (2019), las que se

resumen en la Tabla 4-4 y Figura 4-3:

Mesohdbitat 1 - Vega: Aguas de baja velocidad, con abundante materia organica. Profundidad
frecuente, 0,5 m. sustrato fangoso, caracterizado por la presencia de plantas acudticas y
vegetacion rivereiia.

Mesohabitat 2 - Borde del canal: Profundidad frecuente < 0,3 m. Sustrato fangoso.
Mesohabitat 3 - Centro del canal: Aguas de flujo laminar, de poca transparencia y profundidad
frecuente de 0,5 m.

Mesohabitat 4 - Borde laguna: Profundidad frecuente < 0,5 m. Sustrato fangoso.

Mesohabitat 5 - Centro laguna: Aguas de flujo laminar, de y profundidad frecuente de 1 m.
Mesohabitat 6 - Bofedal: Sectores en los que hay niveles de humedad permanente en el suelo,
en torno a cursos de aguas corrientes o lagunas con renovacién de aguas, presencia de
vegetacion en cojin, rizomatosa o cespitosa.

Tabla 4-4. Caracteristicas fisicoquimicas y presencia de vegetacion esperadas en los habitats de un sistema de

salar y ambientes aledaiios.

Vegas y Bofedales Canal Laguna

Menor temperatura Temperatura media Mayor temperatura

Mayor concentracién de oxigeno

Concentracidn de oxigeno disuelto en Menor concentracidn de oxigeno

condicién media. disuelto.

disuelto

Sedimento fino

Sedimento fino

Sedimento fino y costra de sal.

Con vegetacion acuatica

Sin vegetacion

Sin vegetacion

Menor Salinidad

Salinidad media

Mayor salinidad

Fuente: Modificado de CEA (2019).
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Figura 4-3. Tipos de Mesohabitats identificados en la cuenca de pedernales y sistemas aledafios.

A) Mesohabitat 1 Vegas, B) Mesohabitat 2 borde de canal, C) Mesohabitat 3 centro de canal, D) Mesohabitat 4 borde de
laguna, E) Mesohabitat 5 centro de laguna, F) Mesohabitat 6 bofedal.

Fuente: Registro campafa en terreno.
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Para cada uno de los puntos de muestreo se consideré la caracterizacién cualitativa y cuantitativa del
ambiente acuatico. De esta manera, en cada estacion de monitoreo se selecciond un tramo
representativo del sitio, en el cual se analizaron las caracteristicas fisicas, considerando para ello
variables como velocidad de corriente, tipo y uso de cauce, ancho de cauce, tipo de sustrato, entre otros.

A continuacidn, se presentan los alcances para cada una de estas variables:

e Sustrato: la cuantificacién y clasificacion de los tipos de sustratos se realizé de acuerdo con la
clase de tamanios segun la metodologia descrita por Bain et al. (1985) desarrollada para estudios
de habitat en organismos acuaticos.

e Profundidad media (m): se obtuvo del promedio de una serie de mediciones realizadas a lo largo
de un perfil transversal a través del canal. Dichas mediciones se realizaron utilizando una barra
graduada en centimetros.

e Ancho de seccion (m): se obtuvo mediante una cinta métrica.

4.3.3. Calidad del Agua Superficial

En cada punto de muestreo, se recopildé informacién in situ y se colecto una muestra de agua para
determinar su calidad fisica y quimica respecto de los pardametros de la norma NCh 1.333 0Of.78,
especialmente en relacién con los requisitos y umbrales para Vida Acuatica definidos en la norma.

4.3.3.1. Medicion de parametros in situ

Para cada estacidon de muestreo se describieron las condiciones basicas del habitat acuatico, para lo cual
se extendié un transecto de 50 metros y se midieron los parametros a 0, 25 y 50 m. Se registraron los
siguientes parametros abidticos, segun observaciones cualitativas realizadas por los profesionales en
terreno y mediciones in situ utilizando equipos multiparamétrico-digitales de los siguientes parametros:

e Temperatura (Celsius, WTW Multi 3320).

e pHdel agua (Hanna HI 98129).

e pH del sedimento (WTW multi 3320 con sensor pH electrode Sentix41-3).

e Oxigeno disuelto (mg/Ly % de saturacidn, Hanna HI 98193).

e Conductividad eléctrica (mS/cm, WTW multi 3320 con sensor TetraCon 325).
e Contaminacién del agua aparente (observacién directa).

e Contaminacién de fondo aparente (observacién directa).
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En todos los casos, previamente a la medicion, se procedié a la correcta calibracidon del equipo y
electrodos a utilizar; de acuerdo con lo que indica el sistema de aseguramiento de la calidad NCh., 17.025
Of. 2005.

Los puntos de muestreo fueron georreferenciados y sefialados en cartografia a escala adecuada. Se
realizd un registro fotografico de los puntos de muestreo, detallando bajo cada fotografia las
coordenadas UTM (Datum y Huso) y la ubicacién referencial.

Las muestras de agua fueron tomadas por el personal del laboratorio seglin procedimientos de la Norma
Chilena, especificados en el Manual de la Superintendencia de Servicios Sanitarios, de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 4-5, mientras que en la Tabla 4-6, se presentan los parametros cualitativos
adicionales registrados en terreno.

Tabla 4-5. Normas de terreno para la toma de muestras.

Norma Titulo
NCh 411/2. Of.96 Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de muestreo
Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la preservacién y manejo de las

NCh 411/3. Of.96
muestras

NCh 411/6. Of.98 Calidad del agua — Muestreo — Parte 6: Guia para el muestreo de rios y cursos de agua

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 4-6. Caracteristicas cualitativas observadas en terreno establecidas en la NCh. 1.333./78.

Caracteristicas cualitativas Uso Requisitos NCh. 1.333/78
Desechos flotantes, aceites, espuma y otros sélidos Estético Ausentes
Materias que sedimenten formando depdsitos L.
. Estético Ausentes
objetables
- Recreacion con contacto
Sélidos flotantes y espumas no naturales . Ausentes
directo
Sustancias y/o condiciones que produzcan vida acuética L.
. Estético Ausentes
indeseable
Sustancias que produzcan color, olor, sabor o Turbiedad . )
. Estético y Recreativo Ausentes
indeseable
Sustancias toxicas Estético Ausentes

Fuente: Norma Chilena 1333/78. requisitos de Calidad de Agua para Diferentes Usos.

(a). Instalacion de equipos de registro continuo de temperatura

Se instalaron tres termdgrafos digitales (HOBO U22, Onset) (Figura 4-4), uno en la estacion L1 del canal
del Salar de Pedernales (ie. 476154.00 m E; 7090008.00 m N), otro en la tranque la Ola (493481.87 m E;
7073233.21 m N) y un tercero en Quebrada Leoncito (500766.98 m E; 7065379.54 m N), con la finalidad
de registrar la variabilidad térmica del agua superficial en dichas estaciones. Estos equipos fueron

instalados a nivel superficial, a aproximadamente 10 cm de profundidad, alojados en pilares de metal

gue aseguraron la continuidad de los equipos independiente de las condiciones ambientales imperantes.

La frecuencia de recogida de datos de los termdgrafos se fijé en 60 min, lo que permite el registro

continuo y el almacenamiento de datos durante 24 horas. Analisis de series de tiempo se realizaron con

la finalidad de detectar patrones locales de las variables ambientales analizadas. Una serie de tiempo

({Yt} t=1 N) es una coleccion de observaciones indexadas por el tiempo t. Este andlisis se realizé en una

escala temporal diaria, cuyo analisis fue de cardcter descriptivo.
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Figura 4-4. Imagen del tipo de sensor de temperatura (Sensor Marca HOBO, modelo U22-001) instalados en la
zona de estudio.

“080 Wates v Pru 12 QIS

Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u20I-0x.

(b). Coleccidn, preservacion, transporte y andlisis de muestras de agua

Las muestras de agua para analisis quimico fueron tomadas directamente desde el curso de agua, y se
almacenaron en frio (4,0 °C) en cajas aislantes con ice-packs, para ser transportadas al laboratorio
certificado Hidrolab en Santiago, el cual se encuentra bajo las Acreditaciones INN LE 214, 215, 1273, 1431

y 1432 (Figura 4-5).

Figura 4-5. Imagen de técnicas de muestreo para el llenado de botellas para analisis de calidad de agua.

Fuente: Registro campania terreno.

Los tiempos de preservacion de las muestras se encuentran definidas en la Norma NCh. 411/3 Of. 96
(Parte 3), y en base al manual “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”

(AWWA, 2012).

Los parametros considerados en el muestreo de agua fueron aquellos considerados en la NCh 1.333
0f78/1987: Requisitos de calidad de agua para diferentes usos: riego, vida acuatica y recreacién. En

30 w

REVISION [0]
MY M A


https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u20l-0x

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
@ Sistemas Aledafios, Caracterizacién Limnologia
CODELCO

terreno se midieron, ademads, parametros in situ, algunos de los cuales corresponden a observaciones
visuales que son parte de la NCh 1.333. Los pardmetros en analisis se detallan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Parametros de calidad de agua considerados para los ecosistemas acuaticos.

Parametro Matriz Metodologia de analisis
Tabla 1

Aluminio Agua Superficial SM 23th/3111 D
Arsénico Agua Superficial SM 23th/3114 AB
Bario Agua Superficial SM 23th/3111 D
Berilio Agua Superficial SM 23th/3111 D
Boro Agua Superficial SM 23th/4500-B C
Cadmio Agua Superficial SM 23th/3111 B
Cianuro Agua Superficial SM 22th/4500-CN-F
Cloruro Agua Superficial SM 23th/4500 CI-B
Cobalto Agua Superficial SM 23th/31118B
Cobre Agua Superficial SM 23th/31118B
Cromo total Agua Superficial SM 23th/3111 B
Fluoruro Agua Superficial SM 23th/4500 F-C
Hierro Agua Superficial SM 23th/3111 B
Litio Agua Superficial SM 23th/3120 B
Litio citrico Agua Superficial SM 23th/3120B
Manganeso Agua Superficial SM 23th/3111 B
Mercurio Agua Superficial SM 23th/3112 B
Molibdeno Agua Superficial SM 23th/3111 D
Niquel Agua Superficial SM 23th/3111 B
Plata Agua Superficial SM 23th/3111 B
Plomo Agua Superficial SM 23th/3111 B
RAS Agua Superficial NCh 1333.0f78
Selenio Agua Superficial SM 23th/3114 B
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Parametro

Matriz

Metodologia de analisis

Sodio porcentual

Agua Superficial

SM 23th/3111 B

Sulfato Agua Superficial SM 22h/ 4500 SO4

Vanadio Agua Superficial SM 23th/3111 D

Zinc Agua Superficial SM 23th/3111 B
Tabla 2

Conductividad (25°C) Agua Superficial SM 23th/2510 B

Sélidos Disueltos Totales Agua Superficial Manual SISS ME-31-2007
Tabla 3

Aceites y grasas Agua Superficial SM 23th/5520 By D

Color aparente Agua Superficial Manual SISS ME-24-2007

Turbiedad* Agua Superficial Manual SISS ME-03-2007

Coliformes fecales Agua Superficial SM 23th/9221 B

Olor Agua Superficial Manual SISS ME-25-2013

Tabla 4

Alcalinidad total Agua Superficial SM 23th/2320 B

Turbiedad* Agua Superficial Manual SISS ME-03-200

Color aparente Agua Superficial Manual SISS ME-24-2007

Sélidos flotantes y espumas

Agua Superficial

Visual

Solidos sedimentables

Agua Superficial

NCh2313/04 Of.9

Hidrocarburos Fijos

Agua Superficial

SM 23th/5520 F

Hidrocarburos Totales

Agua Superficial

SM 23th/5520 F

Hidrocarburos Volatiles

Agua Superficial

SM 23th/5520 F

Fuente: Elaboracidn propia.
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(c). Caudal

Para este atributo ambiental de los cursos de agua superficiales, se midio el caudal mediante aforo,
método que consiste en la definicidon del caudal (Q) a través de la determinacién del volumen de agua
gue pasa por una seccion de cauce en un determinado tiempo.

Se establecieron 16 estaciones para la medicion del caudal, su ubicacién se determind en funcién del
nivel de flujo pasante, siendo adicionales a los puntos de muestreo establecidos por el avenimiento. En
cada una de estas estaciones se registraron los siguientes datos:

e Nombre de la estacidn de control.

e (Coordenadas UTM (WGS 84 Huso 19 S).
e Fecha.

e Ancho total de la seccion.

e Todas las distancias horizontales (medidas desde el margen inicial) y las profundidades totales
en cada punto de medicién.

e Velocidad registrada con el correntdometro.
e Cualquier indicacién que se estime util para el calculo del aforo.

Para el desarrollo de este muestreo se utilizd un correntometro mecdnico marca Tsurumi-Seiki (TSK)
(Figura 4-6), que contiene una carcasa cilindrica, un impulsor de cuatro palas y cuatro diales de registro
de décadas, que registran el nimero de rotaciones del impulsor. Este correntometro fue posicionado en
un determinado punto de observacion dentro de la seccion de aforo, a una altura determinada, lo que
dependié de la profundidad de la columna de agua de la estacion analizada, al igual que el nimero de
mediciones que se realizaron tanto en la horizontal como en la vertical.

De esta manera, para secciones de poca profundidad (inferiores a 60 cm), se realizaron mediciones en la
vertical y por punto, colocando el correntdmetro a aproximadamente el 60% de la profundidad total por
debajo de la superficie libre (medida desde la superficie), mientras que para el caso de profundidades
superiores, se midi6 la velocidad a 20% de la profundidad total y luego a 80% de la profundidad desde la
superficie libre.
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Figura 4-6. Instrumentos para la medicion de Caudal

A) Imagen referencial del flujdmetro mecanico Tsurumi-Seiki (TSK), utilizado en las campafias de muestreo. B) Imagen de
flujometro instalado en una caida de agua en el sector Pastos Largos (C9).
Fuente: A) https://tsurumi-seiki.co.jp/en/product/e-sku-26/; B) Elaboracién Propia.

Una vez obtenidas las mediciones, se utilizé el promedio de las dos medidas como la velocidad media en
la vertical. Al ser un correntdmetro analogo, se empled el nimero de vueltas de la hélice, como entrada
para el calculo del caudal, ya que la velocidad de la corriente en la seccidén analizada es proporcional al
numero de vueltas que realiza la veleta del correntémetro mecanico.

Una vez determinada la velocidad, para establecer el caudal, se utilizé el método aritmético de la seccidn
media. En este método se considera que la seccion transversal estd compuesta de un nimero de
segmentos, cada uno de ellos limitados por dos verticales adyacentes cuando hay mas de una medicion.

Entonces el caudal (g) del segmento sera:
(1122 a1+ 2),
= * — * —
1 2 2

V1: promedio es la velocidad media en la primer vertical

donde,

V2: es el promedio de la velocidad media de la vertical adyacente
d1: representan las profundidades totales en la vertical 1
d2: representan las profundidades totales en la vertical 2

b: distancia horizontal entre las verticales,
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En consecuencia, el caudal total se obtiene sumando el resultado de los caudales parciales.

0=,

i=0

(d). Calidad de los Sedimentos

La determinacion de la calidad de los sedimentos se realizé mediante la recoleccion de una muestra por
punto (35 muestras), en cada estacion con agua al momento del muestreo. Las muestras fueron
obtenidas mediante un core de PVC, procurando recolectar una muestra minima de 500 ml. Las muestras
se sellaron, rotularon, y fueron dispuestas en cajas térmicas asegurando la cadena de frio durante su
traslado, y hasta su entrega en el Laboratorio Hidrolab, el cual se encuentra acreditado por el INN como
laboratorio de ensayo segin NCh-ISO 17.025.0f 2005 (LE1432). En la Tabla 4-8 se presentan los
parametros considerados para determinar la calidad de los sedimentos y su respectiva unidad de
medida.

Tabla 4-8. Parametros analizados para la determinacion de la calidad de los sedimentos.

Parametro Unidad
Arsénico (mg/kg) mg/Kg
Berilio (mg/kg) mg/Kg
Cadmio (mg/kg) mg/Kg
Cinc (mg/kg) mg/Kg
Cobre (mg/kg) mg/Kg
Cromo (mg/kg) mg/Kg
Hierro (mg/kg) mg/Kg
Hidrocarburos fijos (mg/kg) mg/Kg
Hidrocarburos totales (mg/kg) mg/Kg
Hidrocarburos volatiles (mg/kg) mg/Kg
Materia organica total (%) %
Mercurio (mg/kg) mg/Kg
Plomo (mg/kg) mg/Kg
Potencial éxido reduccion (mV) (in situ)
Caracterizacion granulométrica Escala Wentworth

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.4. Caracterizacion del Medio Biotico del Ecosistema Acudtico

(a). Fitoplancton

Para evaluar cualitativa y cuantitativamente las microalgas que se encuentran en la columna de agua
(fitoplancton), se obtuvo una muestra de 1.000 mL, en triplicado, desde la columna de agua en cada
estacidon de muestreo. Dichas muestras fueron almacenadas en botellas plasticas y fijadas in situ con
lugol, para su posterior traslado al laboratorio (Figura 4-7 A). El andlisis considera la metodologia de
Utermohl (Wetzel y Likens, 2000), utilizando un microscopio (Figura 4-7 C). Para el recuento, se utilizaron
camaras Hemocitometricas de Neubauer (Figura 4-7 B), dejando sedimentar por lo menos 2 horas por
centimetro de altura, segun las recomendaciones de Elosegi y Sabater (2009).

Para cada muestra se contaron los individuos hasta que la especie mas abundante alcanzé los 100
individuos, o se llegase a 300 campos, lo que se cumpliese primero. Para la identificacion taxondmica de
los géneros, se utilizaron las descripciones de Biggs y Kilroy (2000), Cox (1996), Parra y Bicudo (1996) y
Parraetal. (1982, 1983), Parray Bicudo (1995), Bicudo y Menezes (2005), Round et al. (1990) y Sant’Anna
et al. (2006).

Figura 4-7. Imagen de técnicas de muestreo y equipamiento utilizado en la identificacidn de especies de
Fitoplancton.

A) toma de muestra de 1000 ml de agua de la columnade agua; B) Cdmara Hemocitométricas de Neubauer y C) microscopio
invertido modelo Olympus CKX42 inverted Phase Contrast Microscope.
Fuente: Elaboracidn propia.

(b). Fitobentos

Para la determinaciéon de la composicion y abundancia de las microalgas bentdnicas, se realizd la
obtencién de muestras en cada punto de muestreo en terreno, considerando tres réplicas aleatorias por
punto. Para ello se utiliz6 un muestreador de 10 cm? de drea de raspado en sitios con sustrato duro y
rocoso. En aquellos casos donde el sustrato fue de caracteristicas blandas, se obtuvo una muestra desde
la superficie del sedimento, intentando capturar los 10 cm? de drea a una profundidad de dos
centimetros de la superficie, para luego ser guardadas en recipientes hermeticos y oscuros. Las muestras
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fueron fijadas in situ con lugol y enviadas al laboratorio para su identificacidon taxondmica, y estimacion
de abundancia de cada taxén, mediante un microscopio invertido (Wetzel y Likens, 2000) (Figura 4-8).

Las muestras fueron analizadas utilizando un microscopio invertido. Para el recuento se utilizaron
camaras Hemocitometricas de Neubauer, dejando sedimentar por lo menos 2 horas por centimetro de
altura segun las recomendaciones de Elosegi y Sabater (2009).

Para cada muestra se contd los individuos hasta que la especie mas abundante alcanzé los 100
individuos, o llegasen a 300 campos, lo que se cumpliese primero. Para la identificacidon taxondmica de
los géneros se utilizaron las descripciones de Biggs y Kilroy (2000), Cox (1996), Parra y Bicudo (1996) y
Parra et al. (1982-1983), Parray Bicudo (1995), Bicudo y Menezes (2005), Round et al. (1990) y Sant’Anna
et al. (2006).

Figura 4-8. Imagen de técnicas de muestreo utilizado en la identificacion de especies del Fitobentos.

A) Técnica de muestreo en Sustrato Blando; B) Técnicas de muestreo en Sustrato Duro.

Fuente: Elaboracidn propia.
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(c). Zooplancton e invertebrados presentes en la columna de agua.

Se obtuvieron muestras de zooplancton por triplicado en cada punto de muestreo. El muestreo se realizd
mediante filtracion de 20 litros de agua a través de un tamiz de 58 um de abertura de malla (Figura 4-9
B). En aquellos lugares donde la profundidad fue menos a 20 cm, se procedid a ubicar un copo con malla
de 58 um, cuya abertura se ubico en direccion de la corriente durante 15 minutos, con la finalidad de
atrapar el zooplanton que se encontraba en la columna de agua (Figura 4-9 A).

Las muestras fueron fijadas en formalina al 10% y fueron almacenadas y enviadas a laboratorio. La
identificacion taxonémica y estimacion de abundancia de la totalidad de los taxa se realizé mediante una
lupa estereoscépica por medio del conteo total de individuos en cdmaras de recuento para zooplancton
tipo Bogorov (Wetzel y Likens, 2000).

Figura 4-9. Imagen de técnicas de muestreo y equipamiento utilizado en la identificacion de especies del
zooplancton.

A) Copo atrapa plancton 58 mm utilizada para lugares de baja profundidad < 20 cm; B) Red de Plancton modelo
Lamotte; C) Camara de conteo de Plancton modelo Bogorob; D) Lupa estereoscépica marca Olympus.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Para la identificacién se utilizaron las descripciones de Araya y Zufiga (1985), y Bayly (1992). Los
resultados fueron expresados en nimero de individuos por metro cubico (ind/m3). Cabe sefialar que los
insectos fueron eliminados del analisis, a pesar de aportar a la descripcion del comportamiento del
sistema.

(d). Zoobentos o Macroinvertebrados benténicos

Los macroinvertebrados bentdnicos fueron muestreados utilizando el metodo de core en lugares de
fondos blandos, mientras que en ambientes de ritrales o sistemas de rodados y cantos, se procedio a
muestrear mediante red de surber. En el primero de los métodos, se utilizd un core de 10 cm de didmetro
interno, dentro de los primeros 10 cm de la columna de sedimento (Figura 4-10 A). Por su parte, el
segundo método consistid en el uso de la red de Surber, la cual es una herramienta que cuenta con un
area definida de 25x25 cm, que se apoya en el fondo del sistema hidrico a analizar (Figura 4-10 B). En
uno de sus bordes se levanta un marco que contiene una red de 0,5 mm de haz de poro, el cual se ubica
contra corriente para que pueda retener los organismos que son desprendidos de forma manual, dentro
del marco de area conocida ubicado en el sustrato. Los organismos que se desprenden quedan atrapados
en la red y son traspasados a un recipiente para su posterior analisis.

Las muestras fueron cernidas mediante tamices de 500 um de tamano de poro y fijadas con alcohol 70%
para su posterior analisis en laboratorio. La informacién obtenida de las abundancias y biomasas se
estandarizé como individuos por m? antes del andlisis, para determinar las medias y las desviaciones
estandar.

Los individuos fueron identificados siguiendo los trabajos de Lopretto y Tell (1995), Lugo-Ortiz y
McCafferty (1996, 1999), Elgueta et al. (1999), Dominguez et al. (2001), Figueroa et al. (2003), Jara et al.
(2006), Jerez y Moroni (2006), Valdovinos (2006), Vera y Camousseight (2006), Bertrand y Viallier (2018),
Merrit et al. (2019), Fernandez y Dominguez (2001), y Rojas (2006). Esta identificacion se realizé al nivel
maximo posible, considerando phyllum, clase, orden y familia.

Figura 4-10. Métodos utilizados para la obtencion de muestras para la identificacion de especies del
Macroinvertebrados Bentdnicos.
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A) Tipo de Core o saca testigos utilizado en el muestreo en fondos blandos y B) Red de Surber utilizado en aquellos casos
cuando las muestras eran de fondos de ritral.

Fuente: Elaboracidn propia.

(e). Flora y Vegetacion Acudtica

Para el levantamiento de informacién de plantas acudticas presentes en el drea de estudio se utilizo la
metodologia que se expone en la “Guia metodoldgica y protocolos de muestreo de flora y fauna acudtica
en aguas continentales de Chile” (SUBPESCA, 2018).

La caracterizacion de la vegetacidn acudtica presente en el area de estudio considerd especificamente
aquellas plantas acuaticas descritas como hidroéfitas, las que de acuerdo con Vila et al. (2006),
corresponden a plantas acuaticas con formas de vida clasificadas como sumergidas, natantes, y flotantes
libres que pueden estar o no arraigadas al sustrato del cuerpo de agua. Por consiguiente, en el presente
muestreo se considero tanto la vegetacion vascular y no vascular presente tanto en el cuerpo de agua,
como en la ribera del mismo.

El muestreo de vegetacidon acudtica se realizd mediante el levantamiento de parcelas acuaticas, de
acuerdo con la siguiente metodologia (Figura 4-11):

e En cada uno de los puntos de muestreo se realizé una estimacidn de la cobertura de acuerdo a
una modificacién del protocolo de Braun—Blanquet (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974). Para
aquello, se utilizaron 3 parcelas de 1 m? a lo largo de un transecto de 50 m del curso de agua. De
esta manera la primera parcela fue ubicada a los 0 m de la transecta, la segunda alos 25 my la
tercera a los 50 m, esto con el fin de mantener la sistematicodad del muestreo, evitando sesgos
al momento de la toma de muestras.

e El material colectado en terreno se identifico utilizando la bibliografia acorde a las especies
halladas en cada punto de muestreo. En aquellos casos de dudosa determinacion, se comparo el
material colectado con ejemplares del Herbario del Museo Nacional de Historia Natural (SGO).
En base a esta informacion, se elabord un catalogo floristico el cual se complementé con
antecedentes como familia, tipo de macrofitas, origen fitogeografico y estado de conservacion.
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La posicidn sistematica, nomenclatura taxonémica de las especies, siguid a Rodriguez et al.
(2018), y de manera complementaria a la base especializada en linea -The Plant List- del Jardin
Botanico de Kew y Missouri. El origen fitogeografico de las especies se realizd segun el “Catalogo
de las Plantas Vasculares del Cono Sur” (Zuloaga et al. 2009).

Figura 4-11. Imagen del tipo de cuadrante de 1 m x 1 m utilizado en la identificacién de especies del Flora
Acuatica.

Fuente: Elaboracidn propia.
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(f).Fauna ictica

Dado que la conductividad fue superior a 300 uS/cm, se descarté el uso de pesca eléctrica en la zona de canales y
lagunas salobres, siguiendo las recomendaciones de Scottish Fisheries Co-ordination Centre (2007) y del Protocolo
de muestreo de fauna Ictioldgica en Rios, del Ministerio de Agricultura, alimentacion y medioambiente del gobierno
Espariol (2015). El muestreo de la fauna ictica se realizé6 mediante pesca con redes de chinguillos para organismos
de menor tamafio. La técnica empleada, permite la pronta recuperacion y restitucion de los ejemplares capturados.
Se aplicé por unidades de tiempo fijas de hasta 30 minutos o estandarizada en barridos representativos de 200 m?
por cada punto de muestreo, siguiendo las sugerencias planteadas por Kaller et al. (2013).

4.3.5. indices de biodiversidad

El indice utilizado para describir la diversidad de la comunidad fue el indice de Shannon-Wiener (H’):

n
H' = Z 1pix log1o pi
=

Donde:
* pi : Proporcidn del nimero de individuos de la especie i con respecto al total
n de individuos de todas las especies (ni/N)
e ni : N° de Individuos de la especie i
e logl0 : Logaritmo en base 10

Mientras mayor sea el H’, mayor es la diversidad de especies. El indice de diversidad es complejo al
involucrar la riqueza de especies y sus abundancias relativas. Una comunidad podria ser mas diversa si:
a) tiene mas especies y/o; b) las abundancias poblacionales de las especies son similares entre si.

El segundo indice utilizado fue el indice de dominancia de Simpson para reforzar el andlisis de diversidad.
La formula de este indice es la siguiente:

_Ziani(ni- 1)

D
N(N-1)
Donde:
e S : Numero de especies
e N : Total de organismos presentes (o unidades cuadradas)
e n : Numero de ejemplares por especie
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El indice de Simpson (D) tiene la tendencia de ser mds pequefio cuando la comunidad es mas diversa. D
es interpretado como la probabilidad de un encuentro intraespecifico, esto quiere decir la probabilidad
de que si tomas dos individuos al azar de la comunidad ambos sean de la misma especie. Mientras mas
alta es esta probabilidad menos diversa es la comunidad.

Adicionalmente de utilizo el indice de equidad de Pielow (J°), cuya formula es la siguiente:

p
Ins
Donde:
e S : Numero de especies
o H : indice de Shannon-Wiener
e In : Logaritmo natural

Este ultimo indice mide la proporcién de la diversidad observada con relacién, correspondiente al indice
de Shannon-Wiener a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde
a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes y el O sefiala la ausencia de
uniformidad, por ende mientras mas cercano a 0 la poblacion analizada sera heterogenea en cuanto a
Su composicion.

4.3.6. Estado de Conservacion

Para la definicion de los estados de conservacion de la flora y fauna acuatica registrada, se utilizaron los
Decretos Supremos generados en el marco del Reglamento de Clasificacién de Especies (RCE) (D.S. N2
75/2005), correspondientes al D.S. N2 151/2007, D.S. N2 50/2008, D.S. N2 51/2008, D.S. N2 23/2009, D.S.
N¢ 33/2011, D.S. N2 41/2011, D.S. N2 42/2011, D.S. N2 19/2012, D.S. N2 13/2013, D.S. N2 52/2014, D.S.
N2 38 de 2015, D.S. N2 16 de 2016, D.S. N2 6 de 2017, D.S N2 79 de 2018, D.S N2 23 de 2019, D.S N2 16
de 2020, D.SN244 de 2021y D.S N2 10 de 2023 los primeros cuatro del MINSEGPRES y los trece restantes
del Ministerio del Medio Ambiente. Estos decretos poseen jerarquia juridica.
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4.3.7. Protocolo de desinfeccion para Didymosphenia geminata

Previo al muestreo se implementé el protocolo de desinfeccidn para equipos y herramientas establecido
por la Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA), dichos equipos corresponden a: electrodos, redes de
plancton, frascos y tubos con muestras, vestimenta, neumaticos de vehiculos, huinchas de medir,
muestreador de bentos (no recomendado reutilizar muestreador), cuerdas y cualquier otro implemento
utilizado que pudo tener contacto con el agua y que volverd a ser utilizado en otro punto, la limpieza se
realizd segun las actividades indicadas en el “Manual para el Monitoreo e Identificacidon de la Microalga
Bentdnica Didymosphenia geminata” (SUBPESCA, 2011).
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5. RESULTADOS

5.1. Descripcion General del Area de estudio.

5.1.1. Sistema Hidroldgico Cuenca de Salar de Pedernales

La cuenca altoandina del Salar de Pedernales, tienen su origen en la actividad tectdnica, las sucesivas
glaciaciones y el vulcanismo, asi como también por la intensa radiacidn solar, la baja humedad
atmosférica y un fuerte aporte de material aléctono transportado por el viento, permiten la formacién
de la costra salina (Vila & Muhlhauser 1987).

Estas cuencas no tienen salida fluvial directa hacia el océano, por lo que las precipitaciones tienden a
permanecer en el lugar, y solo desaparecen por infiltracion o evaporacién, contribuyendo a la
concentracion de sales y minerales en su porcion terminal, siendo conocidas como cuencas endorreicas
(Sobel et al. 2003). De esta manera, al igual que la mayoria de los humedales altoandinos, al ser cuencas
de tipo endorreicas suelen ser alimentadas por precipitaciones liquidas y sélidas, las cuales se originan
por la humedad estacional, explicada por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) hacia el sur (Garreaud et al. 2003) y por una zona continental de baja presién formada sobre la
region del Gran Chaco en Argentina durante los meses de verano (diciembre-marzo), lo que fuerza
vientos del este desde el Amazonas hacia el sur, transportando una cantidad significativa de humedad a
los subtrépicos (Vuille & Keimig 2004), la que es retenida por la gran barrera orogénica de la Cordillera
de los Andes, impidiendo asi la circulacion de humedad estacional, fenémeno conocido como efecto
lluvia-sombra (Garreaud et al. 2003, 2010, Houston & Hartley 2003a, Rech et al. 2010, Garreaud 2011).

Hidroldgicamente, estos humedales se caracterizan por ser principalmente sistemas cerrados, ya que
son el resultado del afloramiento de aguas subterrdaneas que desembocan en lagos someros terminales,
situados en la depresién central de una cuenca (Risacher et al. 2003, Cabrol et al. 2009, De La Fuente &
Nifio 2010). Dicha acumulacién de agua, sumado al afloramiento de napas freaticas, dan origen a un
conjunto de rios, lagos salinos y cuencas evaporiticas cominmente llamadas salares (Dorador et al. 2009,
De La Fuente & Nifio 2010), los que se encuentran en una etapa avanzada de evolucion lacustre, poseen
un tasa evapo-concentradora de sales hasta 250 g/I (De La Fuente & Nifio 2010), y cubriendo mas del
50% de su superficie con una costra de sal, o una capa sélida de varios minerales (Chong 1988). De esta
manera, el término 'salar' se le asigna a un conjunto de sedimentos de naturaleza evaporitico-detritica,
cuya génesis ha tenido lugar en la zona mas deprimidas de una cuenca cerrada, sometida a un clima arido
o semiarido (Chong 1988, Lopez et al. 1999).

El salar de Pedernales, presenta una altitud media de 3.995 m (Johnson 2009), con importantes
variaciones morfoldgicas, climatoldgicas y geoldgicas (DGA-UCN-IRD 1999), y cuya geologia se caracteriza
por el afloramiento, por el norte y este, de lavas andesitico-basalticas, con flujos rioliticos del volcanismo
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cenozoico superior; hacia el sur, se observan rocas sedimentarias continentales miocenas, y hacia el
oeste, se observan rocas intrusivas paleozoicas y remanentes de aparatos volcanicos del Oligoceno. Estas
formaciones son sobre yacidas por sedimentos depositados principalmente hacia la zona norte de la
cuenca por depésitos de salar del Mioceno y Cuaternario y sedimentos cldsticos aluviales (DGA-UCN-IRD
1999, DGA-Aquaterra 2012, DGA & ARCADIS 2015).

El salar estd conformado geoldgicamente por una mezcla de terrenos sedimentarios, de formaciones
volcanicas y de rocas plutdnicas, en cuya superficie se forma una costra de yeso y halita, mientras que
en su porcién sur- oeste en relacién a la costra salobre y préxima al contacto con el Llano Pedernales,
existe una zona de lagunas "vegas", con predominancia de limos arcillosos y sales que se ha de-
nominado "Zona de Transicion" (Alvarez 1984),

Se han identificado tres tipos de suelos en la zona del salar: Tipo 1 (Suelos salinos recientes, 22,04%),
gue se caracterizan por ser zonas de recarga, asi como de transicién de agua dulce y salada, con nivel
freatico somero y suelos en constante formacidn por precipitacién quimica de sales y alta reflectividad;
Tipo 2 (suelos de nucleo salino, 41,37%), los cuales se caracterizan por tener baja reflectividad, baja
permeabilidad, presencia de una costra salina y nivel de agua con mayor profundidad; y suelos Tipo 3
(suelos de transicion, 36,59%), que presenta caracteristicas intermedias entre los suelos Tipo 1y Tipo 3
(DGA & ARCADIS 2015).

Las precipitaciones en la cuenca varian entre 100 mm/afio en la zona del salar y 150 mm/afio en la cuenca
oriental, con una evaporacion potencial de 1200 mm/afio en el salar y una temperatura promedio de 4°C
anual (DGA-UCN-IRD 1999). En el extremo sur de la cuenca, los cursos de agua se unen al este del cerro
la Ola, formando la Quebrada Pastos Largos, con sentido de escurrimiento sur-norte, mientras que los
cursos de aguas provenientes desde el sector sureste, se unen al rio Juncalito y la Quebrada del Rio
Muerto, las cuales confluyen formando el rio la Ola (Johnson 2009).

Las aguas presentes en la cuenca de pedernales se pueden dividir en tres grupos con aporte bien
diferenciados, siendo uno de ellos el que se encuentra dominadas SO, o HCOs sobre Cl; y que, segun el
analisis de cationes, son las que mas calcio presentan. Este grupo se caracteriza por presentar aguas mas
bien diluidas o son levemente salobres (85 - 1442 mg/L STD), las cuales suelen ubicarse en sectores
elevados del sur y del oeste de la cuenca, con excepcion de la vertiente que aflora en el limite nor-oeste,
que se encuentra en la cuenca pacifica colindante. (DGA-UCN-IRD 1999).

El segundo grupo contiene una mayor composicién de Sodio y menos calcio, asociados principalmente
con el Cloruro, las cuales estan constituidas de aguas principalmente salobres (2230 - 4366 mg/L). Un
tercer grupo de aguas se asocian principalmente a la presencia de Cloruro y Sodio, las cuales son saladas
(15.000 -79.700 mg/L) (DGA-UCN-IRD 1999).

Ambos tipos de agua se encuentran mas cerca del salar y son de tipo Na / Cl con SO4 superior a Ca,
perteneciendo a la via evolutiva sulfatada, aunque se ha descrito la presencia de aguas al sur-oeste del
salar, que son de tipo Na-(Ca)-(Mg) / Cl y que pertenecen a la via célcica (DGA-UCN-IRD 1999).
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En cuanto a la relacién Ca/SQ,, estarian asociados a una contribucién leve de yeso (CaS04.2H,0), la cual
podria ser un aporte mas bien eélico, debido a que los vientos dominantes soplan del oeste debido a la
presencia también de Nitrato NOs en las aguas diluidas. Sin embargo, las concentraciones porcentuales
mas altas en NO3 bajan cuando aumenta la salinidad, lo que refleja la uniformidad de los aportes edlicos
en toda la cuenca (DGA-UCN-IRD 1999).

Por otra parte, la relacidon porcentual del Litio (el componente mds conservativo del agua dentro de la
cuenca), se origina donde los dos aportes salados tienen las mismas composiciones relativas que las
salmueras del salar, lo que podria tratarse de cufias salinas lixiviadas hacia el salar (DGA-UCN-IRD 1999).

Se ha sugerido que al menos cuatro aportes diluidos de la cuenca estarian asociados a rocas volcdnicas,
y a continuacion vendria una via carbonatada cuando se evaporan, donde los componentes disueltos en
estas aguas serian mayoritariamente de las rocas volcdnicas, mientras que el resto de las aguas diluidas
seguirian toda la via neutra sulfatada, con excepcién del cuerpo de agua en las cercanias de las Tinajas
que sigue la via alcalina sulfatada (DGA-UCN-IRD 1999).

En términos generales, el Salar en si recibe dos tipos de aguas de la cuenca, las diluidas de napas al sury
al oeste de la cuenca, y un segundo tipo de aguas salobres que provienen del sector oriental, que
ingresan por sus orillas sur y este, donde la salinidad elevada de las aguas de aporte salobres proviene
de le redisolucion de sales evaporiticos antiguos (halita y yeso), sospechiandose un aporte de
componentes edlicos en las aguas diluidas (SO4 y NOs), donde la mayor parte seguirian la via evolutiva
sulfatada (DGA-UCN-IRD, 1999).

Distintos estudios han estimado los niveles de escurrimientos por evaporacién en la cuenca, por ejemplo,
CPH Consultores (2004), estimo flujos de descarga por evaporacidén desde el salar en 380 I/s, mientras
que la Direccidn General de Aguas, en el Balance Hidrico de Chile (MOP- DGA, 1987), propone un valor
de 830 I/s. La empresa Exploraciones y Desarrollo de Recursos de Agua (EDRA, 1999), determind la
descarga por evaporacion en el salar de Pedernales en 3200 I/s, indicdndose que mas del 55% de la
superficie del salar presenta napas ubicadas entre los 0,1 m y 0,3 m de profundidad. Johnson (2009)
estimd que el drea de evaporacion alcanzaria 315 km?, equivalentes a un 9% de la superficie total de la
cuenca, sefalando que mas del 70% del drea de evaporacidn presenta napas comprendidas entre 0,8 y
2,0 m de profundidad, siendo el tramo ubicado entre 1,0 y 1,5 m el de mayor importancia, con una
superficie de 137 km?2.

De esta manera, y en base a la informacién existente los modelos hidrolégicos conceptuales para la
cuenca del salar de Pedernales (Figura 5-1 A y B), sugieren que el ciclo hidrico comienza con la
precipitacién, que al estar en una zona de clima Desértico Marginal de Altura y/o Estepa de Altura,
ocurren con valores anuales inferiores a los 200 mm, con una alta variabilidad interanual y espacial (DGA
& ARCADIS, 2015).

Estas precipitaciones son mayores en las partes altas de la cuenca, originando acumulaciones de nieve
las que son incorporadas a los cursos superficiales y subterraneos en su fusién, mientras que en las partes
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mas bajas de la cuenca la fraccidn de la precipitacidon que entra en el ciclo hidrico de la cuenca es en
forma liquida (DGA & ARCADIS, 2015).

En los eventos de precipitacidn, parte del agua retorna a la atmdsfera en forma gaseosa por evaporacion,
la que ocurre mayoritariamente al final de la cuenca, en la zona central del Salar, mientras que la fracciéon
del agua de precipitacién que se incorpora a los cursos subterrdneos y la escorrentia generada,
posteriormente se infiltra, lo que es considerado como la recarga del sistema (DGA & ARCADIS, 2015), y
cuyos valores variarian entre el 5y el 10% de la precipitacion.

Existen diferencias isotdpicas del agua de recarga, entre las partes mas altas y el resto de la cuenca,
donde los valores de 6180 y 62H se situan encima de la linea de aguas metedricas mundial media
(LAMM), con un exceso de deuterio de 10%, mientras que en las partes mas bajas la composicion
isotdpica se sitla por debajo de la LAMM con exceso de deuterio inferior a 10% (DGA & ARCADIS, 2015).

Esta diferencia reflejaria que el agua de precipitaciéon sufre fraccionamiento por evaporacion, durante la
precipitacion y/o desde el suelo, en el momento de infiltracion en las partes bajas de la cuenca, donde
la evaporacion potencial es mayor que en las partes altas (DGA & ARCADIS, 2015).

Una vez que la recarga pasa a ser flujo subterraneo, este se dirige a través de los materiales no
consolidados que conforman los acuiferos desde las zonas con mayor elevacion hasta las zonas mas bajas
de la cuenca, en direccidon nor-oeste, en cuyo recorrido el agua subterrdnea vuelve a aflorar cuando el
nivel piezométrico se intercepta con la superficie del terreno, dando origen a vertientes, vegas y/o cursos
superficiales de agua (DGA & ARCADIS 2015).

En estos afloramientos superficiales parte del agua es evapotranspirada, mientras que el resto vuelve a
infiltrarse cuando el nivel piezométrico se profundiza con respecto de la superficie del terreno (DGA &
ARCADIS 2015).

Al ser la cuenca de tipo endorreica, el agua se concentra en las depresiones en el que se encuentran los
salares o lagunas saladas, y el flujo de agua subterraneo al llegar al salar se encuentra con el domo de
agua salada o salmuera del salar con mayor densidad, cuya consecuencia se manifiesta en el
afloramiento de aguas de menor salinidad hacia la superficie, formando las vertientes, bofedales y
lagunas caracteristicas en sus orillas (DGA & ARCADIS 2015).
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Figura 5-1. Modelo Conceptual de la Cuenca de Salar de Pedernales.
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A) Esquema simplificado general, B) Modelo conceptual de la cuenca Salar de Pedernales.

Fuente: Modificado en base a (DGA & ARCADIS 2015).
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Por este motivo, en el perimetro de los lagos someros y cuerpos de aguas en general, se pueden
encontrar parches de vegetacidon, cuya distribucién responde a las condiciones locales de humedad y
salinidad del suelo (Ahumada & Faundez, 2009), dando cobijo a diferentes tipos de fauna, con un alto
nivel de endemismo (de la Fuente et al. 2021), por lo que suelen ser considerados como hotspots
ecoldgicos (Squeo et al. 2006), que suelen ser aprovechados para el desarrollo de actividades agricolas,
altamente arraigadas en el desarrollo de las comunidades locales del area (Miihlhauser 1997).

El agua una vez que ha llegado a los salares se evapora por el gran déficit de humedad que hay en la
atmdsfera, aumentando de forma progresiva su salinidad hasta precipitar sus sales disueltas, lo que
contribuye a la formacién de los salares o laguna salada en su expresion anterior (DGA & ARCADIS 2015).
De hecho, la pendiente general de esta cuenca hidrografica conduce a una depresion, siendo recargado
hidroldgicamente el salar por los rios La Ola y Leoncito, y cuyas aguas se infiltran en el Llano Pedernales,
siguiendo una direccidn noroeste, controlada por la topografia de la cuenca (Alvarez 1984), con una
inclinacion de unos 45° hacia el este (DGA-UCN-IRD 1999).

De esta forma se origina el Salar de Pedernales, (ver Figura 5-2 A), el cual ocupa una superficie de unos
335 km? aproximadamente, y que estd constituido por dos unidades geomorfoldgicas a) el Llano
Pedernales; con una superficie de 143 km?, ubicado en la parte sur de la depresidn y constituido por
rellenos de arena y grava no consolidados, con intercalaciones tobdaceas y b) la Costra salina del Salar de
Pedernales; con una superficie de 243 km? y ubicado en la parte norte de la depresidn, al pie del cerro
Dofa Inés (Alvarez 1984). Existen unas pocas y pequefias lagunas, generalmente adosadas a las orillas,
las cuales en la rivera nor-este se caracterizan por ser profundos ojos en la costra de sala (Figura 5-2 B),
mientras que el resto de las lagunas interiores son mas bien lagunas someras superficiales (Figura 5-2 C)
(DGA-UCN-IRD 1999).

En su extremo nor-oeste, el salar se encuentra separado unos 200 metros de la cuenca del Salado, la que
escurre hacia el Pacifico, ocurriendo en este punto la seccién mas baja de la cuenca (depocentro) (DGA-
UCN-IRD 1999, DGA & ARCADIS 2015), zona en la cual se ha determinado que la corteza tiene un espesor
de 7 my en profundidad esta formada por halita compacta, encontrando algunos niveles de limo arcilloso
y/o materiales coluviales (Alvarez 1984).
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Figura 5-2. Ecosistemas Acudticos Continentales Presentes en el Area de Estudio. A) Imagen del Salar, B)
Lagunas Someras en el sector suroeste y C) Lagunas profundas en el sector noreste.
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En la década de 1920, se perford un tunel por el cual se vierte salmuera desde el salar a esta Quebrada,
con un caudal que fue medido en 45 y 65 |/s el 13 de noviembre de 1995 (DGA-UCN-IRD 1999), y cuya
variabilidad depende del nivel de acumulacién de agua ocurrido dentro del Salar, denomindndose a este
lugar el Dren de Agua Helada, por las bajas temperaturas que este presenta.

El curso de agua fluye en la Quebrada Vicuiia, la cual se localiza inmediatamente al oeste del sector salida
tunel Dren Agua Helada. Dicha Quebrada se origina en las Vegas de Vicuia y corresponde a uno de los
arroyos que da origen al rio Salado. Esta desarrolla su curso en un cafién profundo de direccién suroeste
por espacio de 50 km

La hidroquimica del salar esta controlada por las aguas de aporte salobres que aportan mas del 80 % de
las sales disueltas, mientras el rio Juncal drena gran parte de las aguas del sector oriental que se infiltra
cuenca abajo en una napa subterranea que alimenta el salar por su orilla sur (DGA-UCN-IRD 1999).
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5.1.2. Otros Salares de menor envergadura fuera de la cuenca

Hacia el este y separado de un cordén montafioso, se encuentran dos salares de menor envergadura: El
Salar la Laguna y El Salar Piedra Parada. El Salar la Laguna se caracteriza por tener una altura media de
3494 msnm con una cuenca cuya superficie abarcaria unos 400 km? y donde el salar representaria unos
0,55 km? de extensidn (DGA-UCN-IRD 1999). (Ver Figura 5-3).

Figura 5-3. Ubicacion Salar la Laguna.
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Fuente: Elaboracidn Propia.

Las precipitaciones en dicha cuenca bordean los 120 mm/afio, con una evaporacion potencial de 1100
mm/afio, con 3°C de temperatura media (DGA-UCN-IRD 1999).

Este salar es del tipo es un salar de tipo "playa", con sedimentos salinos recubiertos por una laguna salada
de extensién variable y muy somera, alimentada por una vertiente corriente cuenca arriba (700 m por
encima del salar), que forma un riachuelo que se infiltra mas abajo alimentando napas subterraneas, y
dos vertientes difusas a la orilla de la laguna (DGA-UCN-IRD 1999). Las tres vertientes son salobres y
tienen composiciones distintas, con una alta concentracién en Ca y SOsen una de las vertientes difusas,
siendo clasificado el salar al mega-grupo de salmueras sulfatadas (DGA-UCN-IRD 1999).
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En términos de composicidn de sales, las vertientes difusas tienen Na+Mg ~ Cl y Ca ~ SO, los cuales
representan mas del 90 % de la salinidad total, mientras que la vertiente fluyente tiene mayoritariamente
Na ~ Cly Ca ~ SO4 con una proporcién de 76 % de la salinidad total para esos cuatro componentes (DGA-
UCN-IRD 1999), y cuyos aportes estarian vinculados a la redisolucion de antiguas evaporitas (con halita:
NaCl y yeso: CaS04.2H,0) o salmueras residuales (Na-Mg / Cl) por debajo de las formaciones volcanicas
(DGA-UCN-IRD 1999).

Todas las aguas siguen la via evolutiva neutra sulfatada que refleja terrenos volcanicos con azufre, y en
relacion con la calidad de las aguas, no cumplirian las normas chilenas de potabilidad o de riego, debido
al alto contenido de Arsénico, el cual representa hasta 32 veces mas que la norma para la vertiente
fluyente y 127 veces mas para la vertiente difusa. En cuanto al balance hidrico, la casi totalidad de las
aguas que caen sobre la cuenca se infiltran en formaciones profundas sin llegar hasta el salar (DGA-UCN-
IRD 1999).

En cuanto al Salar de Piedra Parada, este se caracteriza por tener una altura media de 4150 msnm (Figura
5-4), con una cuenca cuya superficie abarcaria unos 388 km?y donde el salar representaria unos 28 km?
de extension (DGA-UCN-IRD 1999).

Las precipitaciones en dicha cuenca bordean los 140 mm/afio, con una evaporacion potencial de 1000
mm/afio, con -2°C de temperatura media (DGA-UCN-IRD 1999).

El salar no tiene aportes desde sectores altos de la cuenca de drenaje, y solo recibe aguas de cuerpos
pegados a la orilla del salar, donde alimentan un complejo sistema de lagunas someras y de extension
muy variable. Al igual que el salar la Laguna, es del tipo "playa" con sedimentos superficiales ricos en
yeso (DGA-UCN-IRD 1999).

En términos de composicidn de sales, se han detectado 4 vertientes difusas y una fluyente, todas de
aguas salobres, donde el aporte mas diluido tiene una salinidad de 2,9 g/l y el mas concentrado 6,5 g/I.
El rango de salinidad reportado en las lagunas se extiende desde 6,8 g/l hasta 82,3 g/, y su composicion
refleja la de los aportes, constituida por Na-(Mg) / CI-(SO4), |a cual es coincidente con los aportes difusos
(DGA-UCN-IRD 1999). Las lagunas ubicadas en el extremo este del salar son del tipo Na-(Ca)-(Mg) / CI-
(504), parecido al de la vecina vertiente fluyente. Todas contienen mas Sulfato que calcio por lo que han
sido clasificadas dentro de los de tipo sulfatado (DGA-UCN-IRD 1999).
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Figura 5-4. Ubicacion de la cuenca del Salar Piedra Parada.
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Fuente: Elaboracion Propia.

El porcentaje de Na+Mg+Cl en los aportes difusos representa el 75 - 80 % de la salinidad, mientras que,
para las vertientes fluyente, este porcentaje baja a 57 %, sugiriéndose un proceso de redisolucién de
yeso (CaS04.2H20) (DGA-UCN-IRD 1999).

Todas las aguas siguen la via evolutiva alcalina sulfatada al extremo oeste y neutra sulfatada al este, las
cuales reflejan el aporte de rocas volcanicas con azufre, aunque la salinidad elevada de los aportes se
debe probablemente a la redisolucidn de antiguas evaporitas y salmueras residuales recubiertas por
formaciones volcanicas superficiales mas modernas (DGA-UCN-IRD 1999).

Finalmente, todas las aguas de aporte son de mala calidad, tanto para el uso potable y agricola, donde
las salinidades son demasiado elevadas y los contenidos en Boro y Arsénico muy por encima de las
normas (DGA-UCN-IRD 1999).
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A pesar de todo los beneficios que prestan a la biodiversidad y a las comunidades humanas asentadas
en la zona, estos ecosistemas suelen estar expuestos a una variedad de alteraciones tanto de origen
natural como antrépicos (Goshu & Aynalem 2017), que suelen causar un fuerte detrimento en el
equilibrio ecoldgico de los componentes bidticos y abidticos (Klemas 2011, Convencién de Ramsar sobre
los Humedales 2018). Las amenazas mas relevantes para los sistemas altoandinos estan vinculados a las
alteraciones del régimen hidro climatico relacionado al cambio climatico (Cabrol et al. 2009), uso de agua
para fines industriales (Valdés et al. 2023) y la obtencién industrial de Litio utilizado para la fabricacion
de baterias (Kesler et al. 2012)

5.2. Caracterizacion general del habitat

En términos generales, y considerando las caracteristicas definidas segln la informacion bibliografica
previamente analizada y en base a la informacién levantada en las campanas de terreno, se puede dividir
la zona de estudio en tres subsistemas:

1) Zona de Quebradas que alimentan el sistema hidrico de la cuenca del Salar de Pedernales,
caracterizado por ser un conjunto de Quebradas con vegetacién de tipo bofedal, que direccionan el flujo
de derretimiento del agua en direccién hacia el salar, con vegas y bofedales menores;

2) Bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal, naturales o artificiales ubicados en la zona media de
la cuenca y que se caracterizan por su gran extensién, asi como un incremento en la velocidad del flujo
del caudal, el cual va aglomerando exutorios de diferentes rios, canales menores provenientes de las
Quebradas aledafias, direccionado los flujos de agua al centro del salar.; y

3) Sistemas de lagunas y salares, los cuales se ubican en el centro de la cuenca, en el depocentro. Se
incluyen ademas en este sistema los Salares aledafios a la cuenca.

De esta manera, cada sector considerado en el Avenimiento fue categorizado dentro de un tipo de
subsistema, acompafiado de sus respectivas estaciones. Complementariamente se indicé el tipo de meso
habitat correspondiente a cada sector. La clasificacion detallada de esta asignacion se presenta en la
Tabla 5-1.
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Tabla 5-1. Clasificacion de los sectores sefialados en el Avenimiento.

Subsistemas Sector Estaciones Mesohabitat identificados
Quebrada Vertiente L24y L25 Mesohabitat 6, Bofedal.
Quebrada Rio Negro L19y L20 Mesohébitat 6, Bofedal.

Zona de Quebradas

Quebrada Pastos
Largos

L16, L17y L18

Mesohabitat 6, Bofedal.

que Alimentan el Quebrada Tordillos L22yL23 Mesohabitat 6, Bofedal.
Sistema — —
Quebrada Las Tinajas L21 Mesohabitat 6, Bofedal.
Quebrada El Mesohabitat 6, Bofedal.
128y L29
Colorado

Quebrada la Ciénaga L15 Mesohabitat 6, Bofedal.
Mesohabitat 2, Borde del canal,
Bofedales Mayores y Quebrada Leoncito L26y L27 Mesohdbitat 3, centro del canal,

Cuerpos de Agua Mesohabitat 6, Bofedal.
Tipo Canal, Natural o . Mesohabitat 2, Borde del canal,

P Cabecera Sur Rio la o

Artificial. L9, L10y L11 Mesohabitat 3, centro del canal,

Ola

Mesohabitat 6, Bofedal.

Sistemas de Lagunas
y Salares

Salar de Pedernales
Sur

L1,12,L3,L4,L5y L6

Mesohabitat 2, Borde del canal,
Mesohabitat 3, centro del canal.
Mesohdbitat 4, Borde laguna.
Mesohabitat 5, centro laguna.

Salar de Pedernales
Norte

L30, L31, L32, L33, L34
y L35

Mesohabitat 2, Borde del canal,
Mesohabitat 3, centro del canal.
Mesohabitat 4, Borde laguna.
Mesohdbitat 5, centro laguna.

Salar Piedra Parada

L12, 113y L14

Mesohabitat 2, Borde del canal,
Mesohabitat 3, centro del canal.
Mesohdbitat 4, Borde laguna.
Mesohdbitat 5, centro laguna.

Salar La Laguna

L7y L8

Mesohabitat 2, Borde del canal,
Mesohabitat 3, centro del canal.
Mesohdbitat 4, Borde laguna.
Mesohabitat 5, centro laguna.

Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacion, se realizard una descripcién de cada zona y un andlisis que comprende los componentes
del drea de estudio. Cabe indicar que, de todas las campafias ejecutadas, se corrobord la inexistencia de
agua en 9 de las 35 estaciones monitoreadas. Estas estaciones son: L5 Salar Pedernales Sur-Oeste; L8
Salar la Laguna, L9 Rio La Ola, L15 La Ciénaga, L20 Rio Negro, L21 Las Tinajas, L25 La Vertiente, L26 El
Leoncito y L29 El Colorado.

5.3. Zona de Quebradas que alimentan el sistema.

La zona de Quebradas estd ubicada en el sector sureste y suroeste de la cuenca de Pedernales, y
corresponde a las estaciones ubicadas en las Quebradas Vertientes, Rio Negro, Pastos Largos y Tordillos,
las cuales tienen conexion directa con los canales y cuerpos de agua que alimentan la cuenca endorreica
del Salar Pedernales, ademas de las Quebradas La Ciénaga, El Colorado y Las Tinajas, las cuales no tienen
una conexion aparente con la cuenca (ver Figura 5-5).

Figura 5-5. Ubicacion cursos de agua vinculados a Quebradas.

En celeste, cuerpos de agua muestreados conectados a la cuenca, en verde, cuerpos de agua son conexion aparente de la
cuenca y en amarillo cuerpos de agua no muestreados vinculados a la cuenca.

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Tabla 5-2. Caracterizacion del habitat en las estaciones de muestreo de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.

Are = Arena; Cant = Cantos; Grav = Grava; Fan = Fango Fuente: Elaboracidn propia

Puntos de Muestreo en el subsistema
_— Ri .
Caracteristica Quel?rada (R IEER e Quebrada Pastos Largos Quebrada Tordillos Quebrada El Colorado Qu.e bfada Que_I?rada
Vertiente Negro Tinajas La Ciénaga
L24 L25 L19 L20 L16 L17 L18 L22 L23 L28 L29 L21 L15
Tipo de Sistema Arroyo Pozas Arroyo Pozas Arroyo Arroyo Bofedal Bofedal Bofedal Arroyo Pozas Bofedal Vega
Origen Natural | Natural | Natural | Natural Natural Natural Natural Natural Natural Natural/Artificial Natural/Artificial Natural Natural
Patrén Canal Sin Agua Canal Sin Agua Mdltiples | Multiples | Multiples Sin Agua Mltiples Canal doble Sin Agua Sin Agua Sin Agua
doble doble pozas pozas pozas pozas
Tipo de fondo Are - Are - Are - Are - Are - Cant | Are-Cant | Are-Cant Are - Are - Cant Are - Cant Are - Cant Are - Cant | Are-Cant
Cant Cant Cant Cant Cant
Condicién de flujo Nula Nula Nula Nula Reducida | Reducida Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Velocidad de la 0,15 Nula 0,05 Nula 0,12 0,15 0,02 Nula Nula 0,02 Nula Nula Nula
corriente (m/s)
Ancho total (m) 12,5 6 15 12 3 5 5 4 4 18 17 10 12
Pr°f”"d"(":1‘; Maxima | 515 Nula 0,12 Nula 0,16 0,15 0,05 Nula 02 0,05 Nula Nula Nula
Profundidad Media (m) 0,05 Nula 0,05 Nula 0,05 0,05 0,05 Nula 0,05 0,05 Nula Nula Nula
Vegetacidn acuatica No No No No No No No No No Si No No No
Vegetacion de rivera Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Detritus Vegetal Si No Si No Si Si Si No Si Si So No No
Cobertura dosel No No No No No No No No No No No No No
Luminosidad (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Uso de suelo adyacente | SinUso | SinUso | SinUso | Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso
Habitat de peces Si No Si No Si Si Si No No No No No No
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En términos generales, en esta zona aumenta la presencia de aguas vinculadas a vias carbonatadas y
sulfatadas, las cuales producen las aguas de mejor calidad, lo que explica el uso de estas para actividades
vinculadas al riego y al consumo humano de las aguas. De hecho, la conductividad dismuye a
caracteristicas de aguas dulces. Por otro lado, la mayoria de las Quebradas presentaron ejemplares de
las especies Zameioscirpus atacamensis y Oxychloe andina, en asociacién con ejemplares de
Calamagrostis velutina (ex Deyeuxia velutina). La presencia de estas especies caracteriza unidades
vegetacionales declaradas como bofedales, asi como de vegas, las cuales suelen presentar dominancia
de especies con crecimiento rizomatoso, capaz de formar un césped parejo o pequefios cojines
herbaceos que no superan los 30 cm de altura. En estos casos el régimen hidrico se encuentra asociado
a niveles freaticos superficiales o subsuperficiales (Castro R & Altamirano A. 2013) cuyos aportes
provienen del deshielo, los que debido a la morfologia tipo Quebrada suelen descargar en una Quebrada
principal.

5.3.1. Caracterizacion de Quebradas que alimentan al sistema.

(a). Quebrada Las Vertientes

La Quebrada Las Vertientes se encuentra ubicada en el limite sureste de la cuenca, antes del inicio de la
cuenca vinculada al Salar de Maricunga. El curso de agua fluye en direccidn este — oeste, por el centro
de la Quebrada, la cual estda dominada por ejemplares de especies con crecimiento en cojin, que forman
cuerpos compactos, caracterizados por presentar dominancia de las especies Oxychloe andina vy
Zameioscirpus atacamensis (Figura 5-6), los cuales se asocian a niveles hidricos permanentes, cursos de
agua corrientes o suelos sobresaturados, de suelos no salinos. Estas especies se encuentra en asociacidn
con especimenes de Calamagrostis velutina. En ella se puede observar la presencia de manadas de
guanacos (Lama guanicoe) y de vicuias (Vicugna vicugna).

Dada las caracteristicas del lugar, se puede sefialar que la afluencia de agua en el curso principal esta
directamente relacionada con las caracteristicas pluviométricas del lugar, por lo que, en aquellos
periodos con falta de lluvias significativas, no es de extrafar que no se observe un curso de agua definido.
Por otra parte, en relacion con las presiones antrdpicas, se observé el movimiento de tierras vinculadas
a la instalacion de cafierias de mediano tamanio (Figura 5-6 C).
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Figura 5-6. Estaciones sector Quebrada Las Vertientes.

(A) Estacion L24, (B) Estacién L25 y C) registro de la instalacidn de cafierias ubicadas en la Quebrada Las Vertientes.

Fuente: Campaiia en terreno.
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(b). Quebrada Rio Negro

La Quebrada Rio Negro se encuentra en la zona sureste de la cuenca del Salar de Pedernales. El curso de
agua en direccidn este — oeste, en cuyo centro corre un curso de agua de tamafio reducido, que en ciertas
partes se pierde superficialmente. Vegetacionalmente, se encuentra dominada por ejemplares de la
especie Zameioscirpus atacamensis, principalmente en aquellas zonas donde el curso de agua es
superficial, mientras que en aquellas zonas donde el curso de agua deja de ser superficial, la vegetacién
cambia al dominio de especimenes de Calamagrostis velutina. Otras especies observadas en el lugar
fueron Oxychloe andina y Phacelia comingii (Figura 5-7).

Dada las caracteristicas del lugar, se puede sefialar que la afluencia de agua en el curso principal esta
directamente relacionada con las caracteristicas pluviométricas del lugar, detectandose la presencia de
estructuras que direccionan la acumulacién de las aguas.

Figura 5-7. Imagen general de las estaciones en el sector de Quebrada Rio Negro

A) y B) Estacion L19 y C) Estacion L20.

Fuente: Registro campafa en terreno

(c). Quebrada Pastos Largos

La Quebrada Pastos Largos se encuentra en el limite sur de la cuenca del Salar de Pedernales, vinculada
al sotavento de la ladera de los cerros, por lo que el curso de agua tiene direccidon oeste-este. En su
centro, esta Quebrada tiene una altura aproximada de 50 metros de altura, donde el curso de agua corre
en el centro, hasta desaparecer superficialmente a la mitad de la Quebrada, en una zona con bofedales,
los cuales no logran sobrevivir debido a la reduccién del caudal que experimenta actualmente el sector
(Figura 5-8).
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Figura 5-8. Fin del curso de agua en la Quebrada Pastos Largos.

Fuente: Registro campafa en terreno

Vegetacionalmente, las estaciones ubicadas dentro de esta Quebrada se encuentran dominadas por
ejemplares de las especies Zameioscirpus atacamensis y Oxychloe andina, principalmente en aquellas
zonas donde el curso de agua es superficial, cambiando el dominio de especies en zonas desprovistas de
agua, donde domina la especie Calamagrostis velutina. Otras especies observadas en el lugar fueron
Acaena magellanica, Atriplex oreophila, Senecio mairetianus, Phacelia comingiy Viola frigida.

Dada las caracteristicas del lugar, se puede sefialar que la afluencia de agua en el curso principal esta
directamente relacionada con las caracteristicas pluviométricas del lugar, detectdndose la presencia de
estructuras que direccionan la acumulacién de las aguas, al igual que en las Quebradas anteriores.
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Figura 5-9. Estaciones ubicadas en el sector Quebrada Pastos Largos.

Estaciones L18 (A), L17 (B) y (C) L16 Quebrada de Pastos Largos.

Fuente: Registro campafa en terreno.
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(d). Quebrada Tordillos

La Quebrada Tordillos, se encuentra en la zona sureste de la cuenca del Salar de Pedernales, y el cuerpo
de agua fluye en direcciéon sur-norte, en el sector sotavento de la ladera de los cerros. Vegetacionalmente
se encuentra dominada por ejemplares de las especies Oxychloe andina y Zameioscirpus atacamensis,
en asociacién con la especie Calamagrostis velutina, ademas de la presencia en de especimenes de las
especies Doniophyton anomalum, Atriplex sp., Cruckshanksia marchanta, Doriophyton weddelli,
Echeveria sp., Halerpestes uniflora, Lobelia oligophylla y Nicotina sp., entre otras. Cabe indicar que, si
bien, la vegetacién se encuentra dominada por Oxychloe andina y Zameioscirpus atacamensis, ésta se
encuentra en muy mal estado por la inexistencia de un caudal significativo.

Dada las caracteristicas del lugar, se puede sefalar que la afluencia de agua en el curso principal esta
directamente relacionada con las caracteristicas pluviométricas del lugar, por lo que, en aquellos
periodos con faltas de lluvias significativas, no es de extrafiar que no se observe un curso de agua
definido. Por otra parte, existen estructuras de origen antrépico que sugieren la extraccidon de agua del
lugar, la cual priva de este recurso a los bofedales ubicados en zonas bajas de la Quebrada.
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Figura 5-10. Estaciones ubicadas en la Quebrada Tordillos

Estaciones L22 (A), L22 (B), L23 (C) y L23 (D).

Fuente: Registro Campafiia en terreno

(e). Quebrada Las Tinajas

La Quebrada Las Tinajas, se encuentra en la zona suroeste de la cuenca del Salar de Pedernales, y carecia
de la presencia de un cuerpo de agua superficial, aunque en base a la ubicacién de la vegetacidn se podria
atribuir la presencia de humedad en direccidon suroeste, en el sector barlovento de la ladera de los cerros.
Vegetacionalmente, se encuentra dominada por ejemplares de las especies Acaena magellanica y
Arenaria rivularis, las cuales son caracteristicas de ambientes de vegas (Castro R & Altamirano A. 2013).
Ademas, se registrd la presencia de las especies Gamocarpha caespitosa, Gilia lacinata, Nicotina
acuminata, Phacelia comingi y Schizopetalin rupestre entre otras especies. No se observo la presencia
de estructuras que pudiesen sefialar la extraccion de agua de la zona.
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Figura 5-11. Estacion sector Quebrada Las Tinajas.

A), B) y C) Estacidn L21.

Fuente: Registro Campaia terreno.

(f).Quebrada El Colorado

La Quebrada El Colorado, se encuentra en la zona suroeste de la cuenca del Salar de Pedernales, cuyo
cuerpo de agua, en las zonas donde se presentaba superficialmente, corria en direccién suroeste, en el
sector barlovento de la ladera de los cerros. Vegetacionalmente se encuentra dominada por ejemplares
de las especies de Calamagrostis velutina y en zonas con agua superficial de menor flujo se detectd la
presencia de especimenes hidréfilas del género Hydrocotyle y Festuca sp. ambas caracteristicas de
ambientes de pajonales. Sin embargo, el 90% del drea estaba cubierta de rastrojo de Oxychloe andina'y
Zameioscirpus atacamensis. Otras especies detectadas en la zona fueron Cristaria andicola, Halopappus
rigidus, Halerpestes uniflora y Hordeum sp. entre otras especies.

Finalmente se observo la presencia de estructuras que sugieren una continua extraccion de agua de la
zona, lo que aparentemente se vincula a la pérdida del area de cobertura de las especies caracteristicas
de pajonal como Oxychloe andina y Zameioscirpus atacamensis.
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Figura 5-12. Imagen general de las estaciones ubicadas en el sector Quebrada El Colorado.

A)y B) Estacion L29 y C) Estacion L28.

Fuente: Registro campaia en terreno.

(g). Quebrada La Ciénaga

El sector de Quebrada La Ciénaga, se encuentra en la zona suroeste de la cuenca del Salar de Pedernales,
y al momento de realizar el muestreo no presentaba un curso de agua superficial definido.
Vegetacionalmente, se encuentra dominada por ejemplares de las especies Acaena magellanica y
Arenaria rivularis, las cuales corresponden a especies caracteristicas de ambientes de vegas (Castro R &
Altamirano A. 2013). Ademas, se registré la presencia de otros especimenes de las especies Euphorbia
klotzchii, Lycium chilense y Puccinella frigida. En esta localidad se observé la presencia de estructuras

relacionadas con la extraccién de agua.
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Figura 5-13. Estacion Quebrada Rio La Ciénaga.

A) y B) Estacién L15.
Fuente: Registro campaia en terreno.

5.3.2. Calidad del Agua en la zona de Quebradas que alimentan el sistema

La calidad de las aguas fue medida atreves de analisis in situ como de laboratorio, en aquellas estaciones
en las cuales existia presencia de cuerpos de agua definidos. De esta manera, fue posible obtener datos
in situ para las localidades Quebrada Las Vertientes (ie. estaciones L24 y L25); Rio Negro (ie. estaciones
L19y L20); Pastos Largos (ie. Estaciones L16, L17 y L18); Tordillos (ie. Estaciones L22 y L23) y en Quebrada
el Colorado (ie. Solo estacidn L28). Tanto en la estacion L29 de la Quebrada el Colorado, asi como la
estacién de las Tinajas (ie, estaciéon L21) y de la Ciénaga (L15), no tenian agua presente en las estaciones.
Por otro lado, algunas estaciones como L25 las Vertientes, L20 de Rio Negro, y L22 - L23 de Los Tordillos
presentaban agua principalmente en charcos entre la vegetacidn, por lo que solo se registraron datos in
situ. Ante esto la toma de muestras para el analisis de laboratorio en las estaciones L24 de la Quebrada
de Las Vertientes, en L19 de Rio Negro, en todas las estaciones de Pastos Largos y solo en la estacion L28
de la Quebrada el Colorado.

(a). Temperatura superficial

En la Figura 5-13 se presentan valores promedio de la temperatura (°C) del cuerpo de agua, en cada una
de las estaciones analizadas, y su respectiva desviacion estandar, para las distintas estaciones presentes
en la zona de Quebradas que presentaron cuerpos de agua al momento de ser muestreados.

De acuerdo con lo anterior, el valor promedio de temperatura mas alto se registrd en la estacién L17,
correspondiente al sector Quebrada Pastos Largos (ie. 18,6 °C, DS. 0,2), mientras que la mas baja se
presentd en la estacién L19 del sector Rio Negro (ie. 2,6°C, DS. 2,4°C).
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Figura 5-14. Variabilidad de los valores promedio de la Temperatura (°C) en cada una de las estaciones de
monitoreo que presentaban cursos de agua al momento del muestreo.
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Estaciones sin agua: Quebrada el Colorado (L29), Quebrada Tinajas (L21) y Quebrada de la Ciénaga (L15).

Fuente: Elaboracidn propia.

En funcién de los valores promedio por cada sector, el parametro temperatura presentd diferencias
significativas (F = 12,9; p=0,000) entre los sectores estudiados (Figura 5-15), donde, en funcién del
analisis a posteriori, se registraron tres grupos de estaciones, con una zona compuesta por las estaciones
de las Quebradas El Colorado, Pastos Largos y las Vertientes, que agrupa las localidades con las
temperaturas mas altas y cuyas temperaturas se alojan en el rango de 12,23 y 15,81°C. Otro grupo esta
compuesto por las estaciones de los sectores de Tordillos y El Colorado, con temperaturas medias a bajas
(ie. (°6°Cy 12,23°C), y finalmente el grupo de estaciones de los sectores Rio Negro, Tordillos y la Vertiente
con temperaturas bajas (entre 5,26 °Cy 8,93 °C). La presencia de la localidad de las vertientes en ambos
grupos responde a su alta variabilidad, debido a los bajos valores observados en L24 (Figura 5-15).
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Figura 5-15. Analisis Espacial de los valores de temperatura registrados en las distintas estaciones de muestreo.
(F=27,9; p=0,000).

Anadlisis Espacial
El Colorado -I
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Temperatura
Estaciones sin agua: Quebrada el Colorado (L29), Quebrada Tinajas (L21) y Quebrada de la Ciénaga (L15).
Fuente: Elaboracidn propia.
(b). pH del agua

En la Figura 5-16 se presentan valores promedio de la pH del cuerpo de agua, en cada una de las
estaciones analizadas, con su respectiva desviacion estandar para las distintas estaciones presentes en
la zona de Quebradas. En este sentido, el valor promedio de pH mas alto se registrd en la estacién L23,
correspondiente a la Quebrada Tordillos (ie. 9,6 pH, DS. 0,1), mientras que el valor mas bajo se presenté
en la estacion L18 de la Quebrada Pastos Largos (ie. 7,7 pH, DS. 0,2). A nivel espacial, los valores de pH
no presentaron diferencias significativas (0,39; p=0,811).
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Figura 5-16. Variabilidad de los valores promedio de la pH en la Zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.
(c). Oxigeno Disuelto (mg/L)

En la Figura 5-17 se presentan valores promedio de la Oxigeno Disuelto (mg/L) del cuerpo de agua, y su
respectiva desviacion estandar para las distintas estaciones presentes en la zona de Quebradas que
presentaron cuerpos de agua al momento de ser muestreados. En este sentido, el valor promedio de
oxigeno disuelto mas alto se registrd en la estacidon L24, correspondiente a la Quebrada Las Vertientes
(ie. 6,4 mg/L, DS. 1,5 mg/L), mientras que la mas baja se presentd en la estacién L22 de la Quebrada
Tordillos (ie. 1,3 mg/L, DS. 2,3 mg/L), no encontrado diferencias significativas a nivel espacial (F=2,4;
0,084).
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Figura 5-17. Variabilidad de los valores promedio de la Oxigeno Disuelto (mg/L) Zona de Quebradas que
alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.

(d). Porcentaje de saturacion del Oxigeno (%)

En la Figura 5-18 se presentan valores promedio de los porcentajes de saturacién de Oxigeno (%)
registrados en el cuerpo de agua, en cada una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacion
estandar. En este sentido, el valor promedio de saturacidn de oxigeno mas alto se registré en la estacién
L17, correspondiente a la Quebrada Pastos Largos (ie. 60 %, DS. 2,3), mientras que la mas baja se
presento en la estacion L23 en la Quebrada Tordillos (ie. 11,6 %), no encontrado diferencias significativas
a nivel espacial (F=1,77; 0,173).
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Figura 5-18. Variabilidad de los valores promedio del Porcentaje de Saturacion del Oxigeno (%) en la Zona de
Quebradas que alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.
(e). Conductividad Eléctrica (uS/cm)

En la Figura 5-19 se presentan valores promedio de la Conductividad (uS/cm) del cuerpo de agua, en
cada una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacién estandar. El valor promedio de
conductividad eléctrica mas alto se registrd en la estacidon L25, correspondiente a la Quebrada Las
Vertientes (ie. 652 uS/cm, DS. 2,0), mientras que la mas baja se presentd en la estacion L16 de la
Quebrada Pastos Largos (ie. 91,7 uS/cm, DS. 0,6).

A nivel espacial, los valores de temperatura presentaron diferencias significativas (F = 18,36; p=0,000),
donde en funcién del analisis a posteriori se registran tres grupos de estaciones, una zona compuesta
por las estaciones de las Quebradas El Colorado y Las Vertientes, con valores de conductividad altos (ie.
475,6 y 640,7 uS/cm en promedio, respectivamente); otra zona compuesta por las estaciones de las
localidades de El Colorado, Rio Negro y Tordillos, con conductividades medias a bajas (ie. 475,6, 361,4 y
266,5 uS/cm en promedio respectivamente), y finalmente el grupo de estaciones formado por las

estaciones Rio Negro, Los Tordillos y Pastos Largos con conductividades bajas (ie. 361,4, 266,5 y 247,4
uS/cm) (Figura 5-20).
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Figura 5-19. Variabilidad de los valores promedio de la Conductividad (°C) de la Zona de Quebradas que
alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-20. Analisis Espacial de los valores de temperatura registrados en las estaciones de muestreo de la
Zona de Quebradas que alimentan el sistema. (F = 27,9; p=0,000).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5.3.3. Composicion Quimica del Agua en la zona de Quebradas

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas
del agua en la zona de Quebradas que alimentan el sistema. Durante la campafia de verano de 2023 en
se recolecto agua suficiente para los analisis quimicos de las siguientes 6 estaciones: L24 correspondiente
a la Quebrada Las Vertientes, L19 correspondiente a la Quebrada Rio Negro, L16, L17 y L18
correspondientes a Pastos Largos, y L28 correspondiente a la Quebrada El Colorado.

Al analizar los valores obtenidos, se pudo observar que existen pardmetros que presentaron valores bajo
el limite de deteccidn en todos los puntos de muestreo (cadmio, cianuro, cobalto, mercurio, niquel, plata,
selenio, razén RAS y plomo, aceites y grasas, y sélidos sedimentables). Asi mismo, se observa que la
mayor parte de los parametros que mostraron valores cuantificables presentaron valores por debajo de
los limites establecidos en la normativa de referencia. Sin embargo, un total de 3 pardmetros mostraron
valores por sobre los limites establecidos en la normativa de referencia en al menos uno de los puntos
de muestreo evaluados. A continuacidn, se describe el comportamiento espacial de los pardametros
cuantificados y su relacién con los limites establecidos en las normas de referencia.

(a). Requisitos del agua para riego (Tablas 1,2 Y 3 NCh 1.333. 0f.78/1987)

En términos generales, de los 27 metales analizados, 9 presentaron concentraciones por debajo de los
limites de deteccion, y solo tres estuvieron por sobre los limites de la NCh 1.333. Of.78/1987, los cuales
fueron hierro (ie. en la estacion L19 de Rio Negro, con 7,6 mg/L), manganeso (ie. en tres estaciones, L19
en Rio Negro con 2,2 mg/L, y, L17 y L18 en Pastos Largos con 0,5 y 0,4 mg/L respectivamente) y sodio
porcentual (ie. L24 en Las Vertientes con 54%). El resto de los elementos analizados presentaron valores
por debajo de la normativa vigente, relacionada con los requisitos del agua para riego. A continuacion,
se realiza un andlisis al detalle para cada elemento.
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Tabla 5-3. Parametros de calidad de agua por estacion de muestreo en subsistema Quebradas que alimentan sistema.
3 Quebrada
Las Rio
; X i Quebrada Pastos Largos El . e . L
Parametro Unid Vertientes | Negro Colorado Norma Referencia Limite NCh 1333 Limite deteccion
L24 L19 L16 L17 L18 L28
Tabla 1

Aluminio mg/L 1,380 0,095 0,69 0,466 0,257 0,242 NCh 1333 5,000 0,010
Arsénico mg/L 0,027 0,006 0,006 0,011 0,009 0,01 NCh 1333 0,100 0,001
Bario mg/L 0,022 0,029 0,029 0,033 0,057 0,028 NCh 1333 4,000 0,002
Berilio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,100 0,001
Boro mg/L 0,468 0,284 0,07 0,189 0,471 0,155 NCh 1333 0,750 0,020
Cadmio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,010 0,001
Cianuro mg CN/L 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 NCh 1333 0,200 0,020
Cloruro mg/L 75,500 10,500 | 4,7600 35,00 7,580 15,500 NCh 1333 200,000 3,000
Cobalto mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,050 0,005
Cobre mg/L 0,011 0,011 0,009 0,021 0,114 0,127 NCh 1333 0,200 0,005
Cromo total mg/L 0,005 0,005 0,005 0,011 0,005 0,005 NCh 1333 0,100 0,005
Fluoruro mg/L 0,180 0,220 0,180 0,330 0,640 0,190 NCh 1333 1,000 0,100
Hierro mg/L 0,766 7,350 0,690 2,540 2,970 0,310 NCh 1333 5,000 0,020
Litio mg/L 0,065 0,028 0,004 0,01 0,034 0,018 NCh 1333 2,500 0,003
Litio citrico mg/L 0,065 0,028 0,004 0,01 0,034 0,018 NCh 1333 0,080 0,003
Manganeso mg/L 0,025 2,16 0,03 0,5 0,433 0,034 NCh 1333 0,200 0,001
Mercurio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,000 0,001
Molibdeno mg/L 0,005 0,005 0,005 0,007 0,006 0,005 NCh 1333 0,010 0,001
Niquel mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,200 0,001
Plata mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,005 NCh 1333 0,200 0,001
Plomo mg/L 0,020 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 NCh 1333 5,000 0,001
RAS - 2,020 1,100 0,510 0,948 1,100 0,963 NCh 1333 S/L 0,000
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; Quebrada
Las Rio
; X i Quebrada Pastos Largos El . L. L. L
Parametro Unid Vertientes Negro Colorado Norma Referencia Limite NCh 1333 Limite deteccion
L24 L19 L16 L17 L18 L28
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,02 0,005
Sodio porcentual % 58,400 26,500 | 6,850 | 18,700 | 21,700 25,200 NCh 1333 35,00 0,000
Sulfato Mg SO./L 19,600 32,500 | 6,790 | 18,500 10,700 150,000 NCh 1333 250,00 5,000
Vanadio mg/L 0,016 0,008 0,008 0,009 0,008 0,008 NCh 1333 0,10 0,008
Zinc mg/L 0,010 0,019 0,049 0,091 0,118 0,025 NCh 1333 2,00 0,002
Tabla 2
Conductividad (25°C) ps/cm 611,000 302,000 | 91,600 | 235,000 | 438,000 497,000 NCh 1333 750,00 1,000
Sélidos disueltos T mg/L 415,000 165,000 | 60,000 | 140,000 | 305,000 | 290,000 NCh 1333 500,00 5,000
Tabla 3
pH (25°) | unidad | 7,980 | 7,390 | 7,160 | 7,350 | 7,570 | 7,260 | NCh 1333 6,0-9,0 5,500
* Los valores verdes representan muestras con valores en el limite de deteccidn, mientras que los valores rojos representan valores sobre la Norma.
* Las estaciones Las Vertientes (L25), Rio Negro (L20), Tordillos (L22 y L23) presentaban pardmetros bajo el limite de deteccién.
Estaciones sin agua: Quebrada el Colorado (L29), Quebrada Tinajas (L21) y Quebrada de la Ciénaga (L15).
Fuente: Elaboracidn propia.
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(i).  Aluminio

El aluminio presenté valores que variaron con un maximo de 1,38 mg/L en la estacion L24 de la Quebrada
Las Vertientes, hasta un minimo de 0,095 mg/L en la estacion L19 de la Quebrada Rio Negro, todas bajo
el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21A).

(ii).  Arsénico

El arsénico presento valores que variaron un maximo de 0,027 mg/L en la estacién L24 de la Quebrada
Las Vertientes hasta un minimo de 0,006 mg/L en la estacién L16 de la Quebrada Pastos Largos, todas
bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21B).

(iii). Bario

El bario presentd valores que variaron un maximo de 0,057 mg/L en la estacidn L18 de la Quebrada
Pastos Largos hasta un minimo de 0,022 mg/L en la estacién L24 de la Quebrada Las Vertientes, todas
bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21C).

(iv). Boro

Respecto al boro, este presentd valores que variaron un maximo de 0,471 mg/L en la estacion L18 de la
Quebrada Pastos Largos hasta un minimo de 0,022 mg/L en la estacién L16, al inicio de la misma
Quebrada, todas bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21 D).

(v). Cloruro

Respecto al cloruro, este presentd valores que variaron un maximo de 75,5 mg/L en la estacion L24 de
la Quebrada Las Vertientes hasta un minimo de 4,76 mg/L en la estacion L16, al inicio de la Quebrada
Pastos Largos, todas bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21 E).

(vi). Cobre

El cobre presentd valores que variaron un maximo de 0,127 mg/L en la estacién L18, al final de la
Quebrada Pastos Largos, hasta un minimo de 0,0019 mg/L en la estacion L19, en la Quebrada Rio Negro,
todas bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21 F).

(vii). Cromo

El cromo en general presentd concentraciones bajo los limites de deteccién (ie. 0,005 mg/L), salvo en la
estacion L17 de la Quebrada Pastos Largos, donde el valor detectado fue de 0,011 mg/L (Tabla 5-3).
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(viii). Fluoruro

El fluoruro presentd valores que variaron entre un maximo de 0,64 mg/L en la estacién L18, al final de la
Quebrada Pastos Largos, hasta un minimo de 0,19 mg/L en la estacién L16, al inicio de la misma
Quebrada, todas bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21 G).

(ix). Hierro

El hierro presentd valores que variaron entre un maximo de 7,35 mg/L en la estacion L19 de la Quebrada
Rio Negro, valor sobre el limite de referencia de la normativa vigente, estipulado en 5 mg/L, y un minimo
de 0,31 mg/L en la estacién L28 de Quebrada El Colorado (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-21 H).

(x). Manganeso

El manganeso presento valores que fluctuaron entre un minimo de 0,025 mg/L en la estacién L24 de la
Quebrada Las Vertientes y un maximo de 2,16 mg/L en la estacion L19 de la Quebrada Rio Negro. Tanto
el valor detectado en esta estacidn, asi como los de las estaciones L17 y L18 de la Quebrada Pastos Largos
superaron los valores de la normativa actual, fijado en 0,001 mg/L (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-211).

(xi). Litioy Litio Citrico

El litio y litio citrico presentaron concentraciones que variaron entre un maximo de 0,65 mg/L en la
estacidn L24 de la Quebrada Las Vertientes, hasta un minimo de 0,004 mg/L en la estacién L16, al inicio
de la Quebrada Pastos Largos, todas bajo el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-22
Ay B).

(xii). Molibdeno

El molibdeno presentd valores que fluctuaron entre concentraciones inferiores al limite de deteccién de
0,005 mg/L en estaciones y un maximo de 0,007 mg/L, registrado en la estacién L17 de la Quebrada
Pastos Largos (Tabla 5-3), el cual es superior al limites fijado por la normativa vigente que es de 0,005
mg/L para este elemento (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-22 C).

REVISION [0] 80 - @® -

MY MA



®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios, Caracterizacion

Limnologia

Figura 5-21. Concentraciones de (A) aluminio, (B) arsénico, (C) bario, (D) boro, (E) cloruro, (F) cobre, (G) fluoruro, H) hierro y (I) manganeso por
estacion obtenidas de las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema
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(xiii). Plomo

El plomo en general presentd concentraciones bajo los limites de deteccidn (ie. 0,005 mg/L), salvo en la
estacién L19 de la Quebrada Rio Negro, donde el valor detectado fue de 0,021 mg/L, el cual esta por
debajo de los limites fijados por la normativa nacional que es de 5 mg/L (Tabla 5-3 y Figura 5-22 D).

(xiv). Sodio Porcentual

El sodio porcentual presentd valores que variaron entre un maximo de 58,4 % en la estacion L24 de la
Quebrada Las Vertientes, el cual estuvo por sobre el limite de la normativa vigente, estipulado en 35 %,
y un minimo de 6,85% en la estacién L16 de Quebrada Pastos Largos (Ver Tabla 5-3 y Figura 5-22 E).

(xv). Sulfato

El sulfato presento valores que variaron entre un maximo de 150 mg/L en la estacion L28 de la Quebrada
El Colorado y un minimo de 6,79 mg/L en la estacién L16 de Quebrada Pastos Largos (Ver Tabla 5-3 y
Figura 5-22 F), todas con valores que estuvieron por debajo de los limites estipulados en la normativa
(ie. 250 mg/L).

(xvi). Vanadio

El vanadio presentd concentraciones bajo los limites de deteccidn (ie. 0,008 mg/L) en la mayoria de las
estaciones, salvo en dos: la estacion L24 de la Quebrada Las Vertientes con concentraciones de 0,016
mg/Ly en la estacion L17 de la Quebrada Pastos Largos, donde el valor detectado fue de 0,009 mg/L. En
ambos casos los valores estan por debajo de los limites fijados por la normativa nacional que es de 0,10
mg/L (Tabla 5-3 y Figura 5-22 G).

(xvii). Zinc

El zinc presentd concentraciones bajo los limites maximos estipulados en la normativa nacional (ie. 2,00
mg/L). La concentracion maxima registrada se obtuvo en la estacidn L18 de Quebrada Pastos Largos (ie.
0,118 mg/L) y el minimo fue de 0,01 mg/L en la estacion L24 de la Quebrada las Vertientes (Tabla 5-3 y
Figura 5-22 H).

(xviii). Sdlidos Disueltos

Los sdlidos disueltos presentaron concentraciones por debajo de lo establecido en la normativa vigente
en todas las estaciones (ie 500 mg/L), cuyos maximos se registraron en la estacién L24 de la Quebrada
Las Vertientes, con una concentracion de 415 mg/L. Por el contrario, la menor concentracion se registré
en la estacion L16 de la Quebrada Pastos Largos (ie. 60 mg/L) (Tabla 5-3 y Figura 5-22 I).
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Figura 5-22. Concentraciones de A) litio; B) litio Critico; C) molibdeno, D) plomo; E) sodio porcentual, F) sulfato, G) vanadio, H) zinc, 1) solidos
disueltos, por estacion obtenidas de las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema
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(b). Requisitos para agua destinada a recreacion (Tabla 3, NCh 1.333. 0f.78/1987)

La turbiedad del agua registré valores que fluctuaron entre un minimo de 1,3 UNT, en la estacion L24 de
la Quebrada Las Vertientes y un maximo de 44,9 UNT en la estacién L17 de la Quebrada Pastos Largos.
Del total de las estaciones, solo 2 cumplen con el valor maximo establecido en la NCh 1333.0f78/1987
(7,5 NTU) (Figura 5-23 A).

Los coliformes fecales en la mayoria de las estaciones, estuvieron por debajo de los limites de deteccion
(ie. 1,8 NMP/100), sin embargo, la muestra de la estacidn L24 de la Quebrada Las Vertientes, presentd
altos valores, equivalentes a 490 NMP/100, no obstante, corresponde a un resultado que sigue estando
por debajo del valor referencial de la norma vigente (1000 NMP/100ml).

(c). Requisitos para vida acuatica (Tabla 4 NCh 1.333. 0Of.78/1987)

La alcalinidad total varié entre un minimo de 26,2 mg CaCO3/I en la estacion L16 de Pastos Largos y un
maximo de 173 mg CaCO3/I en la estacion L18 de la misma Quebrada. Ninguna de las estaciones cumplié
con el minimo establecido en la norma de referencia NCh 1333.0f78/1987 que fija un valor minimo de
20 mg/L (Figura 5-23 B).

El color verdadero presentd valores que fluctuaron entre un minimo de 5 unidades Pt- Co en la estacidn
L28 de la Quebrada el Colorado y un maximo de 10 unidades en el resto de las estaciones, cumpliendo
con la norma de referencia NCh 1333.0f78/1987 (100 unidades Pt-Co).

Los sélidos sedimentables presentaron valores maximos en la estacion L18 de la Quebrada Pastos Largos
de 0,6 mg/L y minimos de 0,1 mg/L en la estacién L16 de la misma Quebrada (Figura 5-23 C).

(d). Nutrientes e lones Mayoritarios

El nitrato varié entre un minimo de 2 mg/L en la estacion L16 de Pastos Largos y un maximo de 8,4 mg/L,
en la estacién L24 de la Quebrada Las Vertientes (Figura 5-23 D), mientras que para el potasio, las
concentraciones maximas se registraron en la estacién L18 de la Quebrada Pastos Largos con un valor de
7,39 mg/L, y un minimo fue de 1,29 mg/L en la estacidén L24 de la Quebrada Las Vertientes (Figura 5-23
E). Con relacion al magnesio, el maximo registrado fue de 15,4 mg/L en la estacidn L24 de las Vertientes
y el minimo de 2,24 en la estacion L16 de Pastos Largo (Figura 5-23jError! No se encuentra el origen de
a referencia. F). En cuanto al calcio las concentraciones mayores fueron registradas en la estacién L18
de pastos largos con un valor de 38,2 mg/L, mientras que el minimo fue de 10,2 mg/L en la estacién L16
de la misma Quebrada (Figura 5-23 G).

REVISION [0] 84 - @® -

MY MA



®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia

Figura 5-23. Concentraciones de A) litio ; B) litio critico; C) molibdeno; D) plomo; E) sodio porcentual, F) sulfato, G) vanadio, H) zinc, 1) solidos disueltos
por estacidn obtenidas de las estaciones de Quebradas que alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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(e). Otras variables de importancia limnoldgica

La dureza total mostro valores relativamente similares entre las estaciones de muestreo, variando entre
un minimo de 34,69 en la estacion L16 de la Quebrada Pastos Largos con 34,69 mg CaCOs/l y un maximo
de 158,6 mg CaCOs/l en la estacion L24 de la Quebrada Las Vertiente con un valor de 158,6 mg CaCOs/|
iError! No se encuentra el origen de la referencia.H).

5.3.4. Sedimentos en la zona de Quebradas que alimentan el sistema

(a). Caracteristicas generales de los sedimentos

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas
del sedimento en el subsistema de Quebradas (Tabla 5-4). El contenido de aceites y grasas en la mayoria
de las estaciones no superd los valores de limite de deteccidn instrumental, salvo en la estacion L24
donde alcanzé los 2007 mg/kg y en L28 donde alcanzo los 2012 mg/kg.

En cuanto al contenido de materia orgéanica, este fue heterogéneo entre las estaciones, variando entre
un minimo de 11177 mg/kg en la estacion L18 en la Quebrada Pastos Largos, y un maximo de 63504
mg/kg en la estacidn L28 de la Quebrada El Colorado.

Por su parte la humedad presenté valores que fluctuaron entre 19,3% y 41,69% en los puntos de
muestreo L17 en la Quebrada Pastos Largos y L28 en la Quebrada El Colorado, respectivamente.

En cuanto al potencial de éxido reduccién (Redox) de los sedimentos, se registraron valores de ambientes
reductores lo cual esta presentado por un valor negativo en la mayoria de las estaciones, salvo en las
estaciones L17 en la Quebrada Pastos Largos y L19 en la Quebrada El Colorado (ie. 7,9 mV y 104 mV
respectivamente).

El analisis granulométrico de los puntos de muestreo evidencio que, en la mayoria de las estaciones, el
sustrato esta dominado por grava (tamiz N°10), lo cual bordea el 40% del contenido de particulas de las
muestras, salvo en la estacion L18 de la Quebrada Pastos Largos que alcanza porcentajes de
representatividad del 31%. La segunda fraccion de interés o la de mayor abundancia es el tamiz vinculado
a la fraccién de arenas, la cual representd entre un 20-30% de los sedimentos de las estaciones en la
zona de Quebradas (Figura 5-24).
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Figura 5-24. Porcentaje de conformacién de sedimentos segun tipo de grano.
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Fuente: Elaboracidn propia.

(b). Metales Pesados contenidos en los sedimentos de las estaciones ubicadas en el
sistema de Quebradas

Respecto al contenido de metales en los sedimentos, en general el hierro fue el que registré las
concentraciones mas altas, mientras que berilio, cadmio y mercurio presentaron valores bajo el limite
de detecciéon en todos los puntos de muestreo. A continuacion, se presenta un detalle de las
concentraciones de cada elemento analizado cuya concentracidn pudo determinarse. El arsénico
presentd concentraciones que fluctuaron entre 0,092 mg/kg en la estacion L24 de la Quebrada Las
Vertientes, y un maximo de 18,7 mg/kg en la estacidén L19 de la Quebrada Rio Negro (Tabla 5-4). En
cuanto al cobre, este presentd concentraciones que variaron entre un minimo de 6,62 mg/kg y un
maximo de 36,05 mg/kg, en las estaciones L18 de la Quebrada Pastos Largos, y L28 de la Quebrada El
Colorado, respectivamente (Tabla 5-4).

El cromo registrd valores que fluctuaron entre 1,5 mg/kg en la estacion L19 de la Quebrada Rio Negro, y
12,21 mg/Kg en la estaciéon L28 de la Quebrada El Colorado (Tabla 5-4). El hierro, presentd
concentraciones que fluctuaron entre un minimo de 6695 mg/kg y un maximo de 9325 mg/kg, en las
estaciones L24 de la Quebrada Las Vertientes, y L28 de la Quebrada El Colorado, respectivamente. En
cuanto al plomo, se detectaron concentraciones que variaron entre un minimo de 5,38 mg/kg y un
maximo de 15,79 mg/kg, ambos valores para la estacion L28 en la Quebrada El Colorado (Tabla 5-4).

Por ultimo, el zinc registré un valor minimo de 9,62 mg/kg en la estacion L18 de la Quebrada Pastos
Largos, y una concentracion maxima de 54,06 mg/kg en la estaciéon L28 de la Quebrada El Colorado (Tabla
5-4).
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Tabla 5-4. Valores puntuales de parametros medidos en los sedimentos en la temporada 2023 para cada estacion de muestreo.

MY M

Parametro unidad L24 L19 L16 L17 L18 L28 Norma, Ll'mit.e’
Referencia | deteccion
Aceites y grasas Mg/Kg 2007,000 500,000 500,000 500,000 500,000 2012,000 EPA 9071 B 500
Arsénico Mg/Kg 0,092 18,700 9,720 9,250 4,960 0,129 EPA 7062 0,025
Berilio Mg/Kg 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 EPA 6010 D 0,125
Cadmio Mg/Kg 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 4,860 EPA 6010 D 0,025
Cobre Mg/Kg 18,050 14,290 19,870 10,600 6,620 36,050 EPA 6010 D 0,125
Cromo Mg/Kg 1,600 1,50 1,740 2,190 2,560 12,210 EPA 6010 D 0,125
Hierro Mg/Kg 6695,000 8493,000 8096,000 6903,000 7348,000 | 93250,000 | EPA6010D 0,5
Mercurio Mg/Kg 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 EPA 7471B 0,025
Plomo Mg/Kg 6,510 5,680 6,340 5,640 5,380 15,790 EPA 6010 D 0,5
Zinc Mg/Kg 22,410 20,840 20,360 17,160 9,620 54,060 EPA 6010 D 0,05
Hidrocarburos totales Mg/Kg 646,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 PFQ-085 500
Hidrocarburos fijos Mg/Kg 646,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 EPA 9071 500
Hidrocarburos volatiles Mg/Kg 0,500 0,524 0,500 0,500 0,563 0,500 EPA -8015- 0,5
A
Humedad Mg/Kg 20,920 38,110 27,700 19,300 25,620 41,690 SM2540 G 0,01
Materia orgdnica Mg/Kg | 16971,000 | 21343,000 | 12377,000 | 21391,000 | 11177,000 | 63504,000 CNA 7.2 5
Potencial — 6xido reduccién Mg/Kg -2,000 7,900 -45,000 104,000 -16,000 -262,000 PFQ-085 -mv
Rev.0
Tamiz N°010 -2 mm Mg/Kg 54 43 44 43 31 52 0
Tamiz N°018 -1 mm Mg/Kg 32 45 31 33 23 32 0
Tamiz N°035 — 500 um Mg/Kg 12 8 18 12 12 5 0
Tamiz N°070 — 212 um Mg/Kg 1 2 5 8 15 3 0
Tamiz N°0120 — 125 um Mg/Kg 1 1 2 3 10 4 0
Tamiz N°230 - 63 um Mg/Kg 0 1 0 1 2 0
Tamiz < N°230-63 um Mg/Kg 0 0 0 0 2 0
(*) Los valores verdes representan muestras con valores en el limite de deteccion.
REVISION [0] 88 w

A



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de
@ Pedernales y Sistemas Aledafios, Caracterizacién Limnologia

CODELCO

5.3.5. Caudal en los cursos de agua superficiales en la zona de Quebradas

El caudal se pudo determinar solo en tres sectores, estacién C9 en la Quebrada Pastos Largos con un
promedio de 0,12 |/s, estacién C13 en la Quebrada Las Vertientes con un promedio de 0,15 I/s, y la
estacion L28 en la Quebrada El Colorado con 0,02 I/s.

La tonica general de la determinacién del caudal fue la inexistencia de cursos de agua definidos en los
sectores muestreados, y muchas veces la poca profundidad del lugar (<50 cm) que impidid la instalacién
del equipamiento para la determinacién de Caudal, por esta razén los puntos donde se midid este
parametro no son coincidentes con los puntos establecidos en el Avenimiento, pese a esto si son
representativos de los sectores establecidos por el. En la Figura 5-25 se aprecia los valores promedios

para cada sector y su desviacién estandar.

Figura 5-25. Caudal promedio y su respectiva desviacion estandar para las localidades de las Quebradas de
Pastos Largos, Las Vertientes y El Colorado en el verano 2023.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5.3.6. Caracteristicas del medio bidtico de ecosistemas acudticos presentes
en la zona de Quebradas que alimentan el sistema

(a). Fitoplancton

La comunidad de microalgas planctdnicas presentes en la zona de Quebradas con rios y cuerpos de
caracteristicas dulceacuicolas estuvo compuesta por 40 taxa (Tabla 5-5), de los cuales, la mayoria
pertenecen a la Clase Bacillariophyceae (Diatomeas) con 9 familias, y solo una especie pertenece a la
familia de las Euglenaceae, de la Clase Euglenida, del Reino Protista.

En el caso de las diatomeas, 4 de las 9 familias concentraron el 87,8% de la abundancia total, las cuales
correspondieron a Bacillariaceae con 31,3%, distribuidas en 12 taxa, Naviculacea con 24,4% y 9 taxa,
Catenulaceae con 22,1% y 9 taxa y Achnanthaceae con 10,08% y 5 taxa (Figura 5-26).

A nivel especifico, dentro de la familia Bacillariaceae, la especie Nitzschia acicularis fue la mds abundante,
con el 6,7% de las abundancias, seguida de Nitzschia commutata con el 6,4%. En el caso de la familia
Naviculacea, la especie Navicula salinicola representd el 8,6 % de las abundancias, seguida de Navicula
parinacota con el 6,4% (Figura 5-26). En la familia Catenulaceae, la especie Amphora copulata representd
el 5,4 % de las abundancias, mientras que en la familia Achnanthaceae, la especie Achnanthidium
coarctatum represento el 6,8%.

A nivel espacial, la maxima riqueza de especies registrada se obtuvo en la estacion L25 de la Quebrada
Las Vertientes, con 30 especies, y la minima fue de 7 especies en la estacion L19 de la Quebrada Rio
Negro (Figura 5-26 A). En relaciéon con la abundancia total, el maximo se obtuvo en la estacion L16 de la
Quebrada de Pastos Largos con 19200 cel/ml, mientras que el minimo fue de 2500 cel/mlen la estacién
L19 de la Quebrada Rio Negro (Figura 5-26).

En cuanto al promedio por estacion del indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 2,99
en la estacion L24 de la Quebrada Las Vertientes, sugiriéndose por lo tanto una mayor complejidad en
esta estacidn, sin embargo, el indice de Simpson fue de 0,69 en dicha estacién, por lo que no existe una
dominancia clara, mientras que en funcion de la equitatividad de Pielou abreviada de 0,93, se puede
atribuir que en dicha estacion las especies presentes son igualmente abundantes (Figura 5-27). Por otro
lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacién L19, con un indice de diversidad de Shannon
observado de 1,51, lo que sugiere una baja representatividad de las especies. En dicha estacion se obtuvo
una alta equitatividad, lo que nos sefala una buena representatividad de los pocos representantes
identificados en la estacion (ie. un indice de 0,91), aunque el indice de Simpson nos sefiala que hay
dominancia de unas pocas especies (ie. un indice de 0,76) (Figura 5-27).
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Tabla 5-5. Abundancia relativa de los taxa de fitoplancton (cel/ml) identificados en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema

Las Vertientes Pastos Largos Rio Negro El Colorado
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS
Achnanthales Achnanthaceae | Achnanthes_sp1 3,670 | 0,580 | 3,000 | 2,000 | 3,670 | 1,530 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Achnanthales Achnanthaceae | Achnanthidium_coarctatum 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 20,330 | 4,040 | 32,000 | 8,540 | 11,670 | 6,510 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Achnanthales Achnanthaceae | Achnanthidium_helveticum 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,330 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,330 | 4,510
Achnanthales Achnanthaceae | Achnanthidium_minutissimum | 5,670 | 2,520 | 2,000 | 1,000 | 5,670 | 1,150 | 1,000 | 1,730 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Achnanthales Cocconeidaceae | Cocconeis_placentula 4,670 | 4,160 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_elegans 5,670 | 2,520 | 7,330 | 1,150 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 5,670 | 0,580
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 3,000 | 3,000
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp2 4,670 | 1,150 | 3,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 12,330 | 3,510 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 5,670 | 3,060
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_acicularis 9,670 | 4,040 | 12,330 | 8,080 | 22,330 | 2,310 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 3,670 | 3,510 |15,000 | 5,200
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_commutata 4,000 | 3,610 | 2,670 | 0,580 | 12,000 | 2,650 | 12,670 | 1,150 | 14,000 | 1,000 | 5,330 | 0,580 | 10,000 | 3,460
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_epithemoides 4,000 | 1,000 | 6,000 | 2,650 | 4,330 | 3,790 | 5,000 | 1,000 | 4,330 | 1,530 | 0,000 | 0,000 | 3,670 | 4,040
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_fonticola 3,670 | 2,080 | 2,000 | 2,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_hantzschiana 7,000 | 8,190 | 11,670 | 9,870 | 5,670 | 5,690 | 2,330 | 2,310 | 3,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_inconspicua 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 10,670 | 10,500 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_palea 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_pusilla 10,330 | 10,500 | 11,670 | 2,080 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_valdecostata 9,670 | 4,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |10,330| 1,530
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella_affinis 1,670 | 0,580 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,330 | 2,080
Euglenida Euglenaceae Euglena_sp 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 10,000 | 1,730 | 0,000 | 0,000
Fragilariales Fragilariaceae | Fragilaria_capucina 5,670 | 1,530 | 11,330 | 1,530 | 9,330 | 3,790 | 6,670 | 0,580 | 5,330 | 1,530 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_tenera 3,670 | 2,080 | 3,670 | 0,580 | 11,670 | 3,510 | 12,330 | 8,080 | 11,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula_capitatoradiata 4,000 | 4,000 | 2,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula_cincta 4,000 | 0,000 1,330 | 1,530 | 3,330 | 1,530 | 2,000 | 0,000 | 1,330 | 2,310 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000
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Las Vertientes Pastos Largos Rio Negro El Colorado
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS

Naviculales Naviculaceae Navicula_cryptotenella 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |10,000| 2,650
Naviculales Naviculaceae Navicula_gregaria 12,330 | 7,510 1,000 | 0,000 | 21,000 | 3,610 | 14,330 | 3,210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula_lanceolata 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,670 | 1,150 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,330 | 0,580
Naviculales Naviculaceae Navicula_parinacota 10,330 | 4,040 | 11,670 | 0,580 | 5,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 12,330 | 4,040 | 0,000 | 0,000 |25,670| 4,510
Naviculales Naviculaceae Navicula_salinicola 12,000 | 7,940 | 22,000 | 3,610 | 10,330 | 1,530 | 11,670 | 0,580 | 5,670 | 2,520 | 0,000 | 0,000 |20,330| 3,210
Naviculales Naviculaceae Navicula_veneta 3,670 | 3,510 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Pinnulariaceae | Pinnularia_viridis 5,330 | 6,110 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_copulata 5,000 | 2,650 | 10,330 | 2,080 | 10,330 | 2,080 | 12,330 | 1,530 | 13,670 | 3,210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_lineolata 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 7,670 | 1,530 | 3,670 | 2,520 | 2,330 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 4,000 | 1,730
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_ovalis 1,670 | 0,580 | 0,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,330 | 3,060
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp. 11 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5670 | 2,520 | 6,670 | 1,150 | 12,330 | 6,810 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._2 3,670 | 0,580 | 5,670 | 0,580 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._3 5,670 | 6,030 | 1,670 | 0,580 | 15,330 | 3,060 | 0,000 | 0,000 | 12,000 | 3,000 | 4,330 | 0,580 | 8,000 | 8,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._4 0,670 | 1,150 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 10,330 | 0,580 | 10,330 | 2,080 | 12,330 | 2,520 | 0,000 | 0,000 | 6,670 | 1,150
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora_sp._8 6,000 | 1,000 | 5,330 | 3,790 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Total | 158,04 | 93,68 145,02 49,17 184,99 46,06 150,67 42,70 129,33 39,30 37,67 17,48 | 147,33 | 53,35

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-26. Composicion y estructura de la comunidad de microalgas plancténicas en la zona de Quebradas.
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Fuente: Elaboracidn propia.

REVISION [0] 93 W

MYMA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas
@ Aledafios, Caracterizacién Limnologia
CODELCO

Figura 5-27. indices de Diversidad de Shannon, Equitatividad de Pielou y de Dominancia de Simpson para el
Fitoplancton a nivel de transectas, en las distintas estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el
sistema
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-28. Microalgas plancténicas mas abundantes en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan
el sistema.

A) Nitzschia acicularis B). Denticula subtilis; C). Nitzschia conmutara.

Fuente: Elaboracion propia.
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(b). Fitobentos

La comunidad de microalgas bentonicas presenté un total de 35 taxa, la mayoria pertenecientes a la
clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 6 familias, y una especie de la clase
Euglenida, del reino protozoa. De las familias de diatomeas, 3 representaron al 87% de las abundancias,
siendo las mas recurrentes Bacillariaceae con 38,5% de las abundancias, seguida de Naviculaceae con
32% de las abundancias y Catenulaceae con 17% .

A nivel de especies, la familia Bacillariaceae presenté 13 taxa, siendo las mas recurrente Nitzschia halloyii
con 6,8% de los registros, seguida de Nitzschia commutata con 5%, mientras que en el caso de las
representantes de la familia Naviculaceae, presentaron un total de 10 especies, siendo la mas recurrente
Navicula parinacota con 7,9% de los registros y seguido de Navicula salinicola con 7,9% (Figura 5-28 y
Figura 5-29).

Para el caso de la familia Catenulaceae, también se registraron 5 especies, siendo la mas recurrente
Amphora sp. 3 con 6,7% de las abundancias (Figura 5-29 y Figura 5-31). A nivel espacial, la mayor riqueza
de especies se obtuvo en la estacion L25 de la Quebrada Las Vertientes, con 24 especies, mientras que
la menor riqueza se registrd en la estacién L19 de la Quebrada Rio Negro con 7 especies.

En cuanto al promedio por estacion del indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 2,79
en la estacion L17 de la Quebrada Las Vertientes, sugiriéndose por lo tanto una mayor diversidad en esta
estacion, sin embargo, el indice de Simpson fue de 0,66, mientras que la equitatividad de Pielou
observada fue de 0,93, (Figura 5-30). Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la
estacion L19, con un indice de diversidad de Shannon observado de 1,92, lo que sugiere una baja
representatividad. En dicha estacion se obtuvo una alta equitatividad, lo que nos sefiala nuevamente
una buena representatividad de los pocos representantes identificados en la estacion (ie. un indice de
0,90), no existiendo segun el indice de Simpson, dominancia clara de alguna de estas especies en
particular (ie. un indice de 0,73) (Figura 5-30).
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Tabla 5-6. Abundancia relativa y su respectiva desviacién estandar de las taxa de fitobentos (cel/ml) identificadas en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el

sistema.
Las Vertientes Tordillos Rio Negro El Colorado
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS | Prom DS Prom DS
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp1 2,000 |1,000| 2,300 |0,600| 0,300 |0,600| 0,700 |0,600 | 10,000 | 6,200 | 0,700 |1,200| 0,000 | 0,000
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium 0,300 |0,600| 1,000 (1,000 7,700 {6,700 11,000 1,000 0,000 |0,000 | 0,300 |0,600| 0,000 |0,000
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium 0,300 |0,600| 5,300 (4,000 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 5,300 |1,500
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium 0,300 |0,600| 1,000 (0,000 10,700 {4,000 |11,300 0,600 4,000 |6,100 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora copulata 8,000 |1,000| 1,700 |1,200| 1,300 |0,600] 11,300 1,200 | 10,300 |2,100 | 0,000 |0,000| 1,300 |1,500
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora lineolata 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 2,700 |2,100| 6,700 |0,600| 6,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 3,700 | 3,200
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 3 7,700 |6,700| 5,700 |5,100| 6,000 |4,400| 6,700 |5,100 12,700 |3,800 | 3,000 |1,700| 7,300 | 3,100
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 5 2,300 |1,500| 4,700 |6,400| 4,700 |2,100| 5,300 |3,200| 4,300 |1,500 | 0,000 |0,000| 1,300 |1,500
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 8 2,700 |2,900| 0,300 |0,600| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella affinis 1,700 |2,100| 4,000 |1,700| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000 | 2,700 |1,200| 1,000 | 1,000
Bacillariales Bacillariaceae Denticula elegans 4,000 |1,000| 7,300 (4,200 0,000 |0,000| 3,000 |3,000| 2,300 |4,000| 0,300 |0,600| 7,000 |1,000
Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp1 3,000 |1,700| 2,300 |1,200| 0,700 |0,600| 0,300 |0,600| 0,700 |0,600 | 0,000 | 0,000 | 3,300 | 0,600
Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp2 0,000 |0,000| 0,000 |0,000( 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,300 |0,600| 2,300 {2,100
Bacillariales Bacillariaceae Denticula subtilis 7,000 |1,000| 5,700 |4,200| 0,300 |0,600| 0,000 |0,000| 0,300 |0,600 | 0,700 |1,200| 0,000 | 0,000
Euglenida Euglenaceae Euglena sp 0,000 |0,000| 0,000 |0,000( 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 3,700 |3,500| 0,000 |0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula capitatoradiata | 2,000 |2,000| 2,700 |2,100| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula cincta 0,000 |0,000| 0,000 |0,000( 6,700 {4,700 |10,300 |2,900 | 6,000 |1,000 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula cryptotenella 0,000 |0,000| 0,000 |0,000( 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,300 |0,600| 5,000 |1,000
Naviculales Naviculaceae Navicula gregaria 4,000 |2,600( 5,000 1,700 | 11,700 (0,600 | 8,000 | 6,100 | 9,000 | 4,400 | 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula lanceolata 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 [0,000| 0,000 |0,000]| 0,300 |0,600| 2,000 |1,000
Naviculales Naviculaceae Navicula parinacota 6,700 |4,900| 4,000 |3,000 3,300 1,500 | 10,000 | 2,000 | 18,700 | 5,800 | 0,000 | 0,000 | 15,300 | 3,100
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Las Vertientes Tordillos Rio Negro El Colorado
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS
Naviculales Naviculaceae Navicula radiosa 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 1,000 |1,700| 0,000 |0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula salinicola 8,300 |6,400| 7,000 |1,000| 2,700 |1,200] 10,700 | 2,300 |19,300 |3,800| 0,300 |0,600| 9,000 | 7,900
Naviculales Naviculaceae Navicula sp1 6,700 |5,000| 3,700 |3,100 0,000 0,000 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 5,700 |9,800
Naviculales Naviculaceae Navicula veneta 6,700 3,100 2,700 1,500 6,700 0,600 | 6,700 | 1,500 | 8,000 |6,100 | 0,000 (0,000 | 0,000 |0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia acicularis 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 3,700 |2,300| 9,000 |2,600| 3,700 |2,500 | 0,000 |0,000| 8,700 | 3,500
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia commutata 0,300 |0,600| 0,300 |0,600| 4,300 |6,700|21,700|0,600| 3,300 |2,100 | 3,000 | 1,000 | 3,700 | 0,600
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia epithemoides 0,000 |0,000| 0,000 |(0,000| 0,700 |0,600| 1,700 |2,100| 0,700 | 1,200 | 0,000 | 0,000 | 4,700 | 0,600
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia fonticola 8,000 |2,600| 4,300 |3,500| 3,000 |3,000]| 8700 |4,200| 1,000 |1,000 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia halloyii 2,300 2,100 1,700 2,100 | 22,700 | 2,100 | 18,300 5,700 | 5,300 | 8,400 | 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia hantzschiana 5,700 |5,700| 6,700 |2,100| 1,700 |1,200| 1,700 |1,500| 1,300 |2,300| 0,000 |0,000| 2,300 | 0,600
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia inconspicua 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 [0,000| 0,000 |0,000]| 0,700 | 0,600 | 0,000 |0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia palea 8,300 |4,700| 6,300 |3,800| 0,700 |1,200| 0,700 |1,200| 1,000 | 1,000 | 4,700 |1,500| 9,000 | 7,900
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia valdecostata 1,000 |1,000| 1,000 |1,000| 5,000 |4,400 | 14,700 |0,600| 7,700 |6,700| 3,700 |6,400 | 4,000 | 6,900
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia viridis 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000| 2,000 |3,500| 0,000 |0,000]| 0,000 |0,000| 0,000 |0,000
Total | 99,30 |61,40| 86,70 (55,70 | 107,30 |51,80| 181,50 | 54,40 | 135,60 | 72,20 | 24,70 | 21,90 | 101,90 | 58,40
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-29. Composicidn y estructura de las comunidades del fitobentos en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-30. indices de Biodiversidad para el Fitobentos en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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Figura 5-31 Microalgas bentdnicas mas abundantes en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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A)  Nitzschia halloyii. B). Amphora sp3; C). Navicula parinacota.
Fuente: Elaboracién propia.
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(c).

El zooplancton y los invertebrados presentes en la columna de agua, fueron taxondmicamente pobres en las estaciones

Zooplancton e invertebrados en la columna de agua.

de la zona de quebradas que alimentan el sistema. Los organismos capturados en la columna de agua estuvieron altamente
representados por la presencia de tres familias de insectos, Chironomida, Drosophilidae y Ephydridae. El grupo mas
abundante fueron los Chironomidos del género Cricotopus sp con un 29% de representatividad total, seguidos de
ejemplares de un nemdtodo no identificado, con un 25%, y un anélido clitelado de la familia naididae, con un 18% de
representatividad (Ver

Figura 5-32A, B y C). Sin embargo, en el andlisis solo se consideraron especies que forman parte del zooplancton, por

considerarse que estas

podrian venir de un efecto

mecanico al momento de la

obtencidondela muestra.

Dentro de este grupo, se
detectd la presencia de
crustaceos copépodos

Cyclopidae y Harpacticoidea (

Tabla 5-7). De esta manera, la mayor rigueza de especies fue registrada en las estaciones L24 en la Quebrada de las

Vertientes

Las vertientes Tordillos Rio Negro El Color
y L18 y L19 -
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
de la
Prom | DS Prom DS (Prom| DS |Prom| DS |Prom DS Prom | DS Prom
Quebrada
de Pastos Branchiopod | Macrothricida | Macrothricida | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,000 | 0,000 | 4,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 8,000 | 4,000 | 4,000 | 0,000
a e eind
Largos, con
un Cyclopidae Cyclopidae Cyclopidae ind | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 44,000 | :
romedio L L Harpacticoida | 8,000 | 4,000 | 124,000 | 4,000 | 4,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 8,000
p Harpacticoida | Harpacticoida ind
de 2
. X . Dactylobiotus | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 8,000
especies Murrayidae Dactylobiotus -
(con
. Cyprididae Heterocypris Heterocypris 4,000 | 4,000 | 8,000 | 0,000 | 8,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 32,000 8,000| 4,000 0,000
replicas s
p.
que
Total | 12 8 132 8 12 4 0 0 0 40 12 8 60
registraron

un maximo de 3 especies). Sin embargo, las estaciones L16 de la Quebrada Pastos Largos y L19 de la Quebrada Rio Negro
no presentaron especies para este grupo de taxa.

Las mayores abudancias fueron registradas en la estacién L24 de la Quebrada de las Vertientes, con un valor de 50,67
ind/ml en promedio, con replicas que registraon un maximo de 132 ind/mly un minimo de 8 ind/ml, seguida de la estacion
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L18 de la Quebrada Pastos Largos, la que presentd un valor promedio de 41,33 ind/ml, con replicas que registraron un
maximo de 60 ind/ml y un minimo de 38 ind/ml (Figura 5-33A).

En cuanto a los indices de Diversidad, al registrarse solo una especie en la estacion L28 de la Quebrada El Colorado, genera
valores de cero en el citado indice. De esta forma, el indicador mas alto fue de 0,38 en la estacion L18 de la Quebrada
Pastos Largos, mientras que el indice de Simpson fue de 0,41 en dicha estacién, por lo que existe una mayor posibilidad
de dominancia de una especie en dicho lugar, o sea, una mayor dominancia de unos pocos individuos en el area.
Finalmente, en cuanto a la equitatividad de Pielou, la estacidn L18 en Pastos Largos obtuvo el mayor valor, el cual fue de
1,34, lo que sugiere que, en dicha estacidn, las pocas especies presentes fueron igualmente abundantes (Figura 5-33 C).
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Figura 5-32. Principales grupos representantes del zooplancton presentes en la columna de agua capturados en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el
sistema.

o

A) Cricotopus sp., B) Nematodo no identificado y c) Naididae.
B) Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-7. Valores promedio de la composicion de las comunidades del zooplancton e invertebrados presentes en la columna de agua capturados en las estaciones de la zona
de Quebradas que alimentan el sistema. Valores expresados en ind/ml.

Las vertientes Tordillos Rio Negro El Colorado
Orden Familia Taxa L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28

Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS
Branchiopoda Macrothricidae | Macrothricidae ind 0,000 0,000 | 0,000 | 4,000 | 0,000 | 4,000 0,000 0,000 | 0,000 | 8,000 | 4,000 4,000 0,000 0,000
Cyclopidae Cyclopidae Cyclopidae ind 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 44,000 32,000
Harpacticoida Harpacticoida Harpacticoida Ind 8,000 4,000 | 124,000 | 4,000 | 4,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 8,000 0,000
Murrayidae Dactylobiotus Dactylobiotus sp. 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 8,000 0,000
Cyprididae Heterocypris Heterocypris sp. 4,000 4,000 | 8,000 | 0,000 | 8,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 32,000 | 8,000 4,000 0,000 0,000

Total 12 8 132 8 12 4 0 0 0 40 12 8 60 32

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-33. Composicidon y estructura de las comunidades de zooplancton e invertebrados presentes en la
columna de agua capturados en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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A) Riqueza de especies (N° de taxa identificadas); B) Abundancia total (ind/mm3) y C) indices de
Diversidad, Equitatividad y de Simpson.
Fuente: Elaboracidn propia.

(d). Zoobentos o Macroinvertebrados bentdnicos

La comunidad de macroinvertebrados en general fue taxondmicamente pobre, estando representada
por las familias de insectos Chironomidae, Chrysididae, Ephydridae, Ephemeropthera y Syrphidae (Ver
Tabla 5-25). Otros grupos presentes fueron los Anélidos oligoquetos de la familia Naididae y
Glossiphonidae, asi como Arachnidos del grupo de las Sarcoptiformes, y Ostracodos de la familia
Cypripidae (Figura 5-34).
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Figura 5-34. Principales grupos representantes de la macrofauna invertebrados presentes en la columna de
agua capturados en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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A) Cricotopus sp., B) Parakiefferiella y C) Podonomus, todos de la familia de los Chironomidos.

Fuente: Elaboracién propia.

La mayor riqueza de especies promedio fue registrada en la estacién L28 de la Quebrada El Colorado,
con un promedio de 3,17 taxa, con replicas que registraron un maximo de 5 taxa y un minimo de 2 taxa.
En dicha estacion también se registré la abundancia promedio maxima de 121 ind/m?, con replicas que
registraron un maximo de 428 ind/m? y minimo de 12 ind/m?.

El punto de muestreo menos diverso correspondié la estacion L18 de la Quebrada Pastos Largos, la cual
presenté un promedio de 2 especies, con una abundancia promedio de 11 ind/m?. (Ver Tabla 5-8Tabla
5-4 y Figura 5-35 A). En términos de abundancia, el grupo mas abundante fue el de los Chironomidos del
género Cricotopus sp., con un 45% de representatividad, seguido por el género Parakiefferiella, con un
22% de representatividad, y el género Podonomus con un 10% de representatividad (Figura 5-35 B).

En cuanto a los indices de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de a 10,75, el cual se obtuvo en
la estacion L17 de la Quebrada Pastos Largos, estacion en la cual se determind un indice de Simpson de
1,04, lo que significa una baja diversidad de especies y una dominancia de unos pocos individuos en el
area (Figura 5-35 C).
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Tabla 5-8. Composicion de las comunidades de la macrofauna representantes de la macrofauna invertebrados presentes en la columna de agua capturados en las estaciones

de la zona de Quebradas que alimentan el sistema. Valores expresados en ind/mm?2.

L24 L25 L16 L17 L18 L19 L28
Orden Familia Taxa
Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS Prom DS

Arachnida | Sarcoptiformes | Sarcoptiformes indeterminado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Clitellata Glossiphoniidae | Glossiphoniidae indeterminado 0,70 1,60 1,30 2,10 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60
Clitellata Naididae Naididae indeterminado sp1. 0,70 1,60 0,70 1,60 4,70 6,40 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60
Clitellata Naididae Naididae indeterminado sp2. 0,00 0,00 0,70 1,60 0,00 0,00 1,30 3,30 1,30 3,30 1,30 | 3,30 1,30 3,30
Clitellata Clitellata Oligoqueto indeterminado sp2. | 24,00 | 31,70 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 | 1,60 0,70 1,60
Insecta Chrysididae Chrysis sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Insecta Chironomidae Cricotopus sp. 0,00 0,00 13,30 8,30 1,30 2,10 52,00 64,20 | 52,00 | 64,20 |52,00| 64,20 | 52,00 | 64,20
insecta Diptera Diptera Indeterminado 0,70 1,60 0,00 0,00 1,30 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
insecta Ephemeroptera | Ephemeroptera indeterminado | 0,70 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 3,30 2,00 3,30 2,00 3,30 2,00 3,30
Insecta Ephydridae Ephydridae indeterminado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Insecta Chironomidae Parakiefferiella sp. 0,70 1,60 0,70 1,60 2,00 2,20 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60
Insecta Chironomidae Podonomus sp. 0,70 1,60 0,00 0,00 0,70 1,60 27,30 | 2880 |2730| 2880 |2730| 2880 | 27,30 | 28,80
Insecta Syrphidae Syrphidae indeterminado 0,70 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60
Ostracoda | Cyprididae Heterocypris sp. 0,70 1,60 9,30 17,30 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60 0,70 1,60

Total | 29,60 | 44,50 | 26,00 | 32,50 | 10,70 | 16,00 | 86,80 | 109,20 | 86,80 | 109,20 | 86,80 | 109,20 | 86,80 | 109,20

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-35. Composicion y estructura de las comunidades de la macrofauna presentes en la columna de agua
capturados en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
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(e). Flora Acuatica

En términos generales, los diferentes cuerpos de agua analizados presentaron un bajo nimero de
especies acuaticas, dentro de las cuales, predominaron principalmente representantes de las familias
Cyperacea, Juncaceae y Poaceae, como es el caso de las especies Zameioscirpus atacamensis, Oxychloe
andina y Calamagrostis velutina respectivamente (Figura 5-36). Estas tres especies estuvieron presentes
en la mayoria de las estaciones, menos en los sectores de Quebrada La Ciénaga y Quebrada Las Tinajas,
donde solo se registraron vestigios de la presencia de dichas especies, y cuya dominancia fue
reemplazada por Acena magallanica, asi como especies de caracteristicas no hidrofila (Figura 5-36).

Las estaciones correspondientes a la zona de Quebradas que alimentan el sistema no presentaron un
curso de agua definido, y la dominancia de especies tipicas de bofedales como Zameioscirpus
atacamensis y Oxychloe andina fue reducida (Figura 5-37 Ay B). En la Tabla 5-9 se presenta la riqueza de
especies por cada estacién, donde se puede observar que las estaciones con mayor numero de especies
fueron las estaciones L23, con 10 especies, seguida por la estacidon L21, con 8 especies, ambas estaciones
del sector Quebrada Las Tinajas.

Figura 5-36. Principales grupos vegetacionales observados presentes en las estaciones de la zona de Quebradas
que alimentan el sistema.

A) Zameioscirpus atacamensis B) Oxychloe andina y c) Acena magallanica,
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Figura 5-37. Vista general de las estaciones en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el
sistema. donde no existié un curso de agua definido.

A) Quebrada la Ciénaga; B) Quebrada las Tinajas y C) Los Colorados

Fuente: Registro de terreno, verano 2023

(f).Fauna ictica

Como resultado de las prospecciones de peces ejecutadas en el presente estudio, no se registraron
especimenes de Ictiofauna en ninguna de las estaciones analizadas.
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Tabla 5-9. Riqueza de especies de flora en las estaciones de la zona de Quebradas que alimentan el sistema.
Quebrada Rio Quebrada La Quebrada Pastos Qut:l;:ada Quezada Quebrada Quebrada EIl
Clase Familia Especie Negro Vertiente Largos Tinajas Cienaga Los Tordillos Colorado
L19 L20 L24 L25 L16 L17 L18 L21 L15 L22 L23 L28 L29

Liliopsida Cyperaceae Zameioscirpus atacamensis X X X X X X X X X
Liliopsida Juncaceae Oxychloe andina X X X X X X X X X X
Liliopsida Poaceae Calamagrostis velutina X X X X X X X X X
Liliopsida Poaceae Festuca sp X
Liliopsida Poaceae Hordeum sp X
Liliopsida Poaceae Puccinella frigida X X X X

Magnoliopsida Euphorbiaceae Euphorbia klotzchii X

Magnoliopsida Fabaceae Adesmia echinus X

Magnoliopsida Malvaceae Cristaria andicola X

Magnoliopsida Rubiaceae Cruckshanksia macrantha X X

Magnoliopsida Amaranthaceae Atriplex oerophyla X X

Magnoliopsida Araliaceae Hydrocotyle sp X

Magnoliopsida Asteraceae Doniophyton anomalum X X

Magnoliopsida Asteraceae Doniophyton weddelli X

Magnoliopsida Asteraceae Haplopappus rigidus X

Magnoliopsida Asteraceae Senecio mairetianus X X X

Magnoliopsida Boraginaceae Phacelia cumingii X X X X X X

Magnoliopsida Brassicaceae Schizopetalon rupestre X X
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Quebrada Rio Quebrada La Quebrada Pastos QueL:;ada Quef;ada Quebrada Quebrada EIl
Clase Familia Especie Negro Vertiente Largos Tinajas Cienaga Los Tordillos Colorado
L19 L20 L24 L25 L16 L17 L18 L21 L15 L22 L23 L28 L29
Magnoliopsida Calyceraceae Gamocarpha caespitosa X
Magnoliopsida Campanulaceae Lobelia oligophylla. X
Magnoliopsida | Caryophyllaceae Arenaria ribularis X
Magnoliopsida Crassulaceae Echeveria.sp X
Magnoliopsida Plantaginaceae Plantago sp X
Magnoliopsida Polemoniaceae Gilia laciniata X
Magnoliopsida Ranunculales Halerpestes uniflora X
Magnoliopsida Rosaceae Acaena magallanica X X X X X X X X X X
Magnoliopsida Solanaceae Lycium chilense X
Magnoliopsida Solanaceae Nicotiana acuminata X X X
Magnoliopsida Violaceae Violoa frigida X X
Riqueza Total 5 4 7 5 6 6 7 7 4 6 10 6 7
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5.4. Zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal de origenes naturales o
artificiales

La zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal de origen naturales o artificiales esta ubicada
en la zona centro de la cuenca de Pedernales, y corresponde a las estaciones ubicadas en las Quebradas
Leoncito y la Ola, y que se caracterizan por presentar canales de extensién significativa que fluyen en
direccidn a la zona del salar (Figura 5-38).

Figura 5-38. Ubicacion cursos de agua vinculados a zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracidn Propia.

En términos generales, la mayoria de los canales presentaron ejemplares de las especies Zameioscirpus
atacamensis y Oxychloe andina, en asociacién con ejemplares de Calamagrostis velutina. La presencia
de estas especies caracteriza unidades vegetacionales declaradas como bofedales, asi como de vegas,
pero con areas de mayor extension. En estos casos el régimen hidrico se encuentra asociado a niveles
fredticos superficiales o subsuperficiales (Castro R & Altamirano A. 2013).

A continuacién, en la Tabla 5-10 se muestran las caracteristicas generales de los ecosistemas acudticos
presentes en la zona de bofedales mayores y canales.
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Tabla 5-10. Caracterizacion del habitat en las estaciones de muestreo de la zona de bofedales y cuerpos de

agua tipo canal

Puntos de Muestreo
Caracteristicas Quebrada Leoncito Rio La Ola
L26 L27 L9 L10 L11
Tipo de sistema Bofedal Canal Bofedal Canal Canal
Origen Natural Artificial Natural Artificial Artificial
Patron Sin Agua Doble Canal Sin Agua Doble Canal Unicanal
Tipo de fondo Are - Cant Arena Are — Fang Fango Fango
Condicidn de flujo Nula Moderado Nula Reducida Reducida
Vel. corriente (m/s) Nula 17,15 Nula 5,57 Nula
Ancho total (m) 10 15 12 10 10
Profundidad Maxima (m) Nula 0,3 Nula 0,3 0,2
Profundidad Media (m) Nula 0,2 Nula 0,2 0,2
Vegetacion acudtica No Si No No Si
Vegetacion de rivera Si Si Si Si Si
Detritus vegetal No Si No Si Si
Cobertura docel No No No No No
Luminocidad (%) 100% 100% 100% 100% 100%
Uso de suelo adyacente Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso
Habitat de peces No Si No Si Si

Are = Arena; Cant = Cantos; Grav = Grava; Fan = Fango
Fuente: Elaboracidn propia.

5.4.1. Caracterizacion de los bofedales y cuerpos de agua tipo canal

(a). Quebrada Leoncito

La Quebrada Leoncito se encuentra ubicada casi al centro de la cuenca, con leve desplazamiento al
sureste. El curso de agua tiene una direccién este — oeste, por el centro de la Quebrada, la cual esta
dominada por ejemplares de especies con crecimiento en cojin, que forman cuerpos compactos,
caracterizados por presentar dominancia de las especies Oxychloe andina y Zameioscirpus atacamensis
(Figura 5-39), los cuales se asocian a niveles hidricos permanentes, cursos de agua corrientes o suelos
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sobresaturados, de suelos no salinos (Castro R & Altamirano A. 2013). Estas especies se encuentra en
asociacion con especimenes de Calamagrostis velutina.

Considerando las particularidades de esta zona, es evidente que el curso principal guarda una estrecha
vinculacion con los patrones pluviométricos locales. Mayoritariamente, recibe el flujo de agua que
proviene del subsistema de Quebradas. Sin embargo, en el caso especifico de la Quebrada Leoncito, esta
se nutre de las aportaciones hidricas de las Quebradas situadas en la regién este de la cuenca, lo que
implica que estas aguas no guardan relacidn con las estaciones de muestreo previamente descritas en la
zona de Quebradas. De este modo es evidente que esta localidad funcione como sumidero de agua, lo
que explica la abundancia de especies vegetacionales tipo cojin. Pese a esta caracteristica de abundancia
hidrica, al momento de realizar la campafia de muestreo, se observd un area con rastrojos de estas
especies en los bordes Norte y Sur de la Quebrada, situacidon que genera a una transformacion del
paisaje, facilitando la proliferacion de especies tipicas de vegas como es el caso de Calamagrostis,
formandose asi una zona de transicidn denominada Ecotdno.

En la zona de la estacion L27, el bofedal cambia su conformacién dando lugar a un canal de mediana
dimensiones, el cual escurre agua a mediana velocidad en direccion este — oeste. Las especies de tipo
cojin disminuyen su dominancia y se incrementa la presencia de especies tipo Pajonal Hidrico, las cuales
presentan dominancia de especies con crecimiento cespitoso, donde el estrato varia entre 40 y 60 cm
de altura. Las especies dominantes para este tipo de asociacidén vegetacional fueron Calamagrostis
eminens y Calamagrostis velutina por el borde del canal. Estas especies y tipo de formacién se
encuentran asociados a suministros hidricos estables o permanentes y niveles fredticos medios o altos.

Figura 5-39. Imagen general de la Quebrada Leoncito

Estaciones L26 (A) y L27 (B).
Fuente: Registro campafa en terreno.

REVISION [0] 116 w

MYMA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
@ Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia
CODELCO

(b). Quebrada Rio La Ola

La Quebrada del Rio La Ola esta conformada por dos sistemas hidricos, uno de Bofedal en la estacion L9,
qgue almacena y retiene agua, y una serie de canales, varios de ellos con caracteristicas artificiales, en
direccion sur-norte, que drenan el agua de los pajonales en dicha direccién, en cuya zona se encuentra
la estacion L10 y finalmente un canal de mayor envergadura, antes de la confluencia con el curso de agua
proveniente de la Quebrada Leoncito. Vegetacionalmente se encuentra dominada en la estacion L9, por
ejemplares de las especies Zameioscirpus atacamensis y Oxychloe andina, aunque al igual que lo
observado en la Quebrada Leoncito, la vegetacién cambia al dominio de especimenes de Calamagrostis
velutina, Calamagrostis eminens, Triglochin concinna y Triglochin palustris (Figura 5-40).

Dada las caracteristicas del lugar, se puede sefialar que la afluencia de agua en el curso principal estd
directamente relacionada con las caracteristicas pluviométricas del lugar, y con la afluencia de cuerpos
menores que depositan sus aguas al igual que en la Quebrada Leoncito, lo que hace que esta zona sea
un sumidero de agua en la zona, lo que explica la abundancia de especies tipo cojin al inicio del curso de
agua, y cuya reduccion en cuanto a cobertura es evidente. En la zona de la estacidon L10y L11, el bofedal
cambia su conformacidn dando lugar a un canal de mediana dimensiones el cual escurre agua a mediana,
donde las especies de tipo cojin disminuyen su dominancia y se incrementa la presencia de especies tipo
Pajonal Hidrico.

Figura 5-40. Imagen general de la Quebrada de Rio la Ola

Estaciones L9 (A), L10 (B) y L11 (C)

Fuente: Registro campaia en terreno
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5.4.2. Calidad del Agua en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua
tipo canal de origen naturales o artificiales

La calidad de las aguas fue medida atreves de analisis in situ como de laboratorio, en aquellas estaciones
en las cuales existia presencia de cuerpos de agua definidos. De esta manera, fue posible obtener datos

in situ y muestras para analisis quimico en las localidades Quebrada Leoncito (ie. estacion L27) y de La
Ola (ie. Estaciones L10 y L11).

(a). Temperatura superficial

Dado que la estacién L9 del Rio La Ola y la estacidn L26 de la Quebrada Leoncito, no presentaban cuerpos
de agua, ni pozas de agua en sus inmediaciones, los datos de calidad de agua fueron obtenidos de las
estaciones que si presentaron cuerpos de agua en ambas Quebradas. En la Figura 5-41 se presentan
valores promedio de la temperatura (°C) del cuerpo de agua, en cada una de las estaciones analizadas y
su respectiva desviacion estandar. En este sentido, el valor promedio de temperatura mas alto se registrd
en la estacion L10, correspondiente al Rio La Ola (ie. 22,4 °C, DS+ 0,7), mientras que la mas baja se
presentd en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito (ie. 14,4°C, DS+ 0,2°C).

Figura 5-41. Temperatura (°C) en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.

Fuente: Elaboracidn propia.
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A nivel espacial, los valores de temperatura presentaron diferencias significativas (F = 308,54; p=0,000),
donde en funcidén del analisis a posteriori se registraron dos grupos de estaciones, una zona compuesta
por las estaciones del Rio La Ola con temperaturas mas altas (ie. 22,4°Cen L10y 21,3°Cen L11) y el otro

grupo solo con la estacién de la Quebrada Leoncito, con una temperatura promedio de 14,4°C. (Figura
5-42).
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Figura 5-42. Analisis espacial de los valores de temperatura registrados en de la zona de bofedales y cuerpos de
agua tipo canal. (F = 308,54; p=0,000).
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Fuente: Elaboracidn propia.
(b). pH del agua

En la Figura 5-43 se presentan los valores promedio del pH del cuerpo de agua, en cada una de las
estaciones analizadas y su respectiva desviacién estandar. En ella se aprecia que el valor promedio de
pH mas alto se registrd en la estacién L27, correspondiente la Quebrada Leoncito (ie. 9,7 pH), mientras
gue el mas baja se presentd en la estacion L10 de la Quebrada Rio La Ola (ie. 8,9 pH, DS. 0,1). A nivel
espacial, los valores de pH presentaron diferencias significativas (F=137,99; p=0,000) (Figura 5-43),
donde en funcidn del analisis a posteriori se registraron dos grupos de estaciones, una zona compuesta
por la estacion L27 de la Quebrada Leoncito con pH mas alto (ie. 9,7 pH; DS. 0,1), y el otro grupo con las
estaciones L10 y L11 del sector Rio La Ola, con valores de pH de 8,8; DS 0,1 (Figura 5-44).
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Figura 5-43. Variabilidad de los valores promedio de la pH de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-44. Variabilidad de los valores promedio del pH entre las distintas estaciones de la zona de bofedales y
cuerpos de agua tipo canal (F=137,99; p=0,000).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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(c). Oxigeno Disuelto (mg/L)

En la Figura 5-45 se presentan los valores promedio del oxigeno disuelto (mg/L) del cuerpo de agua, y su
respectiva desviacidn estandar, para las distintas estaciones presentes en la zona de bofedales y cuerpos
de agua tipo canal. En este sentido, el valor promedio de oxigeno disuelto mas alto se registré en la
estacidon L27 de la Quebrada Leoncito, (ie. 5,6 mg/L, DS. 0,1 mg/L), mientras que el valor mas bajo se
presento en la estacidn L10 de la Quebrada Rio La Ola (ie. 3,9 mg/L, DS. 0,2 mg/L).

A nivel espacial, los valores de oxigeno disuelto presentan diferencias significativas ente estaciones
(27,75; p=0,009), donde el andlisis a posteriori registré un patrén similar al del pH, con dos grupos de
estaciones, uno compuesta por la estaciéon L27 Quebrada Leoncito y otro grupo conformado por la
estacién L10 del Rio La Ola (
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Figura 5-46).

Figura 5-45. Variabilidad de los valores promedio de la Oxigeno Disuelto (mg/L) de la zona de bofedales y
cuerpos de agua tipo canal
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Fuente: Elaboracidn propia.

REVISION [0] 122 -9 -

MY MA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
@ Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia
CODELCO

Figura 5-46. Variabilidad de los valores promedio del Oxigeno Disuelto entre las distintas estaciones de la zona
de bofedales y cuerpos de agua tipo canal: (27,75; p=0,009).
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Fuente: Elaboracidn propia.

(d). Porcentaje de saturacidn del Oxigeno (%)

Enla
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Figura 5-47 se presentan valores promedio de los porcentajes de Saturacion de Oxigeno (%) registrados
en el cuerpo de agua, en cada una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacidén estandar. El
valor promedio de saturacidn de oxigeno mas alto se registré en la estacién L27, correspondiente la
Quebrada Leoncito (ie. 95,4 %, DS. 2,4), mientras que el mas bajo se presentd en la estacién L10 en el
Rio La Ola (ie. 4,1 DS 0,02 %).

A nivel espacial, los valores de Saturacién de Oxigeno promedio entre estaciones presentaron diferencias
significativas (359,91; p=0,000), donde todas las estaciones resultaron ser diferentes entre si (Figura
5-48).
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Figura 5-47. Variabilidad de los valores promedio del Porcentaje de Saturacion del Oxigeno (%) de la zona de
bofedales y cuerpos de agua tipo canal
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-48. Variabilidad de los valores promedio del porcentaje de saturacion entre las distintas estaciones de
la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal: (359,91; p=0,000)
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Fuente: Elaboracidn propia.
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(e). Conductividad Eléctrica (mS/cm)

En la Figura 5-49 se presentan valores promedio de la Conductividad (mS/cm) del cuerpo de agua, en
cada una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacion estandar. Cabe destacar que la unidad
de medida es mS/cm, lo que significa un orden de magnitud superior al registrado en la zona de
Quebradas. El valor promedio de conductividad eléctrica mas alto se registré en la estacién L10,
correspondiente al Rio La Ola (ie. 4,61 mS/cm, DS. 0,01), mientras que la mas baja se presento en la
estacion L27 de Quebrada Leoncito (ie. 1,57 mS/cm, DS. 0,02).

A nivel espacial, los valores de conductividad presentaron diferencias significativas (F = 162,072,
p=0,000), donde en funcién del analisis a posteriori se registraron dos grupos de estaciones, una zona
compuesta por las estaciones del Rio La Ola, y otra con los valores de las estaciones de la Quebrada
Leoncito (Figura 5-50).

Figura 5-49. Promedio de la Conductividad (mS/cm) en cada una de las estaciones de monitoreo que
presentaban cursos de agua al momento del muestreo de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-50. Analisis Espacial de los valores de Conductividad registrados en las distintas estaciones de la zona
de bofedales y cuerpos de agua tipo canal. (F = 162,072, p=0,000).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5.4.3. Composicion Quimica del Agua en la zona de bofedales mayores y
cuerpos de agua tipo canal de origen naturales o artificiales

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas
del agua en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal de origen naturales o artificiales.
Durante la campaia de verano de 2023 en las estaciones asociadas al Rio La Ola y la Quebrada Leoncito,
se recolectd agua para los analisis quimicos de las siguientes 3 estaciones: estacién L27, correspondiente
a la Quebrada Leoncito, y estaciones L10 y L11, ambas correspondientes al Rio La Ola.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se pudo observar que existieron pardmetros que presentaron
valores bajo el limite de deteccion en todos los puntos de muestreo (berilio, cadmio, cianuro, cobalto,
cromo total, mercurio y selenio, razén RAS y plomo, aceites y grasas, y coliformes fecales). Asi mismo, se
observé que la mayor parte de los parametros que pudieron ser cuantificables, presentaron valores por
debajo de los limites establecidos en la normativa de referencia. Sin embargo, un total de 10 pardmetros
presentaron valores sobre los limites de la normativa de referencia en al menos uno de los puntos de
muestreo evaluados. A continuacidn, se describe el comportamiento espacial de los parametros
cuantificados en relacién con los limites establecidos en las normas de referencia.

(a). Requisitos del agua para riego. (Tablas 1,2 y 3 NCh 1.333. 0f.78/1987)

En términos generales, de los 27 metales analizados, 7 presentaron concentraciones por debajo de los
limites de deteccidn, y solo 8 estuvieron por sobre los limites establecidos en la NCh 1.333. Of.78/1987
(Tabla 5-11). El resto de los parametros analizados se encontraron por valores debajo de los valores
limite establecidos en la normativa vigente, relacionada con los requisitos del agua para riego. A
continuacion, se realiza un analisis al detalle para cada elemento.

(i).  Aluminio

El aluminio presentd valores que variaron entre un maximo de 0,66 mg/L en la estacién L27 de la
Quebrada Leoncito, hasta un minimo de 0,144 mg/L en la estacién L11 del Rio La Ola, todos bajo el limite
de la norma de referencia (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 A).

(ii).  Arsénico

El arsénico presenté valores que variaron entre un maximo de 0,876 mg/L en la estacién L27 de la
Quebrada Leoncito, la cual sobrepasa el limite estipulado en la norma de referencia (ie. 0,10 mg/L), hasta
un minimo de 0,066 mg/L en la estacion L11 del Rio La Ola. Tanto el valor registrado en la estacion L11,
como en L10, ambas del Rio La Ola, se encuentran por debajo del limite establecido en la norma de
referencia (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 B).
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(iii).  Bario

El bario presentd valores que variaron desde un maximo de 0,031 mg/L en la estacion L27 de la Quebrada
Leoncito, hasta un minimo de 0,026 mg/L en la estacion L11 del Rio La Ola, todos bajo el limite de la
norma de referencia (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 C).

(iv). Boro

Respecto al boro, este presenté valores que variaron entre un maximo de 10,25 mg/L en la estacion L27
de la Quebrada Leoncito, hasta un minimo de 0,844 mg/L en la estacion L11 del Rio La Ola. Todas las
concentraciones registradas presentaron valores por sobre el limite establecido en la norma de
referencia (ie. 0,020 mg/L) (Tabla 5-11 y Figura 5-51 D).

(v). Cloruro

Respecto al cloruro, este presenté valores que variaron en un maximo de 1233 mg/L en la estacién L27
de la Quebrada Leoncito, hasta un minimo de 226 mg/L en la estacién L11 del Rio La Ola, todos valores
sobre el limite establecido en la norma de referencia (ie. 200 mg/L) (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 E).

(vi). Cobre

El cobre presentd valores que variaron desde un maximo de 0,229 mg/L en la estacidn L10 en el Rio La
Ola, el cual se encuentra por sobre el limite establecido en la normativa de referencia (ie. 0,20 mg/L).
Por su parte, el valor minimo se registrd en la estacién L11 de la misma Quebrada, el cual fue equivalente
a de 0,012 mg/L (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 F).

(vii). Cromo

El cromo presentd concentraciones bajo los limites de deteccidn (ie. 0,005 mg/L), en todas las estaciones
muestreadas en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal (Tabla 5-11).

(viii). Fluoruro

El fluoruro presentd valores que variaron entre un maximo de 0,73 mg/L en la estacidon L27 de la
Quebrada Leoncito, hasta un minimo de 0,2 mg/L en la estacién L11 del Rio La Ola, todos bajo el limite
establecido en la norma de referencia (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 G).

(ix). Hierro

El hierro presentd valores que variaron entre un maximo de 1,68 mg/L en la estacién L27 de la Quebrada
Leoncito, y un minimo de 0,247 mg/L en la estacidn L11 del Rio La Ola, todos bajo el limite establecido
en la normativa de referencia (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 H).
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(x).  Manganeso

El manganeso presentd mediciones por debajo del limite de deteccidn, en la estacion L11 del Rio La Ola,
y un maximo de 0,128 mg/L en la estacidn L27 de la Quebrada Leoncito, todos bajo el limite establecido

en la normativa vigente (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-51 1).

Tabla 5-11. Parametros de calidad de agua evaluados en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo

canal de origen naturales o artificiales (*).

Parametro Unidad L27 L10 L11 Norma Limite NCh 1333 Limite
Referencia deteccion
Tabla 1
Aluminio mg/L 0,656 0,193 0,144 NCh 1333 5,00 0,010
Arsénico mg/L 0,876 | 0,084 0,066 NCh 1333 0,10 0,001
Bario mg/L 0,031 | 0,029 0,026 NCh 1333 4,00 0,002
Berilio mg/L 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,10 0,001
Boro mg/L 10,25 0,916 0,844 NCh 1333 0,75 0,020
Cadmio mg/L 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,01 0,001
Cianuro mg CN/L 0,02 0,02 0,02 NCh 1333 0,20 0,020
Cloruro mg/L 1233 244 226 NCh 1333 200 3,000
Cobalto mg/L 0,005 | 0,005 0,005 NCh 1333 0,05 0,005
Cobre mg/L 0,171 | 0,229 0,012 NCh 1333 0,20 0,005
Cromo total mg/L 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,10 0,005
Fluoruro mg/L 0,073 0,21 0,2 NCh 1333 1,00 0,100
Hierro mg/L 1,68 0,624 0,247 NCh 1333 5,00 0,020
Litio mg/L 2,83 0,905 0,801 NCh 1333 2,50 0,003
Litio citrico mg/L 2,83 0,905 0,801 NCh 1333 0,08 0,003
Manganeso mg/L 0,128 | 0,002 0,001 NCh 1333 0,20 0,001
Mercurio mg/L 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,00 0,001
Molibdeno mg/L 0,01 0,005 0,007 NCh 1333 0,01 0,001
Niquel mg/L 0,141 0,137 0,005 NCh 1333 0,20 0,001
Plata mg/L 0,002 | 0,004 0,004 NCh 1333 0,20 0,001
Plomo mg/L 0,087 0,068 0,02 NCh 1333 5,00 0,001
RAS - 10,18 3,69 3,4 NCh 1333 S/L 0,00
Selenio mg/L 0,005 | 0,005 0,005 NCh 1333 0,02 0,005
Sodio porcentual % 66,7 46,9 45,42 NCh 1333 35,00 0,00
Sulfato Mg SO./L 432 360 211 NCh 1333 250,00 5,00
Vanadio mg/L 0,032 0,013 0,016 NCh 1333 0,10 0,008
Zinc mg/L 1,01 0,452 0,019 NCh 1333 2,00 0,002
Tabla 2
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Parametro Unidad L27 L10 L11 Norma Limite NCh 1333 Limite
Referencia deteccion
Conductividad (25°C)
us/cm 4531 1678 1573 NCh 1333 750,00 1,00
Sélidos disueltos T mg/L 2990 1075 930 NCh 1333 500,00 5,00
Tabla 3
pH (25°) | unidad | 8,34 | 8,9 9,26 NCh 1333 6,0—9,0 5,50

*Los valores verdes representan muestras con valores bajo el limite de deteccién, mientras que los valores
naranjo representan valores por sobre la Norma de referencia.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5-51. Concentraciones por estacidn obtenidas en el sector del Rio La Ola y la Quebrada Leoncito de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo

canal en verano 2023. A) aluminio ; B) arsénico; C) bario, D) boro; E) cloruro, F) cobre, G) fluoruro, H) hierro, I) manganeso.
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(xi). Litioy Litio Critico

El litio y litio critico presentaron concentraciones que variaron entre un maximo de 2,83 mg/L en la
estacidn L27 de la Quebrada Leoncito, hasta un minimo de 0,801 mg/L en la estacion L11 del Rio La Ola.
Todas las mediciones resultaron con valores por sobre el limite establecido en la norma de referencia
para Litio Critico de 0,08 mg/L (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-52 Ay B).

(xii). Molibdeno

El molibdeno presentd valores que fluctuaron entre inferiores al limite de deteccién de 0,005 mg/Len la
estacién L10 del Rio La Ola, y un maximo de 0,01 mg/L registrado en la estacién L27 de la Quebrada
Leoncito, el cual se encuentra por sobre sobre el limite de referencia fijado por la normativa vigente que
es de 0,005 mg/L para este elemento (Tabla 5-11 y Figura 5-52 C).

(xiii). Niquel

El niguel presentd concentraciones bajo los limites de deteccién (ie. 0,005 mg/L) en la estacién L11 del
Rio La Ola, mientras que el valor maximo fue de 0,137 mg/L en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito,
el cual esta por debajo de los limites fijados por la normativa de referencia, equivalente a 0,2 mg/L (Tabla
5-11y Figura 5-52 D).

(xiv). Plata

La plata presentd concentraciones bajo los limites de deteccion (ie. 0,002 mg/L) en una de las tres
estaciones (ie. Estacion L11 del Rio La Ola), mientras que el valor maximo fue de 0,004 mg/L en las dos
estaciones del Rio La Ola, el cual esta por debajo de los limites establecidos por la normativa nacional
que es de 0,2 mg/L (Tabla 5-11 y Figura 5-52 E).

(xv). Plomo

El plomo presentd concentraciones bajo los limites de deteccién (ie. 0,002 mg/L) en la estacién L11 del
Rio La Ola, mientras que el maximo fue de 0,087 mg/L en la estacion L27 de la Quebrada Leoncito, valor
que esta por debajo de los limites fijados por la normativa nacional, correspondiente a 5 mg/L (Tabla
5-11y Figura 5-52 F).

(xvi). Sodio Porcentual

El sodio porcentual presentd valores que variaron entre un maximo de 66,7% en la estacion L27 de la
Quebrada Leoncito, y un minimo de 45,2% en la estacion L11 del Rio La Ola, valores que estan por sobre
el limite establecido en la normativa vigente, estipulado en 35% (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-52 G).
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(xvii). Sulfato

El sulfato presento valores que variaron entre un maximo de 430 mg/L en la estacion L27 de la Quebrada
Leoncito, y un minimo de 211 mg/L en la estacion L11 del Rio La Ola (Ver Tabla 5-11 y Figura 5-52 H),
siendo este valor, el Unico que se encuentra por debajo de los limites estipulados en la normativa (ie.
250 mg/L)

(xviii). Vanadio

El vanadio presenté concentraciones entre un valor maximo de 0,032 mg/L en la estacion L27 de la
Quebrada Leoncito, y un minimo de 0,45 en la estacién L11 del Rio La Ola. Todos los valores registrados,
estan por debajo de los limites establecidos por la normativa nacional, correspondiente a 0,10 mg/L
(Tabla 5-11y Figura 5-52 I).

(xix). Zinc

El zinc presentd concentraciones bajo los limites maximos estipulados en la normativa nacional (ie. 2,00
mg/L). La concentracién maxima registrada se obtuvo en la estacidén L27 de la Quebrada Leoncito (ie.
1,01 mg/L), y el minimo fue de 0,019 mg/L en la estacién L11 del Rio La Ola (Tabla 5-11).

(xx). Sdlidos Disueltos

Los sélidos disueltos presentaron concentraciones por sobre lo establecido en la norma de referencia en
todas las estaciones (ie. 500 mg/L), cuyos maximos se registraron en la estacidon L27 de la Quebrada
Leoncito con una concentracién de 2990 mg/L, y la menor concentraciones se registré en la estacion L11
del Rio La Ola (ie. 930 mg/L) (Tabla 5-11).
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Figura 5-52. Concentraciones por estacion obtenidas en el sector del Rio La Ola y la Quebrada Leoncito de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo
canal en verano 2023. A) Litio; B) Litio Critico; C) Molibdeno, D) Niquel; E) Plata, F) Plomo, G) Sodio Porcentual, H) Sulfato, 1) Vanadio.
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(b). Requisitos para agua destinada a recreacion (Tabla 3, NCh 1.333. 0f.78/1987)

La turbiedad del agua registré valores que fluctuaron entre un minimo de 7,82 UNT, en la estacién L27
de la Quebrada Leoncito y el minimo de 0,5 UNT en la estacién L11 del Rio La Ola. Los coliformes fecales,
estuvieron por debajo de los limites de deteccion (ie. 1,8 NMP/100) en todas las estaciones de la zona,
al igual que aceites y grasas.

(c). Requisitos para vida acuatica (Tabla 4 NCh 1.333. 0f.78/1987)

La alcalinidad total varié entre un minimo de 63,9 mg CaCOs/l en la estacion L11 del Rio La Ola y un
maximo de 128 mg CaCOs/l en la estacion L27 de la Quebrada Leoncito. Todas las estaciones presentaron
valores por sobre los limites establecidos en la norma de referencia NCh 1333.0f78/1987 que fija un
valor minimo de 20 mg/L (Figura 5-53 A). El color verdadero presenté valores de 10 unidades en todas
las estaciones, por debajo del valor limite establecido en la norma de referencia NCh 1333.0f78/1987
(100 unidades Pt-Co). Los sdlidos sedimentables presentaron valores maximos en la estacion L27 de la
Quebrada Leoncito, equivalente a 0,2 mg/Ly un minimo de 0,1 mg/L en las dos estaciones de la Quebrada
del Rio La Ola (Figura 5-53 B).

(d). Nutrientes y lones Mayoritarios

El nitrato vario entre un minimo de 2,3 mg/L en la estacion L11 del Rio la Ola, y un maximo de 5,7 mg/L,
en la estacion L27 de La Quebrada Leoncito (Figura 5-53 C), patron que también se observd para Potasio
y calcio, donde los valores maximos fueron 42,9 mg/L y 259 mg/L respectivamente para cada elemento,
en la estacidn L27 de Leoncito (Figura 5-53 D y E). En cuanto a magnesio, el valor maximo se registré en
la estacién L27 de la Quebrada Leoncito, equivalente a 33,6 mg/L, mientras que el valor minimo se
registré en la estacion L10 del Rio La Ola, con un valor de 24,1 mg/L (Figura 5-53 F).

(e). Otras variables de importancia limnoldgica
La dureza total mostro valores relativamente similares entre las estaciones de muestreo, variando entre
un maximo de 785,9 mg CaCOs/l en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito, y un minimo de 378,8 mg

CaCOs/l en la estacién L11 del Rio La Ola. (Figura 63G).
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Figura 5-53. Concentraciones por estacion obtenidas en el sector del Rio La Ola y la Quebrada Leoncito de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo
canal en verano 2023. A) Alcalinidad; B) Sélidos Sedimentables; C) Nitrato, D) Potasio; E) Calcio, F) Magnesio, G) Dureza.
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5.4.4. Sedimentos en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo
canal de origen naturales o artificiales

(a). Caracteristicas generales de los sedimentos

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas
del sedimento en la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal de origen naturales o
artificiales el drea de estudio (Tabla 5-12). El contenido de aceites y grasas vario desde 922 mg/kg en la
estacidn L27 de la Quebrada Leoncito, y 577 mg/kg en la estacidn L10 del Rio La Ola.

En cuanto al contenido de materia orgdnica, este fue relativamente homogéneo entre las estaciones,
variando entre un maximo de 21673 mg/kg en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito, y un minimo de
16354 mg/kg en la estacién L11 del Rio La Ola. La humedad presentd valores que fluctuaron entre 35,5%
y 41,5% en los puntos de muestreo L27 de la Quebrada Leoncito y L11 del Rio La Ola, respectivamente.

El potencial de 6xido reduccidon (Redox) de los sedimentos, se registraron valores de ambientes
reductores en la mayoria de las estaciones, que variaron entre un maximo de -172 mV en L10, y un
minimo de -271 mV en L11, ambas estaciones del Rio La Ola. Para el caso del sector de la Quebrada
Leoncito (estacion L27), los valores fueron similares llegando a -244 mV (Tabla 5-12).

En cuanto al andlisis granulométrico de las estaciones de muestreo, éste mostré que en la mayoria de
las estaciones el sustrato estd dominado por grava (tamiz N°10), lo cual bordea el 40% del contenido de
particulas de las muestras, seguido del tamiz N°18, de particulas 1 mm con arenas gruesas (Figura 5-54).

Figura 5-54. Porcentaje segun tipo de grano de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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(b). Metales Pesados contenidos en los sedimentos de las estaciones ubicadas en la zona
de bofedales

Respecto al contenido de metales, el hierro fue el que registrd las concentraciones mas altas, mientras
que berilio y mercurio presentaron valores bajo el limite de deteccidn en todos los puntos de muestreo.
A continuacion, se presenta un detalle de las concentraciones de cada elemento analizado (Tabla 5-12).

El arsénico presentd concentraciones que fluctuaron entre 577 mg/kg en la estacion L11 del Rio LaOlay
un maximo de 32,2 mg/kg en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito (Tabla 5-12). En el caso del cadmio,
las dos estaciones del Rio la Ola presentaron valores por debajo de los limites de deteccién (ie. 0,025
mg/kg), mientras que en la estacidén L27 de la Quebrada Leoncito, el valor registrado fue de 2,15 mg/kg.
En cuanto al cobre, este presentd concentraciones que variaron entre un minimo de 6,59 mg/kg en la
estacién L10 del Rio La Ola, y un maximo de 10,11 mg/kg, en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito
(Tabla 5-12).

El cromo registré valores que fluctuaron entre 2,86 mg/Kg en la estacion L10 y 3,99 mg/kg en la estacién
L11, ambas en el Rio La Ola (Tabla 5-12). El hierro, presentd concentraciones que fluctuaron entre un
minimo de 6252 mg/Kg en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito y un maximo de 8939 mg/kg en la
estacion L11 del Rio La Ola. En cuanto al plomo, se detectaron concentraciones que variaron entre un
minimo de 4,87 mg/kg y un maximo de 7,7 mg/kg, en la estacion L27 de la Quebrada Leoncito y L11 del
Rio La Ola, respectivamente (Tabla 5-12). Por ultimo, el zinc registré un valor minimo por debajo del
limite de deteccion en la Quebrada Leoncito (ie. 0,05 mg/kg), y una concentracion maxima de 20,65
mg/kg en la estaciéon L11 del Rio La Ola (Tabla 5-12).
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Tabla 5-12. Valores puntuales de parametros medidos en los sedimentos para cada estacion de muestreo. Los

valores celestes representan muestras con valores en el limite de deteccion de la zona de bofedales y cuerpos

de agua tipo canal.

PARAMETRO UNIDAD L27 L10 L11 "NORMA Limite de Deteccion
Aceites y grasas mg/Kg 922 577 618 EPA 9071 B 500
Arsénico mg/Kg 32.2 79.2 15.5 EPA 7062 0.025
Berilio mg/Kg 0.125 0.125 0.125 EPA 6010D 0.125
Cadmio mg/Kg 2.15 0.025 0.025 EPA 6010D 0.025
Cobre mg/Kg 10.11 6.59 9.84 EPA 6010D 0.125
Cromo mg/Kg 3.26 2.86 3.99 EPA 6010D 0.125
Hierro mg/Kg 6252 8939 8060 EPA 6010D 0.5
Mercurio mg/Kg 0.025 0.025 0.025 EPA74718B 0.025
Plomo mg/Kg 4.87 6.56 7.7 EPA 6010D 0.5
Zinc mg/Kg 0.05 15.16 20.65 EPA 6010D 0.05
Hidrocarburos totales "mg/Kg 500 500 500 PFQ-085 500
Hidrocarburos fijos mg/Kg 500 500 500 EPA 9071 500
Hidrocarburos volatiles mg/Kg 14 0.5 0.688 EPA-8015A 0.5
Humedad % 415 40.3 35.5 SM 2540 G 0.01
Materia organica mg/Kg 21673 20652 16354 CNA 7.2 5
Potencial-Oxido mV -244 -172 -271 PFQ-085 Rev.0 ---mv
Reduccidn
Tamiz N° 010 - 2 mm % 26.00 32.00 37.30 0
Tamiz N° 018 - 1 mm % 22.10 30.75 32.12 0
Tamiz N ° 035 - 500 um % 23.00 20.30 16.30 0
Tamiz N° 070 - 212 um % 24.00 12.00 10.38 0
Tamiz N°120 - 125 um % 4.00 2.30 2.51 0
Tamiz N° 230 - 63 um % 0.01 2.00 0.05 0
Tamiz < N°230- 63 um % 0.89 0.65 1.34 0
Aceites y grasas mg/Kg 922 577 618 EPA 9071 B 500

*Los valores verdes representan muestras con valores bajo el limite de deteccion, mientras que los valores

naranjo representan valores por sobre la Norma de referencia.

Fuente: elaboracion propia
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5.4.5. Caudal en los cursos de agua superficiales en la zona de bofedales
mayores y cuerpos de agua tipo canal de origen naturales o artificiales

Para el caso de ambos sectores, el caudal se pudo determinar sélo cambiando la posicion de la estacion
de caudales, debido a que la zona no presentaba agua. Asi la estacidn de caudales C3 fue cambiada a la
zona de la estacion de limnologia L10 en el Rio La Ola. En dicha estacion (C3), el caudal promedio fue de
5,57 I/s.

En el sector de la Quebrada Leoncito, el valor promedio fue de 17,15 I/s para la estacién C4 la cual fue
cambiada a L27. En la Figura 5-55 se aprecia los valores promedios para cada localidad y su desviacién

estandar.

Figura 5-55. Caudal promedio y su respectiva desviacion estandar para las distintas localidades con cuerpos de
agua definidos de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.6. Caracteristicas del medio bidtico de ecosistemas acudticos presentes en
la zona de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal de origen
naturales o artificiales

(a). Fitoplancton

La comunidad de microalgas planctdnicas presenté un total de 46 taxa, todas pertenecientes a la clase
de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 13 familias (Tabla 5-13). De las familias de
diatomeas, solo 3 representaron un 67,05% de las abundancias, siendo las mas recurrentes la familia
Bacillariaceae con 27,3% de las abundancias, Catenulaceae con 26%, seguida de Naviculacea con 13% de
las abundancias (Tabla 5-13).

A nivel de especies, la familia Bacillariaceae presenté 15 taxa, siendo las mas recurrentes Denticula
elegans y Denticula valida, con 4,81% para ambos registros, respectivamente (Figura 66 y 68). Para el
caso de la familia Catenulaceae, se registraron 10 especies, siendo la mas recurrente Amphora sp3 con
4,57% de las abundancias (Tabla 5-13 y Figura 5-58). En el caso de la familia Naviculacea, ésta presento
6 taxa, siendo la mas recurrente Navicula gregaria, con 4,10% de las abundancias. A nivel espacial, la
mayor riqueza de especies se obtuvo en la estacion L10 del Rio La Ola, con 31 taxa, mientras que la menor
riqueza se registrd en la estacién L11 del Rio La Ola, con 21 especies (Tabla 5-13).

En cuanto al promedio por estacion del indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 3,12
en la estacion L10 del Rio La Ola, presentando la mayor biodiversidad en la zona de bofedales. En cuanto
al indice de Simpson, éste fue de 0,67 en dicha estacidn, lo cual no destaca una dominancia clara de
algln taxon, mientras que el indice de Pielou fue de 0,92, lo que indica que en dicha estacién las taxa
presentes son igualmente abundantes (Figura 5-56). Por otro lado, la menor diversidad registrada se
obtuvo en la estacidn L11 del Rio La Ola, con un indice de diversidad de Shannon observado de 2,64. En
dicha estacién se obtuvo una alta equitatividad, lo que nos sefiala una buena representatividad de las
especies identificadas en dicha estacion (ie. Un indice de 0,88), aun cuando el indice de Simpson sefiala
que existiria una dominancia de unas pocas especies (ie. indice de 0,51) (Figura 5-56).

REVISION [0] 142 W

MY MA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios,
@ Caracterizacién Limnologia

CODELCO

Tabla 5-13. Abundancia relativa y su desviacion estandar de los taxa de fitoplancton (cel/ml) en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal

Quebrada Leoncito Quebrada Rio La Ola
Orden Familia Taxa L27 L10 L11

Prom DS Prom DS Prom DS

Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes_sp1 0,00 0,00 0,70 0,60 0,00 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_exiguum 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 1,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_helveticum 0,70 0,60 8,00 2,00 9,00 1,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_minutissimum 3,00 2,60 0,70 0,60 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_elegans 8,70 3,20 5,00 1,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp1 0,30 0,60 0,00 0,00 2,30 1,50
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp2 1,70 1,50 0,70 0,60 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_subtilis 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_thermalis 0,30 0,60 10,70 1,50 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_valida 12,30 2,50 1,30 0,60 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_epithemoides 0,00 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_fonticola 3,70 2,50 1,30 0,60 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_halloyii 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_hantzschiana 1,30 1,50 5,00 1,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_latens 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 1,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_liebetruthii 0,30 0,60 0,70 0,60 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_palea 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_pusilla 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 1,50
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_valdecostata 4,70 2,50 2,00 1,00 0,00 0,00
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella_affinis 1,00 1,00 5,30 1,50 5,00 1,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_capucina 5,70 1,50 9,70 2,10 2,70 1,20
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_vaucheriae 0,00 0,00 5,00 2,00 0,00 0,00
Mastogloiales Mastogloiaceae Mastogloia_atacamae 0,00 0,00 2,70 1,50 1,30 0,60
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Quebrada Leoncito Quebrada Rio La Ola
Orden Familia Taxa L27 L10 L11
Prom DS Prom DS Prom DS
Naviculales Brachysuraceae Brachysira_atacamae 0,00 0,00 5,30 1,50 3,00 1,70
Naviculales Diploneidaceae Diploneis_smithii 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,60
Naviculales Naviculaceae Navicula_cryptotenella 2,00 1,00 2,00 1,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_gregaria 11,00 4,60 0,70 0,60 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_parinacota 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_radiosa 0,00 0,00 10,00 2,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_salinicola 0,00 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_veneta 0,00 0,00 4,00 0,00 3,30 0,60
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_major 0,00 0,00 2,00 1,00 0,00 0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_viridis 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00
Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis_atacamae 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 3,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia_wetzelli 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirellales Entomoneidaceae Entomoneis_alata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,60
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_copulata 5,70 1,50 2,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_lineolata 6,70 1,50 2,70 1,50 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_ovalis 0,00 0,00 3,30 1,50 6,70 1,50
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._1_ 0,00 0,00 2,00 1,00 1,70 1,50
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._10 0,00 0,00 6,30 0,60 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._11 0,00 0,00 1,00 0,00 2,00 1,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._3 6,00 0,00 7,00 1,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._5 5,70 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._7 7,70 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._8 0,00 0,00 6,30 1,20 1,30 0,60
Total 92,5 34,9 123,4 32,1 68,6 20,9

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 5-56. Composicion y estructura de las comunidades de microalgas planctdnicas de la zona de
bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Figura 5-57. indices de Diversidad de Shannon, Equitatividad de Pielou y de Dominancia de Simpson para el
Fitoplancton de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5-58. Microalgas planctonicas registradas de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.

A) Denticula elegans B). Achnanthidium helveticum y C). Fragilaria capucina.
Fuente: Elaboracion propia.
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(b). Fitobentos

La comunidad de microalgas bentonicas presenta un total de 31 taxa, todas pertenecientes a la clase de
las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 8 familias (Tabla 5-14).

De las familias de diatomeas, solo 3 representan un 80,8% de las abundancias, siendo las mas recurrente
Bacillariaceae con 32% de las abundancias, seguida de las familias Naviculacea con 26,8% y Catenulaceae
con 21,3% de las abundancias (Tabla 5-14).

A nivel de especies, la familia Bacillariaceae presentd 10 taxa, siendo las especies mas recurrentes
Nitzschia hantzschiana y Nitzschia fonticola, con 8,78% y 6,45% de los registros, respectivamente.

En el caso de las especies de la familia Naviculacea, ésta presentd 9 taxa, siendo las mas recurrentes
Navicula veneta con 7,89% y Navicula cryptotenella con 6,63% de las abundancias. Para el caso de la
familia Catenulaceae, se registraron 10 especies, siendo la mds recurrente Amphora ovalis con 7,53% de
las abundancias (Tabla 5-14 y Figura 5-58).

A nivel espacial, la mayor riqueza de especies se obtuvo en la estacion L27 de la Quebrada Leoncito, con
20 taxa, mientras que la menor riqueza se registrd en la estacion L10 del Rio La Ola, con 14 especies (Ver
Tabla 5-14).

En cuanto al promedio por estacion del indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 2,55
en la estacién L27 de la Quebrada Leoncito. En cuanto al indice de Simpson, éste fue de 0,65 en dicha
estacidn, no presentandose una dominancia clara, mientras que en funcién de la equitatividad de Pielou
abreviada, equivalente a 0,90, sinébnimo de que las especies presentes serian igualmente abundantes
(Figura 5-60). Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacidn L10 del Rio La Ola,
con un indice de diversidad de Shannon observado de 2,59, lo que sugiere una baja representatividad de
las especies presentes en el drea. En dicha estacidn se obtuvo una alta equitatividad, lo que sefiala una
buena representatividad de los pocos representantes identificados en la estacidn (ie. un indice de 0,89).
Por su parte, el indice de Simpson indicaria una dominancia de unas pocas especies (ie. un indice de 0,60)
(Figura 5-60).
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Tabla 5-14. Abundancia relativa promedio y su respectiva desviacién estandar de los taxa de fitobentos (cel/ml) identificados de la zona de bofedales y

cuerpos de agua tipo canal en la temporada 2023.

Quebrada Leoncito

Quebrada Rio La Ola

Orden Familia Taxa 127 L10 L11
Prom DS Prom DS Prom DS
Bacillariales Bacillariaceae Denticula elegans 0,000 0,000 0,000 0,000 | 1,700 | 2,100
Bacillariales Bacillariaceae Denticula valida 0,000 0,000 3,700 1,500 | 5,300 | 3,800
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia acicularis 0,700 1,200 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia commutata 4,000 1,000 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia epithemoides 0,300 0,600 0,000 | 0,000 | 2,700 | 1,500
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia fonticola 12,000 1,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia hantzschiana 11,700 1,500 4,700 1,500 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia latens 1,300 0,600 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia palea 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3,000 | 2,000
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia pusilla 3,000 2,000 5,700 2,500 | 0,000 | 0,000
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella affinis 3,000 2,600 3,700 | 2,300 | 2,700 | 1,500
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria capucina 0,000 0,000 3,700 2,900 | 4,000 | 2,600
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria vaucheriae 0,000 0,000 2,700 2,100 | 2,000 | 0,000
Naviculales Brachysiraceae | Brachysira atacamae 0,000 0,000 2,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula capitatoradiata | 0,000 0,000 2,000 1,000 | 1,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula cincta 3,300 0,600 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula cryptotenella 0,000 0,000 1,000 1,000 | 3,300 | 2,100
Naviculales Naviculaceae Navicula gregaria 11,300 0,600 0,000 0,000 | 1,000 | 0,000
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Quebrada Leoncito | Quebrada Rio La Ola
Orden Familia Taxa 127 L10 L11
Prom DS Prom DS Prom DS
Naviculales Naviculaceae Navicula lanceolata 0,000 0,000 3,300 3,200 | 0,300 | 0,600
Naviculales Naviculaceae Navicula parinacota 2,300 1,200 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula radiosa 0,000 0,000 1,700 | 2,100 | 0,000 | 0,000
Naviculales Naviculaceae Navicula salinicola 1,300 2,300 0,000 | 0,000 | 3,300 | 2,100
Naviculales Naviculaceae Navicula veneta 2,300 2,100 12,000 | 1,000 | 0,300 | 0,600
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp2 0,000 0,000 1,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Rhopaloidales Rhopalodiaceae | Rhopalodia wetzelli 11,000 1,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora lineolata 9,000 2,600 3,000 | 2,000 | 1,300 | 0,600
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora ovalis 14,000 2,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 10 4,300 3,100 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 11 2,300 1,500 0,000 0,000 | 0,700 | 0,600
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 4 3,000 2,600 0,000 0,000 | 0,300 | 0,600
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 5 1,700 1,200 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Total 101,80 31,30 50,20 | 24,10 | 33,90 | 21,70

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-59. Composicidn y estructura de las comunidades de microalgas bentdnicas en la de la zona de
bofedales y cuerpos de agua tipo canal
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Figura 5-60. indices de Diversidad de Shannon, Equitatividad de Pielou y de Dominancia de Simpson de la zona
de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-61 Microalgas bentdnicas registradas en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
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A)  Nitzschia hatzchiana. B). Amphora ovalis; C). Nitzschia fonticola.
Fuente: Elaboracidn propia.
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(c). Zooplancton e invertebrados en la columna de agua.

En general, el zooplancton fue pobre en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal, y la
composicion de la muestra estuvo representada principalmente por la presencia de especimenes de
crustdceos la clase de Branchiopoda, Malacostraca, Ostracoda y Copepoda, asi como de insectos de la
familia Chironomidae y Pseudococcidae (Tabla 5-15). Estos ultimos fueron eliminados del analisis debido
a que su presencia pudo deberse a un efecto mecanico del muestreo.

Por consiogioguiente y considerando solo grupos pertenecientes al zooplancton, podemos sefialar que
la riqueza de especies promedié un maximo de 4 taxa en la estacion L11 del Rio La Ola, donde se detecto
una gran abundancia de especimenes de Chydorus sp., con valores promedio total de 5369 ind/ml, con
un maximo de 5932 ind/ml en una de las replicas, y un minimo de 4712 ind/ml. La menos diversa de las
estaciones fue L10 del Rio La Ola, con un promedio de 2 especies, la cual ademas presentd una baja
abundancia promedio, calculada en 13,33 ind/ml (Ver Tabla 5-15 yFigura 5-62). Ademas, se registro que,
en el caso del indice de diversidad de Shannon, el indicador mas alto fue de 0,8049 en una de las réplicas
de la estacién L10 del Rio La Ola, y el indice de Simpson fue de 0,7273, lo que se relaciona a la dominancia
de unos pocos individuos en el drea. Por otro lado, la diversidad de especies fue baja en la estacién L11
del Rio La Ola, donde se detectd una alta abundancia de Chydorus sp. (Figura 5-62). Esta especie
representd por si sola el 93,5% de la abundancia, siendo el grupo mas abundante, seguido por las familias
Hyalella y Cyclopoidea, ambas con 0,2% de representatividad (Tabla 5-15 y Figura 5-62 C),
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Tabla 5-15. Composicion y estructura de las comunidades del zooplancton e invertebrados de la columna de agua de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.
Valores expresados en ind/ml.

Leoncito La Ola
Clase Familia Género Especie L27 L10 L11
A B C A B C A B C
Branchiopoda Chydoridae Chydoridae Chydorus sp. 4,0 8,0 8,0 4,0 4,0 0,0 4484,0 5240,0 5808,0
Branchiopoda | Macrothricidae | Macrothricidae | Macrothricidae indeterminado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 48,0 16,0
Copepoda Cyclopidae Cyclopidae Cyclopidae indeterminado 4,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 204,0 148,0 84,0
Copepoda Harpacticoida Harpacticoida indeterminado 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Malacostraca Hyalellidae Hyalella Hyalella sp. 84,0 128,0 164,0 0,0 4,0 12,0 4,0 28,0 24,0
Ostracoda Cyprididade Herpetocypris Herpetocypris sp. 0,0 4,0 0,0 12,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 92 148 172 16 12 12 4712 5464 5932
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-62. Composicidn y estructura de

las comunidades de zooplancton e invertebrados de la columna de

agua en de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal en verano 2023.
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Figura 5-63. Composicion y estructura de las comunidades del zooplancton e invertebrados de la columna de
agua de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal.

A)  Chyndorus; B) Hyalella; y C) Cyclopoidea.

Fuente: Elaboracidn propia.

(d). Zoobentos o Macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados presentaron baja presencia en la de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo
canal. La comunidad estuvo representada principalmente por tres familias de insectos, Chironomidae,
Dolichopodidae y Elmididae. Todos estos grupos representan el 76,8% de las abundancias (Ver Tabla
5-16). Otros grupos presentes fueron Anélidos oligoquetos de la familia Naididae y Glossiphonidae, asi
como también representantes del grupo de los Platyhelminthes.

La mayor riqueza de especies fue registrada en la estacidon L10 del Rio La Ola, con un promedio de 7
especies aproximadamente, y una abundancia promedio total de 182 ind/m?2. La estacién con el menor
numero de registros, tanto para riqueza como abundancia, fue la estacion L27 de la Quebrada Leoncito,
la cual presentd un promedio de 2,3 especies, con 12,67 ind/m?. Los grupos mas abundantes fueron el
género Hyalella y el género Naididae sp. ambas con 20,7% de representatividad (Ver Tabla 5-16 y Figura
5-64).

En cuanto al indice de diversidad de Shannon, el indicador promedio mas alto se registré en la estacion
L10 del Rio La Ola, con un valor de 1,37 sin embargo, el indice de Simpson fue de 3,2 en dicha estacidn,
lo que determinaria una alta dominancia de unos pocos individuos, lo cual se ve reflejado en el bajo valor
promedio obtenido por el indice de equitatividad de Pielou (ie: 0,76) (Figura 5-64 C).

REVISION [0] 155 w

MYMA



®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios,
Caracterizacion Limnologia

Tabla 5-16. Composicion y estructura de las comunidades del zoobentos de la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal. Valores expresados en

ind/m?2.
Leoncito Rio La Ola
Clase Familia Especie 2 EE e
A B C D E F A B C D E F A B C D E F
Clitellata Glossiphoniidae | Glossiphoniidae
K X 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 4,00 0,00 8,00 0,00 4,00 8,00 4,00 | 4,00 0,00 4,00 0,00 0,00
indeterminado
Clitellata Naididae Naididae
indeterminado 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 12,00 | 28,00 48,00 8,00 0,00 4,00 0,00 | 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spl.
Clitellata Oligoqueto Oligoqueto
indeterminado 4,00 | 8,00 8,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 | 0,00 | 28,00 | 4,00 8,00 | 16,00
spl.
Insecta Chironomidae Chironomidae
indeterminado 0,00 | 4,00 | 12,00 | 0,00 | 8,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spl.
Insecta Dolichopodidae | Dolichopodidae
R R 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00 | 0,00 8,00 0,00 | 4,00 0,00
indeterminado
Insecta Elmidae Elmidae
X i 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 48,00 | 44,00 | 100,00 | 20,00 | 4,00 | 48,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 4,00 0,00
indeterminado
Insecta Empididae Empididae
. X 0,00 | 0,00 0,00 4,00 | 0,00 | 0,00 4,00 0,00 4,00 4,00 8,00 0,00 0,00 | 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
indeterminado
Malacostraca Hyalellidae Hyalella sp. 0,00 | 4,00 4,00 0,00 | 0,00 | 4,00 | 84,00 | 48,00 | 144,00 4,00 8,00 | 48,00 | 4,00 | 0,00 8,00 4,00 0,00 4,00
Platyhelminthes | Platyhelminthes | Platyhelminthes
R X 0,00 | 0,00 0,00 4,00 | 0,00 | 0,00 4,00 8,00 60,00 0,00 4,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
indeterminado
Total 4,00 16,00 24,00 8,00 8,00 4,00 156,00 128,00 364,00 36,00 32,00 112,00 16,00 12,00 44,00 12,00 16,00 20,00
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-64. Composicion y estructura de las comunidades de zoobentos y de invertebrados de la zona de
bofedales y cuerpos de agua tipo canal en verano 2023.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-65. Imagen general de representantes de la clase Clitellata del género Naididae sp. presentes
en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal en verano 2023.
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(e). Flora Acudtica

En términos generales los diferentes cuerpos de agua analizados presentaron 3 especies de flora acuatica
(Potamogeton pusillus, Ruppia philifolia y Chara sp). Las estaciones analizadas estaban dominadas
principalmente por especies de la familia Poaceae, que representaban por si solas el 54% de las
coberturas a nivel de transectos. Dentro de este grupo, Calamagrostis eminens var. Eminens fue la
especie que, en términos generales, presentd mayores coberturas con un 27% del total registrado para
las 5 estaciones analizadas, seguida de Calamagrostis velutina con un 22 % (Ver Figura 5-66 y Tabla 5-17).

Figura 5-66. Coberturas de las especies presentes en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal en
verano 2023.
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Fuente: Elaboracién propia.
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A nivel de especies acuaticas, Potamogeton pusillus representd el 73% de las coberturas en aquellas
estaciones donde se encontrd, las cuales fueron 3, las estaciones L10 y L11 del Rio La Ola, y la estacién
L27 de la Quebrada Leoncito. En el caso de Chara sp. esta estuvo en 2 estaciones, con un 23% de
cobertura donde se encontraba y en el caso de Ruppia philifolia, esta no presentd valores de cobertura
sobre el 10% en las tres estaciones donde estuvo presente (Figura 5-67).

Figura 5-67. Principales especies identificadas en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal en verano
2023.

A)  Myriophyllum quitense, B) Potamogeton pusillus y C) Ruppia philifolia.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5-17 se presenta la riqueza de especies por cada estacién. Las estaciones con mayor nimero
de especies fue la estacion L27 de la Quebrada Leoncito, ambas con 8 especies. Mientras que en las
estaciones L9 del Rio La Ola, y estacién L26 de la Quebrada Leoncito, respectivamente, se registraron 4
especies, las cuales correspondieron a ambientes sin cursos de agua definidos, y con evidentes signos de
desecacion de los bofedales, lo que podria explicar la baja riqueza de especies y la dominancia de
Zaemioscirpus atacamensis en dichas estaciones.

(f).Faunaictica

Como resultado de las prospecciones de peces ejecutadas en la zona de bofedales y cuerpos de agua
tipo canal no se registraron especimenes de la Ictiofauna en ninguna de las estaciones analizadas.
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Tabla 5-17. Composicion y estructura de las comunidades de la flora en la zona de bofedales y cuerpos de agua tipo canal en verano 2023.
Quebrada Rio La Ola Quebrada Leoncito
Clase Familia Genero Especie L9 L10 L11 L26 L27
Liliopsidia Juncaceae Oxychloe Oxychloe andina X
Liliopsidia Cyperaceae Zameioscirpus Zameioscirpus atacamensis X X X
Liliopsidia Juncaginaceae Triglochin Triglochin concinna X X X X
Liliopsidia Poacea Calamagrostis Calamagrostis eminens var eminens X X X
Liliopsidia Poacea Calamagrostis Calamagrostis velutina var velutina X X
Liliopsidia Poacea Calamagrostis Calamagrostis curvula wedd X
Liliopsidia Poacea Hordeum Hordeum publiforum X
Liliopsidia Poacea Pappostica Pappostica frigida X
Liliopsidia Potamogetonaceae Potamogeton Potamogeton pusillus X X
Liliopsidia Ruppiaceae Ruppia Ruppia phillifolia X X X
Magnoliopsida Amaranthaceae Atriplex Atriplex imbricata X X
Magnoliopsida Haloragaceae Myriophyllum Myriophyllum quitense X
Total 4 7 6 4 8
Fuente: Elaboracidén propia
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5.5. Zona de Sistemas de Lagunas y Salares

La zona del sistema de Lagunas y Salares esta ubicada en la zona norte de la cuenca de Pedernales,
ademas de estar compuesta por dos cuencas de menor tamafio hacia el este del Salar de Pedernales.
Esta comprende las estaciones del sector suroeste del Salar de Pedernales, las estaciones del sector nor
este del Salar de Pedernales, ademas de las estaciones del Salar La Laguna y Piedra Parada.

Figura 5-68. Ubicacidn cursos de agua vinculados la zona de Sistemas de Lagunas y Salares.
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Fuente: Elaboracidn Propia.

En términos generales, la mayoria de las lagunas y salares carecian de vegetacion en sus bordes, y solo
esta proliferaba fuera de la influencia de la costra salina. En estos casos, las especies que se registraron
fueron Zameioscirpus atacamensis y Oxychloe andina, en asociacidn con ejemplares de Calamagrostis
velutina.

A continuacion, en la Tabla 5-18 se muestran las caracteristicas generales de los ecosistemas acudticos
presentes en la zona de Lagunas y Salares.
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Tabla 5-18. Caracterizacidn del habitat en las estaciones de muestreo de la zona de sistemas de salares.
Puntos de Muestreo Puntos de Muestreo
Caracteristicas Salar Pedernales Sur Salar La Laguna Salar Piedra Parada Salar Pedernales Norte
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L12 L13 L14 L30 L31 L32 L33 L34 L35
Tipo de Sistema Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar Salar
Origen Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura Natura
Patron Canal Canal Canal Pozas Sin Agua Canal Poza Sin Agua Canal Canal Canal Poza Poza Poza Poza Poza Poza
Tipo de fondo Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango Fango
Condicidn de flujo Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Vel. corriente (m/s) Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Ancho total (m) 12,5 6 15 12 13 15 15 14 15 15 14 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Profundidad Maxima (m) 0,12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3 3 2 2 2 2
Profundidad Media (m) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1,5 1 1 1 1
Vegetacion acuatica No No No No No No No No No No No No No No No No No
Vegetacion de rivera No No No No No No No No No No No No No No No No No
Detritus Vegetal Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Cobertura docel No No No No No No No No No No No No No No No No No
Luminocidad (%) 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Uso de suelo adyacente Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso Sin Uso
Habitat de peces No No No No No No No No No No No No No No No No No
Fuente: Elaboracidn propia
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5.5.1. Caracterizacion de los Sistemas de Lagunas y Salares

(a). Salar de Pedernales Sur

En el Salar de Pedernales Sur incluyé la realizacién de muestras en 6 estaciones cuyos cédigos fueron L1,
L2, L3, L4, L5 y L6. Este sector se caracterizd por ser un curso de agua somero, de no mas de 10 cm de
profundidad, el cual corre mayoritariamente de Sur a Norte hacia la zona del depocentro del salar. Sus
bordes se caracterizan por presentar una costra salina, que impide la proliferacion masiva de vegetacion,
aunque se presentaban zonas con especimenes de Zamejoscirpus atacamensis y Oxichloe andina, y en el
limite, con zonas mas terrestres, se registrd la presencia de Triglochin concinna, Puccinellia frigida,
Calamagrostis velutina, Calamagrostis curvula y Ruppia philifolia en menor escala (Figura 5-69 A, By C).

Figura 5-69. Imagen general de la zona Salar Pedernales Sur (A, By C) y Salar de Pedernales Norte (D, E y F).

Estaciones L6 (A), L3 (B) y L1 (C).

Estaciones L31 (D), L34 (E) y L35 (F).

Fuente: Elaboracidn propia.
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(b). Salar de Pedernales Norte

La segunda zona, corresponde a una serie de lagunas en la zona Noreste del Salar de Pedernales. En esta
zona se realizaron 6 estaciones de monitoreo cuyos cédigos fueron L30, L31, L32, L33, L34 y L35, las
cuales, en su conjunto, se caracterizaban por ser lagunas desconectadas de un curso de agua visible, las
cuales presentaban una profundidad no superior a dos metros en su zona mas profunda. Al igual que en
la zona sur, se observd una costra salina, pero que, en este caso, impedia la proliferacién de vegetacion
en su ribera (Figura 5-69 D, Ey F).

(c). Salares Piedra Parada

En el Salar Piedra Parada, se evaluaron las condiciones ambientales en 3 estaciones, cuyos codigos fueron
L12, L13 y L14. Esta laguna se encuentra a 40 km al este del Salar de Pedernales, el cual es parte de una
cuenca independiente de caracter endorreico. Esta zona se caracteriza por estar conformada por una
gran laguna somera, de no mds de 50 cm de profundidad, la cual se caracterizé por tener sedimentos de
caracteristicas finas, con una capa de sal sobre los sedimentos, con escasa vegetacion. En sus bordes se
pudo observar la presencia de la especie Oxychloé andina y en menor cantidad de la especie
Zameioscirpus atacamensi (Figura 5-71 Ay B).

Figura 5-70. Imagen general del Salar Piedra Parada

Estaciones L12 (A), L13(B), L14(C)

Fuente: Elaboracidon Propia
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(d). Salar La Laguna

En cuanto al Salar La Laguna, cuyas estaciones tuvieron los cédigos L7 y L8, se encuentra ubicada a 20
km al noreste del Salar de Pedernales, donde se forma una laguna somera de no mas de 50 cm de
profundidad, y de la cual, en su extremo sur en la zona de la estacién L8 se encontraba seca al momento
de realizar el muestreo (Figura 5-71). Las especies mas recurrentes en los bordes del salar fueron las
especies Zameijoscirpus atacamensis, Oxychloe andina, y Calamagrostis velutina.

Figura 5-71. Imagen general del Salar La Laguna.

Estaciones L7 (D), y L8 (E).
Fuente: Registro campafa en terreno
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5.5.2. Calidad del Agua en la Sistemas de Lagunas y Salares

(a). Temperatura superficial

En la Figura 5-72 se presentan valores promedio de la temperatura (°C) del cuerpo de agua, en cada una
de las estaciones analizadas para la zona de los salares y su respectiva desviacién estandar. En este
sentido, el valor promedio de temperatura mds alto se registré en la estacion L2, correspondiente a una
de las estaciones del Salar Pedernales Sur (ie. 24,7°C, DS. 1,2°C), mientras que la mas baja se presentd
en la estacidn L14 del Salar Piedra Parada (ie. 2,9°C, DS. 1,6°C).

Figura 5-72. Temperatura (°C) en cada una de las estaciones de monitoreo que presentaban cursos de agua al
momento del muestreo Sistemas de Salares.

Temperatura

L7 L12 L13 L14 L30 L31 L32 L33 L34 L35
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(=2 |

TEMPERATURA (°C)
=
o 95 ]

(=Y |

Salar Pedernales Sur La Piedra Parada Salar Pedernales Norte
Lag

Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.
A nivel espacial, los valores de temperatura presentaron diferencias significativas (F = 32,54; p=0,000),
donde, en funcidn del andlisis a posteriori, se registraron distintos grupos de estaciones debido a la alta
variabilidad encontrada en este parametro de forma in situ (Figura 5-73).
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Figura 5-73. Analisis espacial de los valores de temperatura registrados en las distintas estaciones de muestreo
del Sistemas de Salares. (F = 32,54; p=0,000),

Temperatura

Estaciones
r~
w
N

Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.

(b). pH del agua

En la siguiente figura (Figura 5-74) se presentan valores promedio del pH de los cuerpos de agua, en cada
una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacidon estandar. En ella se aprecia que el valor
promedio de pH mas alto se registro en la estacion L4 del sector Sur del Salar de Pedernales, (ie. 9,1 pH),
mientras que el valor mas bajo se presentd en la estacion L30 del sector Norte del Salar de Pedernales
(ie. 7,3 pH, DS. 0,2). Al contrastar los valores medios, los resultados muestran que los valores de pH no
presentan diferencias significativas entre las estaciones (F=1,88; p=0,0736) (Figura 5-75).
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Figura 5-74. Variabilidad de los valores promedio de la pH en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas

de Salares.
pH
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Salar Pedernales Sur La Pledra Parada  Salar Pedernales Norte

Lag

Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia

Figura 5-75. Variabilidad de los valores promedio del pH en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas
de Salares (F=1,88; p=0,0736).

Estaciones
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w
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53 63 73 83 93 103 11,3 123

Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.
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(c). Oxigeno Disuelto (mg/L)

En la Figura 5-76 se presentan valores promedio del Oxigeno Disuelto (mg/L) del cuerpo de agua, y su
respectiva desviacion estandar, para las distintas estaciones presentes en las distintas estaciones de
muestreo del Sistemas de Salares. En este sentido, el valor promedio de oxigeno disuelto mas alto se
registré en la estacion L1 del sector Salar de Pedernales Sur (ie. 6,5 mg/L, DS. 1,8 mg/L), mientras que la
mas baja se presentd en la estacion L4 (ie. 3,4 mg/L, DS. 0,9 mg/L), también del mismo sector. Al
contrastar los valores medios, los resultados muestran que los valores de Oxigeno Disuelto presentaron
diferencias significativas (8,31; p=0,00), con varios grupos de estaciones, lo que sugiere una fuerte
heterogeneidad espacial de este parametro (Figura 5-79).

Figura 5-76. Oxigeno Disuelto (mg/L) en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Salares.
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Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-77. Variabilidad de los valores promedio del Oxigeno Disuelto en las distintas estaciones de muestreo
del Sistemas de Salares.: (27,75; p=0,009).

Oxigeno disuelto
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Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.

(d). Porcentaje de saturacién del Oxigeno (%)

En la Figura 5-78 se presentan valores promedio de los porcentajes de saturacion de Oxigeno (%) en las
distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Salares., para cada una de las estaciones analizadas y
su respectiva desviacion estandar. El valor promedio de saturacion de oxigeno mas alto se registrd en la
estacion L1, correspondiente al sector Salar de Pedernales Sur (ie. 79 %, DS. 7,5), mientras que la mas
baja se presentd en la estacion L7 en el sector Salar La Laguna (ie. 41,2 %, DS. 20,0).

A nivel espacial, los valores la saturacion de oxigeno promedio entre estaciones presentaron diferencias
significativas (4,11; p=0,0006), donde todas las estaciones son diferentes entre si (Figura 5-79).
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Figura 5-78. Porcentaje de Saturacion del Oxigeno (%) en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de
Salares.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-79. Variabilidad de los valores promedio del porcentaje de saturacion entre las distintas estaciones de
muestreo del Sistemas de Salares. (4,11; p=0,0006).
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Estaciones sin agua Salar de Pedernales Sur (L5) y Salar La Laguna (L8)
Fuente: Elaboracidn propia.
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(e). Conductividad Eléctrica (mS/cm)

En la Figura 5-80 se presentan valores promedio de la Conductividad (mS/cm) de los cuerpos de agua,
en cada una de las estaciones analizadas y su respectiva desviacién estandar. Cabe destacar que la unidad
de medida es mS/cm, lo que significa un orden de magnitud superior al registrado en la zona de
Quebradas Adyacentes, al igual que en los Bofedales. El valor promedio de conductividad eléctrica mas
alto se registré en la estacion L13, correspondiente al sector del Salar Piedra Parada (ie. 38,5 mS/cm
promedio, DS 3,5), mientras que la conductividad mas baja se presenté en la estacion L2 del sector del
Salar de Pedernales Sur (ie. 8,9 mS/cm promedio, DS. 4,2).

A nivel espacial, los valores de conductividad presentaron diferencias significativas (F = 19,41, p=0,000),
donde, en funcion del andlisis a posteriori, se registraron varios grupos de estaciones, lo que expresa la
alta variabilidad espacial de este parametro (Figura 5-81).

Figura 5-80. Conductividad (mS/cm) en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Salares.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-81. Analisis Espacial de los valores de Conductividad registrados en las distintas estaciones de
muestreo del Sistemas de Salares. (F =19,41, p=0,000).
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Fuente: Elaboracidn propia.
5.5.3. Composicion Quimica del Agua en la zona de Lagunas y Salares

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas
del agua durante la campafa de verano de 2023 en los sectores del Salar de Pedernales Norte y Sur, Salar
La Lagunay Salar Piedra Parada.

Al analizar los valores obtenidos, se pudo observar que existen pardmetros que presentaron valores bajo
el limite de deteccion en todos los puntos de muestreo (berilio, cianuro, cobalto, Cromo total, mercurio,
niquel y selenio, Razdn RAS y Selenio, aceites y grasas, y coliformes fecales). Asi mismo, se observé que
9 parametros presentaron valores cuantificables que no superaron los valores limite de sus respectivas
normas de referencia. Sin embargo, un total de 12 parametros presentaron valores que superaron los
limites establecidos en las normas de referencia en al menos uno de los puntos de muestreo evaluados.

A continuacioén, se describe el comportamiento espacial de los pardmetros cuantificados, y su relacion
respecto a los valores limite establecidos en las normas de referencia.

(a). Requisitos del agua para riego (Tablas 1y 2 NCh 1.333. 0f.78/1987).

En términos generales, de los 27 metales analizados, 8 presentaron concentraciones por debajo de los
limites de deteccidn, y 9 estuvieron por sobre los limites de la norma de referencia NCh 1.333.
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0f.78/1987 (Tabla 5-19), que correspondieron a arsénico, boro, cloruro, litio, y sodio, en todas las
estaciones.

El resto de los elementos analizados presentaron valores por debajo de los limites establecidos en la
normativa de referencia, relacionada con los requisitos del agua para riego. A continuacién, se realiza un
analisis al detalle para cada elemento.

(i).  Aluminio

El aluminio presentd valores que variaron desde un maximo de 0,678 mg/L en la estacion L3 del sector
Salar de Pedernales Sur, hasta un minimo por debajo del limite deteccion de 0,001 mg/L en todas las
estaciones del sector Salar de Pedernales Norte (L30-L35)(Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 A).

(ii).  Arsénico

El arsénico presentd valores que variaron entre un maximo de 21,2 mg/L en la estacidn L33 del sector
Salar de Pedernales Norte, hasta un minimo de 1,06 mg/L en la estacion L7 del sector Salar La Laguna,
donde todas las mediciones realizadas superaron el valor limite de la normativa de referencia (ie. 0,10
mg/L) (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82jError! No se encuentra el origen de la referencia. B).

(iii). Bario

El bario presentd valores que variaron entre un maximo de 0,054 mg/L en la estacion L3 del sector Salar
Piedra Parada y un minimo de 0,021 mg/L en la estacién L6 del sector Salar de Pedernales Sur, todas bajo
el limite de la norma de referencia (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 C).

(iv). Boro

Respecto al boro, este presentd valores que variaron entre un maximo de 174.6 mg/L en la estacion L7
del sector Salar La Laguna hasta un minimo de 12,36 mg/L en la estacién L4 en el sector Salar de
Pedernales Sur. Todas las concentraciones registradas estuvieron por sobre los limites establecidos en la
norma de referencia (ie. 0,020 mg/L) (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 D).

(v). Cadmio

El cadmio presentd valores que variaron entre un maximo de 0,006 mg/L en la estacion L34 del sector
Salar de Pedernales Sur, mientras que el minimo fue de 0,001 mg/L que correspondid al limite de
deteccidn y ocurrié en todas las estaciones del Salar de Pedernales Norte, como del Salar La Laguna y del
Salar Piedra Parada. Cabe sefialar que todas las concentraciones registradas superaron los valores limite
de la norma de referencia (ie. 0,01 mg/L) (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 E).
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(vi). Cloruro

Respecto al cloruro, este presentd valores que variaron desde un maximo de 151203 mg/L en la estacién
L31 del sector Salar de Pedernales Norte, hasta un minimo de 1912 mg/L en la estacién L4 del sector
Salar de Pedernales Sur. Este pardmetro se encontrd sobre el valor limite establecido en la norma de
referencia en todas las estaciones (ie. 200 mg/L) (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 F).

(vii). Cobre

El cobre presentd valores que variaron en un maximo de 0,048 mg/L en la estacion L33 del sector Salar
de Pedernales Norte, y un valor que estuvo por debajo del limite de deteccion de 0,005 mg/L en varias
estaciones, como L6 del Salar de Pedernales Sur, asi como L14 del Salar Piedra Parada y en la mayoria de
las estaciones del Salar Pedernales Norte (L30-L35). En resumen, ninguna de las estaciones sobrepaso el
limite estipulado en la normativa de referencia (ie. 0,20 mg/L). (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 G).

(viii). Fluoruro

El fluoruro presenté valores que variaron entre un maximo de 4,98 mg/L en la estacién L13 del sector
Salar Piedra Parada, y un minimo de 0,26 mg/L en la estacion L30 del sector Salar de Pedernales Norte.
Cabe indicar que, 5 estaciones presentaron registros por sobre el limite establecido en la norma de
referencia equivalente a 1 mg/L (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 H).

(ix). Hierro

El hierro presentd valores que variaron entre un maximo de 0,747 mg/L en la estacidn L3 del sector Salar
de Pedernales Sur y un minimo por debajo del limite de deteccién de 0,02 mg/L en dos estaciones, L14
del sector Salar Piedra Parada, y L31 del Sector Salar de Pedernales Norte, todos bajo el limite establecido
en la normativa de referencia (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-82 I).
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Tabla 5-19. Parametros de calidad de agua evaluados en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Lagunas y Salares. (*).
Salar
Parametro Unid Salar Pedernales Sur La;zna Salar Piedra Parada Salar Pedernales Norte Norma Referencia Limite NCh 1333 Limite deteccion
L1 L2 L3 L4 L6 L7 L12 L13 L14 L30 L31 L33 L34 L35
TABLA 1
Aluminio mg/L 0,166 0,245 | 0,678 | 0,175 | 0,144 | 0,078 | 0,032 | 0,674 | 0,064 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 NCh 1333 5,000 0,010
Arsénico mg/L 1,5 2,41 2,19 1,26 1,89 1,06 1,24 4,98 1,37 11,3 14,7 21,2 19,7 16,8 NCh 1333 0,100 0,001
Bario mg/L 0,035 0,034 | 0,054 0,05 0,021 | 0,041 | 0,022 | 0,059 | 0,024 0,031 0,024 0,032 0,031 0,028 NCh 1333 4,000 0,002
Berilio mg/L 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,100 0,001
Boro mg/L 31,07 25,47 | 19,79 12,36 | 35,29 174,6 | 66,36 | 51,37 14,02 76,87 37,5 96,63 100,4 98,65 NCh 1333 0,750 0,020
Cadmio mg/L 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,003 0,002 0,004 0,006 0,003 NCh 1333 0,010 0,001
Cianuro mg CN/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 NCh 1333 0,200 0,020
Cloruro mg/L 5641 4310 3519 1912 6947 11378 | 9112 11330 | 2365 73102 | 151203 | 98719 | 125773 | 124524 NCh 1333 200,000 3,000
Cobalto mg/L 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,050 0,005
Cobre mg/L 0,007 0,018 | 0,024 | 0,014 | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,019 | 0,005 0,005 0,005 0,048 0,005 0,005 NCh 1333 0,200 0,005
Cromo total mg/L 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,100 0,005
Fluoruro mg/L 0,35 1,4 1,26 0,7 0,4 1,36 0,55 4,98 2,58 0,26 0,36 0,84 0,79 0,81 NCh 1333 1,000 0,100
Hierro mg/L 0,072 0,135 | 0,747 | 0,089 | 0,053 0,04 0,259 | 0,276 0,02 0,026 0,02 0,297 0,073 0,026 NCh 1333 5,000 0,020
Litio mg/L 26,05 10,36 8,35 5,19 27,33 | 24,76 15,03 15,53 3,73 9,46 4,08 6,96 17,08 13,83 NCh 1333 2,500 0,003
Litio citrico mg/L 26,05 10,36 8,35 5,19 27,33 | 24,76 15,03 15,53 3,73 9,46 4,08 6,96 17,08 13,83 NCh 1333 0,080 0,003
Manganeso mg/L 0,018 0,005 | 0,048 | 0,011 | 0,026 | 0,004 | 0,874 | 0,042 | 0,005 0,017 0,001 0,002 0,004 0,004 NCh 1333 0,200 0,001
Mercurio mg/L 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,000 0,001
Molibdeno mg/L 0,079 0,012 | 0,193 | 0,005 | 0,069 | 0,005 | 0,005 | 0,012 | 0,006 0,102 0,076 0,132 0,131 0,119 NCh 1333 0,010 0,001
Niquel mg/L 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,200 0,001
Plata mg/L 0,002 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,005 0,01 0,005 0,009 0,006 0,018 0,013 0,017 NCh 1333 0,200 0,001
Plomo mg/L 0,02 0,028 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 NCh 1333 5,000 0,001
RAS - 43,87 11,99 | 20,54 16,26 | 52,47 | 43,63 | 41,32 8,2 11,54 314,2 355,6 346,1 363,4 337,6 NCh 1333 S/L 0,000
Selenio mg/L 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,02 0,005
Sodio porcentual % 84,33 76,9 67,81 | 68,48 | 85,86 | 73,18 76,1 68,98 | 59,58 92,06 92,92 93,23 93,6 92,79 NCh 1333 35,00 0,000
Sulfato Mg SO./L 144 568 1099 893 222 4643 1243 2651 980 6009 6462 6833 6503 6627 NCh 1333 250,00 5,000
Vanadio mg/L 0,013 0,019 | 0,017 | 0,026 | 0,014 0,03 0,017 | 0,042 | 0,016 0,031 0,028 0,097 0,097 0,089 NCh 1333 0,10 0,008
Zinc mg/L 0,011 0,015 | 0,033 0,01 0,005 | 0,002 | 0,004 0,01 0,003 0,002 0,002 0,022 0,005 0,023 NCh 1333 2,00 0,002
TABLA 2
Conductividad(25°C) us/cm 17509 14553 | 12880 | 7803 22139 | 42249 | 28809 | 36873 | 9415 | 204860 | 206859 | 199862 | 197363 | 196964 NCh 1333 750,00 1,000
Sélidos disueltos T mg/L 9630 8880 7860 4450 12620 | 23660 | 15840 | 23970 | 5930 | 129060 | 142730 | 123910 | 118420 | 137870 NCh 1333 500,00 5,000
TABLA 3
pH (25°) unidad 8,06 \ 8,55 \ 8,06 \ 8,55 \ 8,35 \ 8,29 \ 8,07 \ 8,13 \ 8,07 \ 7,33 \ 7,26 \ 7,6 \ 7,63 \ 7,63 \ NCh 1333 6,0-9,0 5,500
*Los valores verdes representan muestras con valores bajo en el limite de deteccidn, mientras que los valores rojos representan valores por sobre la Norma de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.
REVISION [0] 176 W

MY M A




®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios,

Caracterizacion Limnologia

Figura 5-82. Concentraciones de A) aluminio; B) arsénico; C) bario, D) Boro; E) cadmio; F) cloruro; G) cobre, H) fluoruro, 1) hierro, por estacion
obtenidas en las estaciones de los Sistemas de Salares en verano 2023.

A C
r! d Aluminio } } :r“‘ |
z 5 &
. Snl :
: e |
| | ll Sl | | 1111
R i*
§.|I lll. | P ——— .‘,. ‘lLllLll l l I I l
7 - D ; v cadmio B ; .:j Clorure
; ‘ . -
| |
E [T III | | ||| [ IH
AL |||“ Pl l N P,
il ey Cobre G :g . Fluoruro H ; ’ Miarro l
Eu\- ¢
; E .
;'“’" !I I
{ f
b !,lll.lll I.'l' ,ll l..ll-.-'l.
Fuente: Elaboracidn propia.
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(x).  Manganeso

El manganeso presentd valores que fluctuaron entre valores por debajo del limite de deteccién de 0,001
mg/L, en la estacion L11 del sector Salar Piedra Parada, y un maximo de 0,874 mg/L en la estacién L12
del mismo sector, el cual se encuentra por sobre el valor limite de la norma de referencia,
correspondiente a 0,20 mg/L. En el resto de las estaciones este parametro se encontrd por debajo de
dicho valor limite (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-83 A).

(xi). Litioy Litio Critico

El litio vy litio critico presentaron concentraciones que variaron entre un maximo de 27,33 mg/L en la
estacidn L6, en el sector Salar de Pedernales Sur, hasta un minimo de 3,73 mg/L en la estacién L14 en el
sector del Salar Piedra Parada. Todas las estaciones muestreadas registraron valores por sobre el limite
de la norma de referencia para Litio (2,50 mg/L) y Litio Critico (0,08 mg/L) (Tabla 5-19 y Figura 5-83 By
C).

(xii). Molibdeno

El molibdeno presentd valores que fluctuaron entre inferiores al limite de deteccidn de 0,005 mg/L en
las estaciones L4 del sector Salar de Pedernales Sur, L7 del Salar La Laguna, y L12 del Salar Piedra Parada
siendo el limite de deteccion 0,005 mg/L. El valor maximo fue de 0,193 mg/L, y se registrd en la estacidon
L3 del Sector Salar de Pedernales Sur, el cual estd sobre el limite de referencia establecido en la
normativa de referencia, equivalente a 0,005 mg/L para este elemento (Ver Tabla 5-19 y Figura 5-83 D).

(xiii). Plata

La plata presentd concentraciones bajo los limites de deteccidn (ie. 0,002 mg/L) en dos estaciones (ie. L1
y L6, ambas del sector Salar de Pedernales Sur), mientras que el valor maximo fue de 0,018 mg/L en la
estacion L33 del sector Salar de Pedernales Norte, el cual estd por debajo del limite establecido por la
normativa de referencia, equivalente a 0,2 mg/L (Tabla 5-19 y Figura 5-83 E).

(xiv). Plomo

El plomo presentd concentraciones bajo los limites de deteccién (ie. 0,002 mg/L) en la mayoria de las
estaciones, salvo en la estacidn L2 del sector Salar de Pedernales Sur con un valor de 0,028 mg/L. Este
valor esta por debajo del limite establecido en la norma de referencia, correspondiente a 5 mg/L (Tabla
5-19 y Figura 5-83 F).

(xv). Sodio Porcentual

El sodio porcentual presenté valores que variaron entre un maximo de 93,6% en la estacién L34 del
sector Salar de Pedernales Norte, y un minimo de 59,6% en la estacidn L14 del sector Salar Piedra Parada.
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Cabe sefialar que todos los valores estan por sobre el valor limite establecido en la normativa de
referencia, correspondiente a 35%, (Tabla 5-19 y Figura 5-83 G).

(xvi). Sulfato

El sulfato presenté valores que variaron entre un maximo de 6833 mg/L en L33 del Salar de Pedernales
Norte y un minimo de 144 mg/L en la estacion L1 del Salar de Pedernales Sur de (Ver Tabla 5-19 y Figura
5-83 H), siendo este valor el Unico que se encuentra por debajo de los limites estipulados en la normativa
(ie. 250 mg/L).

(xvii). Vanadio

El vanadio presentd concentraciones un valor maximo de 6833 mg/L en la estacidn L33 en el sector Salar
de Pedernales Norte y un minimo de 144 mg/L en la estacién L1 del sector Salar de Pedernales Sur. La
mayoria de los valores registrados, estuvieron por sobre el limite fijado por la norma de referencia de
0,10 mg/L (Tabla 5-19 y Figura 5-83 I).

(xviii). Zinc

El zinc presentd concentraciones bajo los limites maximos estipulados en la normativa nacional (ie. 2,00
mg/L) en todas las estaciones de muestreo en la zona de lagunas y salares. La concentracién maxima
registrada se obtuvo en la estacidn L3 del sector Salar de Pedernales Sur (ie. = 0,033 mg/L) y el minimo
fue por debajo del limite de deteccion de 0,0002 mg/L en 3 estaciones (L7 del sector Salar La Laguna, y
estaciones L30 y L31 del sector Salar de Pedernales Norte) (Tabla 5-19).

(xix). Solidos Disueltos

Los soélidos disueltos presentaron concentraciones por sobre el limite establecido en la norma de
referencia en todas las estaciones (ie 500 mg/L), cuyos maximos se registraron en la estacion L31 del
sector Salar de Pedernales Norte, con una concentracion de 142730 mg/L, y una concentracién minima
de 4450 mg/L en la estacion L4 del sector Salar de Pedernales Sur (Tabla 5-19).
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Figura 5-83. Concentraciones de A) Manganeso, B) Litio; C) Litio Critico; D) Molibdeno, E) Plata, F) Plomo; G) Sodio Porcentual, H) Sulfato e I) Vanadio,
por estacion obtenidas en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Salares en verano 2023
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(b). Requisitos para agua destinada a recreacion (Tabla 3, NCh 1.333. 0f.78/1987)

La turbiedad del agua registrd valores que fluctuaron entre un minimo de 6,5 UNT, en la estacion L7 del
sector Salar La Laguna, y un minimo de 0,5 en la estacion L33 del sector Salar de Pedernales Norte. En
cuanto a los coliformes fecales, todas las muestras estuvieron por debajo de los limites de detecciodn (ie.
1,8 NMP/100).

(c). Requisitos para vida acuatica (Tabla 4 NCh 1.333. 0f.78/1987)

La alcalinidad total varié entre un minimo de 96,7 mg CaCOs/l en la estacidén L4 del sector Salar de
Pedernales Sur y un maximo de 514 mg CaCOs/| en la estacidn L33 del sector Salar de Pedernales Norte.
Todas las estaciones presentaron valores por sobre la concentracién limite establecida en la norma de
referencia NCh 1333.0f78/1987, que fija un valor minimo de 20 mg/L (Figura 5-84 A).

El color verdadero presenté valores de 5 unidades Pt-Co en todas las estaciones, lo cual es bajo los
valores de la norma de referencia NCh 1333.0f78/1987 (100 unidades Pt-Co). Los sélidos sedimentables
presentaron valores maximos en las estaciones L12 y L13 del sector Salar de Piedra Parada, con un valor
de 0,3 mg/Ly un minimo fue de 0,1 mg/L en las estaciones L1, L2 y L6 del Salar de Pedernales Sur, L7 del
Salar la Laguna y en todas las del Salar Pedernales Zona Norte (Figura 5-84 B).

(d). Nutrientes y lones Mayoritarios

El nitrato varié entre un minimo de 0,7 mg/L en la estacion L7 del sector Salar La Laguna, y un maximo
de 18,5 mg/L, en la estacion L31 del sector Salar de Pedernales Norte (Figura 5-84 C). En cuanto al Potasio
y al Magnesio, los maximos también se registraron en la estacion L31 (ie. 2503 y 1906 mg/L,
respectivamente), en cambio, los minimos se registraron en la estacién L4 del sector Salar de Pedernales
Sur (ie. 1,1 y 74 mg/L) (Figura 5-84 D y E). En cuanto al Calcio, el valor maximo se registré en la estaciéon
L35 del sector Salar de Pedernales Norte (ie. 1514 mg/L), por el contrario, el minimo se registré en la
estacion L6 del sector Salar de Pedernales Sur, con un valor de 120 mg/L (Figura 5-84 F).

(e). Otras variables de importancia en limnologia

La dureza vario entre un maximo de 11047 mg CaCOs/| en las estaciones L30 y L31, ambas del sector
Salar de Pedernales Norte, y un minimo de 909,1 mg CaCOs/l en la estacion L6 del sector Salar de
Pedernales Sur (Figura 5-84 G).
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Figura 5-84. Concentraciones de A) alcalinidad; B) solidos sedimentables; C) nitrato; D) potasio; E) magnesio; F) calcio; y G) dureza por estacion
obtenidas estaciones de muestreo del Sistemas de Salares en verano 2023
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Fuente: Elaboracidn propia.
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5.5.4. Sedimentos en la zona del Sistemas de Lagunas y Salares

(a). Caracteristicas generales de los sedimentos

A continuacidn, se presentan los resultados de la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas
del sedimento en el area de estudio (Tabla 5-20). El contenido de Aceites y grasas vario entre 40512
mg/kg en la estacion L2 del sector Salar de Pedernales Sur, y 745 mg/kg en la estacion L31 del sector
Salar de Pedernales Norte.

En cuanto al contenido de materia organica, éste varid entre un maximo de 129460 mg/kg en la estacidén
L4 del sector Salar de Pedernales Sur, y un minimo de 18335 mg/kg en la estacion L13 del sector Salar
Piedra Parada.

La humedad presentd valores que fluctuaron entre 61,46 %y 17,44 % en los puntos de muestreo L3 del
sector Salar de Pedernales Sur, y L13 del sector Salar Piedra Parada, respectivamente. En cuanto al
potencial de 6xido reduccion (Redox) de los sedimentos, se registraron valores de ambientes reductores
en la mayoria de las estaciones, salvo en las estaciones L1y L33, de los sectores Salar de Pedernales Sur
y Norte, respectivamente, las cuales presentaron valores Positivos. Los valores variaron entre un maximo
de 92,3 mV en la estacion L1 y un minimo de -354 mV en la estacion L2, ambas del sector Salar de
Pedernales Sur (Tabla 5-20).

El andlisis granulométrico de los puntos de muestreo mostré que en la mayoria de las estaciones el
sustrato estd dominado por limos y arcillas, lo cual bordea el 60% del contenido de particulas de las
muestras en la mayoria de las estaciones (Figura 5-85).
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Figura 5-85. Porcentaje segun tipo de grano.
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Fuente: Elaboracidn propia.

(b). Metales Pesados contenidos en sedimentos de las estaciones en la zona del Sistema de
Salares.

Respecto al contenido de metales en los sedimentos, el Hierro fue el que registrd las concentraciones
mas altas. El Arsénico presentd concentraciones que fluctuaron entre 1380 mg/kg en la estacion L12 del
sector Salar Piedra Parada y un minimo de 0,137 mg/kg en la estacion L31 del sector Salar de Pedernales
Norte (Tabla 5-20). En el caso de Cadmio, los valores maximos fueron de 2,49 mg/kg en la estacion L7
del sector Salar La Laguna, mientras que el minimo fue de 0,24 mg/kg en la estacion L14 del sector Salar
Piedra Parada. En cuanto al Cobre, este presentd concentraciones que variaron entre un minimo de 6,45
mg/kg en la estacion L13, y un maximo de 35,36 mg/kg, en la estacion L12, ambas del sector Salar Piedra
Parada (Tabla 5-20).

El Cromo registro valores que fluctuaron entre 0,125 mg/kg en la estacion L12 del sector Salar Piedra
Parada y 7,11 mg/kg, en la estacién L7 del sector Salar La Laguna (Tabla 5-20). El Hierro, presentd
concentraciones que fluctuaron entre un minimo de 441,7 mg/kg en la estacion L14 del Salar Piedra
Parada y un maximo de 10110 mg/kg, en la estacidn L7 del sector Salar La Laguna. En cuanto al Plomo se
detectaron concentraciones que variaron entre un minimo de 0,5 mg/kg y un maximo de 23,87 mg/kg,
en las estaciones L14 del sector Salar Piedra Parada y L34 del sector Salar de Pedernales Norte,
respectivamente (Tabla 5-20). Por dltimo, el Zinc registré un valor minimo de 4,75 mg/kg en la estacidn
L13 del sector Salar Piedra Parada, y una concentracién maxima de 54,87 mg/kg en la estacion L34 del
sector Salar de Pedernales Norte (Tabla 5-20).

A continuacidn, en la Tabla 5-20, se presenta un detalle de las concentraciones de cada elemento
analizado en los sedimentos.
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Tabla 5-20. Parametros de calidad de agua evaluados en las distintas estaciones de muestreo del Sistemas de Lagunas y salares. (*).

PARAMETRO UNIDAD Salar Pedernales Sur Oeste Salar la Salar Piedra Parada Salar Pedernales Norte "NORMA _ _

Laguna Limite NCh L|m|t.e’
L1 L2 L3 L4 L6 L7 L12 L13 L14 L30 L31 L33 | L34 | L35 1333 deteccion
Tabla 1

Aluminio mg/L 0,166 0,245 0,678 0,175 0,144 0,078 0,032 0,674 0,064 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 NCh 1333 5,00 0,010
Arsénico mg/L 1,5 2,41 2,19 1,26 1,89 1,06 1,24 4,98 1,37 11,3 14,7 21,2 19,7 16,8 NCh 1333 0,10 0,001
Bario mg/L 0,035 0,034 0,054 0,05 0,021 0,041 0,022 0,059 0,024 0,031 0,024 0,032 0,031 0,028 NCh 1333 4,00 0,002
Berilio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,10 0,001
Boro mg/L 31,07 25,47 19,79 12,36 35,29 174,6 66,36 51,37 14,02 76,87 37,5 96,63 100,4 98,65 NCh 1333 0,75 0,020
Cadmio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,004 0,006 0,003 NCh 1333 0,01 0,001
Cianuro mg CN/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 NCh 1333 0,20 0,020
Cloruro mg/L 5641 4310 3519 1912 6947 11378 9112 11330 2365 73102 151203 98719 125773 124524 | NCh 1333 200,00 3,000
Cobalto mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,05 0,005
Cobre mg/L 0,007 0,018 0,024 0,014 0,005 0,008 0,006 0,019 0,005 0,005 0,005 0,048 0,005 0,005 NCh 1333 0,20 0,005
Cromo total mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,10 0,005
Fluoruro mg/L 0,35 1,4 1,26 0,7 0,4 1,36 0,55 4,98 2,58 0,26 0,36 0,84 0,79 0,81 NCh 1333 1,00 0,100
Hierro mg/L 0,072 0,135 0,747 0,089 0,053 0,04 0,259 0,276 0,02 0,026 0,02 0,297 0,073 0,026 NCh 1333 5,00 0,020
Litio mg/L 26,05 10,36 8,35 5,19 27,33 24,76 15,03 15,53 3,73 9,46 4,08 6,96 17,08 13,83 NCh 1333 2,50 0,003
Litio citrico mg/L 26,05 10,36 8,35 5,19 27,33 24,76 15,03 15,53 3,73 9,46 4,08 6,96 17,08 13,83 NCh 1333 0,08 0,003
Manganeso mg/L 0,018 0,005 0,048 0,011 0,026 0,004 0,874 0,042 0,005 0,017 0,001 0,002 0,004 0,004 NCh 1333 0,20 0,001
Mercurio mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 NCh 1333 0,00 0,001
Molibdeno mg/L 0,079 0,012 0,193 0,005 0,069 0,005 0,005 0,012 0,006 0,102 0,076 0,132 0,131 0,119 NCh 1333 0,01 0,005
Niquel mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,20 0,005
Plata mg/L 0,002 0,003 0,006 0,005 0,002 0,004 0,005 0,01 0,005 0,009 0,006 0,018 0,013 0,017 NCh 1333 0,20 0,002
Plomo mg/L 0,02 0,028 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 NCh 1333 5,00 0,020

RAS - 43,87 11,99 20,54 16,26 52,47 43,63 41,32 8,2 11,54 314,2 355,6 346,1 363,4 337,6 NCh 1333 --- ---
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 NCh 1333 0,02 0,005

Sodio Porcentual % 84,33 76,9 67,81 68,48 85,86 73,18 76,1 68,98 59,58 92,06 92,92 93,23 93,6 92,79 NCh 1333 35,00

Sulfato mg SOa/L 144 568 1099 893 222 4643 1243 2651 980 6009 6462 6833 6503 6627 NCh 1333 250,00 5,000
Vanadio mg/L 0,013 0,019 0,017 0,026 0,014 0,03 0,017 0,042 0,016 0,031 0,028 0,097 0,097 0,089 NCh 1333 0,10 0,008
Zinc mg/L 0,011 0,015 0,033 0,01 0,005 0,002 0,004 0,01 0,003 0,002 0,002 0,022 0,005 0,023 NCh 1333 2,00 0,002
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PARAMETRO UNIDAD Salar Pedernales Sur Oeste Salar la Salar Piedra Parada Salar Pedernales Norte "NORMA _ L.
Limite NCh Limite
Laguna az
1333 deteccion
L1 L2 L3 L4 L6 L7 L12 L13 L14 L30 L31 L33 L34 L35
Tabla 2
Conductividad(25°C) pus/cm 17509 14553 12880 7803 22139 42249 28809 36873 9415 204860 206859 199862 197363 196964 NCh 1333 750,00 1,00
Soélidos disueltos T mg/L 9630 8880 7860 4450 12620 23660 15840 23970 5930 129060 142730 123910 118420 137870 NCh 1333 500,00 5,00
Tabla 3
pH (25°C) unidad 8,06 8,55 8,06 8,55 8,35 8,29 8,07 8,13 8,07 7,33 7,26 7,6 7,63 7,63 NCh 1333 | 6,0-9,0 5,50
(*) Los valores verdes representan muestras con valores en el limite de deteccidn.
Fuente: Elaboracidn propia.
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5.5.5. Caudal en los cursos de agua superficiales en la zona de Sistemas de Salares:
Pedernales y Salares La Laguna y Piedra Parada

Dada la ausencia de un flujo superficial en la mayoria de las estaciones situadas en Lagunas someras, asi
como el alto contenido de sedimentos finos en las estaciones, no se evalud el caudal en las estaciones
de este sector. Por otra parte, el escaso movimiento de agua en algunos lugares, mayoritariamente se
explicaba por el movimiento del viento, el cual, al variar, generaba cambios en la direccién y velocidad
de las corrientes de los espejos de agua.

5.5.6. Caracteristicas del medio bidtico de ecosistemas acudticos presentes en la zona
de Sistemas de Salares: Pedernales y Salares La Laguna y Piedra Parada

(a). Fitoplancton

(a.1). Estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte

La comunidad de microalgas plancténicas presentd un total de 70 taxa, todos pertenecientes a la clase
de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 19 familias.

Para las estaciones de muestreo del sistema del Salar de Pedernales, se detectaron 64 taxa en 16 familias.
De estas familias, 3 representan el 74,88 % de las abundancias. siendo las mas recurrentes Catenulaceae
con el 36,4 % de las abundancias, Bacillariales con 23,5 % de las abundancias y Naviculaceae con 14,98%
de las abundancias-

Para el caso de la familia Catenulaceae, se registraron 14 taxa, siendo el mds recurrente Amphora sp11.
con 21,35 % de las abundancias dentro del género, seguidas de Amphora copulata y Amphora lineolata
con 12% y 6 % respectivamente. Para el caso de la familia Bacillariaceae, ésta presentd 15 taxa, siendo
el mas recurrente Denticula sp1 con 25,41 % dentro de la familia, Denticula sp2 con 24,1% y Denticula
elegans, con 18,61% de los registros. En cuanto a la familia Naviculaceae, ésta presentd 9 taxa, donde la
especie mas abundante fue Navicula veneta, con 45% de las abundancias (Tabla 5-21 y Figura 5-86).

A nivel espacial, se observd un claro patrén en la distribucién de especies, con un mayor nidmero de
especies en las estaciones del sector Salar de Pedernales Sur, y un minimo en las estaciones del sector
Salar de Pedernales Norte. La mayor riqueza se obtuvo en la estacion L2 del sector Salar de Pedernales
Sur con un registro de 37 taxa en promedio (con replicas que registraron un maximo 42 y minimo 34
taxa), mientras que la menor riqueza se registrd en la estacion L34 del sector Salar de Pedernales Norte
con 11 taxa, con replicas que registraron un valor maximo de 13 y un mino de 10 taxa. Las abundancias
a nivel espacial registraron el valor promedio mas alto en la estacién L2 el sector Salar de Pedernales Sur
con un registro de 29733 cel/ml, con replicas que alcanzaron un maximo de 32100 cel/ml y un minimo
de 28200 cel/ml.
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En cuanto a los indices de diversidad de Shannon, el valor promedio mas alto fue de 3,6 en la estacidn
L1 del sector Salar de Pedernales Sur, con valores maximos de 3,658 y minimos de 3,524, lo que coincide
con el indice de Simpson, que fue de 0,95 en promedio en dicha estacién, con maximos de 0,9611 y
minimos de 0,9415, lo que indicaria la inexistencia de una dominancia clara. Por su parte la equitatividad
de Pielou, fue equivalente a 0,91 en promedio, con valores maximos de 0,9143 y de 0,9366, lo que se
puede atribuir a que las especies presentes son igualmente abundantes (Figura 5-90).

Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacién L35 del sector Salar de Pedernales
Norte, con un indice de diversidad de Shannon promedio de 1,08, con maximos de 1,152 y un minimo
de 0,9289, lo que sugiere una baja representatividad de las especies. En dicha estacién se obtuvo una
equitatividad de 0,85 lo que sugiere una buena representatividad de las especies presentes, lo que va de
la mano con el indice de Simpson, el que sefala la existencia de una dominancia de varias especies (ie.
un indice de 0,82 en promedio). En términos generales podemos apreciar un cambio en el patrén de la
diversidad entre las dos localidades estudiadas, donde por ejemplo en las estaciones del Salar de
Pedernales Sur se observa una mayor diversidad de especies, en la estacién L1, la cual va disminuyendo,
mientras aumenta la dominancia hacia la estacién 6. Este patrén continuo en las estaciones Pedernales
Norte, donde la Riqueza de especies disminuye, y se incrementa la dominancia, por consiguiente, en
dichas estaciones existe una alta dominancia de pocas especies, lo que es corroborado con la baja
equitatividad (Figura 5-90).

REVISION [0] 188 - @® -

MY MA



®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios, Caracterizacién Limnologia

Tabla 5-21. Abundancia relativa promedio de los taxa de fitoplancton (cel/ml) en las estaciones de Salar de Pedernales Sur y Norte en la zona de Sistemas de Salares.

Salar Pedernales Sur Salar de Pedernales Norte
Orden Familia Taxa
L1 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes _sp1 1,00 0,00 0,00 0,00 0,30 (0,33 |0,33 |0,67 [0,33 |0,30
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_coarctatum 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_exiguum 5,33 3,33 0,30 1,00 2,00 (0,67 [0,33 |0,00 [0,00 |0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_helveticum 11,00 |18,30 |2,70 2,33 3,70 (1,67 |0,33 |0,67 [0,33 |0,70
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_minutissimum 0,33 2,00 0,30 0,00 0,30 (0,00 [1,00 |0,00 [1,00 |0,70
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_copulata 2,33 6,00 7,30 4,33 6,00 [500 [11,30/11,70(8,33 |6,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_lineolata 11,00 13,30 |1,70 1,33 1,70 |1,00 |11,00 (8,67 |10,70 9,30
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_ovalis 13,30 | 8,00 6,70 2,00 11,00(1,00 [7,67 |7,33 [1,67 [1,70
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 1_ 5,00 2,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 10 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 |4,00 |[0,00 [0,00 |0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 11 17,30 |3,33 0,00 2,67 0,00 (4,33 [9,00 |7,33 |14,70 (17,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora _sp. 12 1,33 0,00 0,00 0,00 1,00 |0,67 0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 2 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 3 1,33 1,00 0,30 7,00 6,00 (1,33 |[4,67 |3,67 4,67 |4,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora _sp. 4 0,00 6,67 0,00 1,67 4,70 0,00 |0,00 [0,00 |[0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 5 0,00 0,00 1,00 1,67 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 6 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 (0,67 |1,67 |1,00 [2,33 |2,70
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 8 6,00 0,00 0,00 1,00 1,30 |0,00 |0,00 [0,00 |0,00 |0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp. 9 2,33 12,70 |0,00 1,33 2,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Cymbellales Anomoeoneidaceae Anomoeoneis _atacamensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Naviculales Brachysuraceae Brachysira_atacamae 6,67 0,33 5,00 0,00 1,00 |0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis_placentula 0,00 0,67 0,70 0,00 0,00 (0,33 [0,33 |0,67 [0,00 |0,30
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella_affinis 0,00 4,67 1,30 0,00 0,30 (3,00 [2,33 |0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_elegans 0,00 27,00 |2,30 14,30 | 2,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp1 3,67 52,30 |1,00 2,00 2,30 (0,00 |0,67 |0,00 [0,00 |0,30
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp2 2,00 37,30 [5,30 0,00 1,00 (3,33 |3,00 [1,67 [3,33 [2,30
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_subtilis 0,00 3,33 2,00 1,00 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula thermalis 0,00 15,70 | 3,30 0,00 0,00 (0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_valida 0,00 4,00 1,30 0,00 0,30 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Diploneidaceae Diploneis_smithii 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Diploneidaceae Diploneis_sp1 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_capucina 2,67 4,67 0,00 0,00 0,00 (1,33 [2,00 |0,00 [0,00 |0,00
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Salar Pedernales Sur Salar de Pedernales Norte
Orden Familia Taxa
L1 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_sp1 0,00 0,00 0,00 1,67 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_tenera 10,70 | 0,00 0,70 0,00 0,00 (2,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_vaucheriae 4,67 0,00 0,00 1,67 2,30 (2,33 (2,33 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Diadesmidaceae Luticola_mollis 1,67 0,33 0,00 0,00 1,70 /10,33 |0,00 [0,00 |0,00 |0,00
Mastogloiales Mastogloiaceae Mastogloia_atacamae 3,33 21,30 |2,00 2,00 5,30 (0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_cincta 10,30 | 2,33 3,00 4,33 3,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_cryptotenella 4,33 0,00 0,00 3,33 1,30 |0,00 [0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_gregaria 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula lanceolata 3,33 0,67 0,00 0,00 0,00 (0,33 |0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_parinacota 4,00 11,00 4,30 2,33 0,00 0,00 [0,00 |[0,00 |0,00 |O,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_radiosa 2,00 0,00 0,00 0,00 1,70 |0,00 (0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_salinicola 1,00 5,00 3,00 2,00 4,30 [0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_sp1 1,67 1,33 0,30 0,67 0,70 |0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_veneta 6,00 2,33 1,30 2,00 1,00 |11,70(10,70 | 11,30 18,30 | 7,30
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_accedens_var._chilensis | 2,00 4,00 1,00 0,00 2,70 (1,00 |0,67 |0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_epithemoides 1,33 1,00 0,70 1,33 1,30 |0,67 0,00 |0,00 |0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_fonticola 0,00 6,00 0,00 1,00 0,70 (0,00 [0,00 |0,00 (0,00 |O0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_halloyii 0,00 1,33 1,30 2,00 0,00 [1,00 [1,00 |0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_hantzschiana 2,00 1,00 0,00 1,67 0,00 (0,67 |[1,00 |0,00 (0,00 |O0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_latens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {100 [1,00 [0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_palea 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia valdecostata 0,00 2,00 3,00 0,33 0,30 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_sp1 0,00 1,00 0,00 0,33 0,30 |0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_sp2 0,00 0,00 0,00 1,00 0,30 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_viridis 0,00 0,00 3,00 1,33 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Achnanthales Bacillariophyta Planothidium hauckianum 2,00 0,67 0,30 0,00 0,00 (0,33 [0,33 |0,00 [0,33 |0,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia_brebissonii 0,00 0,33 0,30 0,33 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |O0,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia_constricta 4,00 0,33 0,70 1,00 3,30 [1,67 |567 |533 [3,00 |2,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia_wetzelli 0,00 0,00 1,70 0,33 0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00 |0,00
Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis_atacamae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (1,67 |6,00 |500 |[5,33 |4,00
Total | 160,92 | 292,56 | 71,10 | 76,28 | 80,70 | 53,36 | 84,33 | 65,01 | 74,35 | 58,60
Fuente: Elaboracion propia
REVISION [0] 190 - 9@ -

M A



®

CODELCO

Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y Sistemas Aledafios, Caracterizacién Limnologia

Figura 5-86. Composicidn y estructura de la comunidad de microalgas plancténicas en
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las estaciones Salar de Pedernales Sur y Norte zona del Sistema de Salares.
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A) Riqueza de taxa (N° de taxa por estacidn y replica); B) Densidad Total (cel/ml) y C) porcentaje promedio de representatividad de familias de Fitoplancton

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5-87. indices de Diversidad de Shannon, indice de Pielou e indice de Simpson de la comunidad de
microalgas plancténicas en las estaciones de Salar de Pedernales Sur y Norte en la Zona de Salares Salar de la
zona de Sistemas de Salares.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5-88. Microalgas planctdnicas presentes en las estaciones de los sectores Salar de Pedernales Sur y
Norte en la Zona de Salares Salar de la zona del Sistemas de Salares.

A)  Navicula veneta; B) Denticula sp1.
Fuente: Elaboracién propia.
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(a.2). Estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada

En los Salar La Laguna y Salar Piedra Parada, se detectaron 48 taxa en 15 familias. De estas familias, 3
representaron el 57% de las abundancias, siendo las mas recurrentes, las familias Bacillariales con 19,9%
de las abundancias, seguidas por las familias Catenulaceae y Naviculaceae, con el 19,02% y el 18,98% de
las abundancias, respectivamente.

Para el caso de la familia la familia Bacillariaceae, esta presentd 8 taxa, siendo las mas recurrentes las
especies Nitzschia fonticolacon con 29,34% vy Nitzschia halloyii con 25,00%. En el caso de familia
Catenulaceae, se registraron 9 taxa, siendo la especie mas recurrente Amphora ovalis, con 24,52% de las
abundancias dentro del género, seguida de Amphora copulata y Amphora lineolata (18,32% vy 6,23%
respectivamente). Por su parte, la familia Naviculaceae presentd 8 taxa, de los cuales, el mas abundante
fue la especie Navicula salinicola con el 22,42% de las abundancias.

A nivel espacial, se observé un claro patrén en la distribucidon de especies, con una mayor cantidad de
especies en las estaciones del sector Salar Piedra Parada (L12), las cuales bordearon los 29 taxa
identificados en promedio, con un maximo de 31 y un minimo de 27, mientras que las estaciones del
sector Salar La Laguna (L7), registraron 21,3 taxa en promedio, con replicas que registraron un maximo
de 23 taxa y un minimo de 19 taxa).
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Tabla 5-22. Abundancia relativa promedio de los taxa de fitoplancton (cel/ml) en las estaciones de los Salares La Laguna y Salar Piedra Parada, en la zona del Sistema de

Salares.
La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa

L7 L12 L13 L14
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes_sp1 0,00 4,00 0,67 1,33
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_coarctatum 0,00 0,00 0,33 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_exiguum 2,00 1,00 1,00 1,33
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_helveticum 0,00 1,67 0,00 0,33
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium_minutissimum 0,00 0,33 0,67 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_copulata 10,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_lineolata 3,33 2,00 2,33 2,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_ovalis 5,67 4,67 1,67 1,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._1_ 2,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._11 0,00 2,33 0,00 1,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._3 0,00 2,33 0,67 1,33
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._4 0,00 6,67 2,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._5 0,00 0,00 0,33 1,33
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora_sp._9 0,00 0,00 0,00 0,33
Cymbellales Anomoeoneidaceae Anomoeoneis_atacamensis 0,00 3,00 1,00 1,67
Naviculales Brachysuraceae Brachysira_atacamae 11,00 0,00 0,00 3,33
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis_placentula 0,00 0,00 0,00 0,33
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella_affinis 0,67 0,00 0,00 3,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_elegans 12,00 1,67 0,67 1,67
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp1 11,33 0,00 0,33 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_sp2 1,67 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula_subtilis 1,33 0,00 0,00 0,00
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La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa

L7 L12 L13 L14
Naviculales Diploneidaceae Diploneis_smithii 0,00 0,00 0,00 3,33
Naviculales Diploneidaceae Diploneis_sp1 0,00 0,00 0,33 0,00
Surirellales Entomoneidaceae Entomoneis_alata 0,67 0,00 0,00 0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_capucina 0,00 1,00 0,67 3,33
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_sp1 0,00 1,33 0,33 0,33
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_tenera 0,00 0,00 0,00 1,67
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_vaucheriae 0,00 1,67 0,33 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_cincta 0,00 1,00 4,67 3,33
Naviculales Naviculaceae Navicula_cryptotenella 4,67 4,00 1,33 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_gregaria 2,33 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_lanceolata 0,00 0,00 0,00 1,33
Naviculales Naviculaceae Navicula_parinacota 6,33 1,00 1,33 2,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_radiosa 0,00 1,67 1,33 0,33
Naviculales Naviculaceae Navicula_salinicola 13,33 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula_veneta 4,33 2,33 3,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_accedens_var._chilensis 0,00 1,67 0,67 2,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_acicularis 0,33 0,67 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_epithemoides 0,00 2,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_fonticola 11,67 4,00 0,67 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_halloyii 0,00 2,33 3,67 8,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_hantzschiana 0,00 2,33 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_latens 0,33 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia_valdecostata 11,67 2,00 1,33 0,33
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia_viridis 0,00 6,00 4,67 3,67
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia_constricta 0,00 1,33 3,67 2,67
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La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa
L7 L12 L13 L14
Surirellales Surirellaceae Surirella_chilensis 0,00 7,67 3,67 1,67
Total 116,66 73,67 43,34 53,97

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-89. Composicidn y estructura de la comunidad de microalgas planctdnicas en las estaciones de los Salares de La Laguna y Salar Piedra Parada, en la zona del Sistemas
de Salares.
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A) Riqueza de taxa (N° de taxa por estacidn y replica); B) Densidad Total (cel/ml) y C) porcentaje promedio de representatividad de familias de Fitoplancton. Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a las abundancias, la estacion L7 del Salar la Laguna fue la que registré el valor promedio mas
alto, con 11.168 cel/ml, con un valor maximo de 14.000 cel/ml y un minimo de 10.400 cel/ml, mientras
qgue la menor abundancia se registrd en la estacién L13 del Salar Piedra Parada, la cual fue en promedio
de 4.333 cel/ml, con un valor maximo de 5.200 cel/ml y un minimo de 3.100 cel/ml.

En cuanto el promedio del indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 2,44 en la estacion
L12 del Salar Piedra Parada, con un mdaximos de 2,79, correspondiendo a las estaciones con mayor
diversidad de especies, sin embargo, el indice de Simpson fue de 0,93, indicando la no existencia de una
dominancia clara de alguna de ellas, con valores maximos de 0,96. Por su parte, la equitatividad de Pielou
abreviada fue de 0,923, atribuible a que en dicha estacidn las especies fueron igualmente abundantes
(Figura 5-90). Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacidn L13 del sector Salar
Piedra Parada, con un indice de diversidad de Shannon observado de 1,91 lo que sugiere una baja
representatividad de diferentes taxa. En dicha estacion se obtuvo una equitatividad baja, lo que sugiere
una buena representatividad de los pocos representantes identificados en la estacion (ie. un indice de
0,911), aunque el indice de Simpson indica que existe una dominancia de unas pocas especies (ie. un
indice de 0,90) (Figura 5-90).

Figura 5-90. indices de Diversidad para el Fitoplancton en las estaciones de los Salares La Laguna y Salar Piedra
Parada, en la zona del Sistemas de Salares.
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Fuente: Elaboracion propia.
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(b). Fitobentos
(b.1). Estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte

La comunidad de microalgas bentdnicas presentd un total de 57 especies, todas pertenecientes a la clase
de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 13 familias. En el sector del Salar de
Pedernales, se detectaron 56 taxa en 14 familias. De estas familias, 3 representaron el 63,39 % de las
abundancias, siendo las mas recurrentes las familias Catenulaceae con el 34,8 % de las abundancias,
seguido por Naviculaceae con 14,39% vy Fragilariaceae con 14,17 %.

Para el caso de la familia Catenulaceae, se registraron 12 taxa, siendo la mds recurrente de las especies
Amphora copulata, con 15,68 % de las abundancias. En cuanto a la familia Naviculaceae, presenté 8 taxa,
la especie mas abundante fue Navicula veneta con 30,77% de las abundancias, mientras que en el caso
de la familia Fragilariaceae, la especie Fragilaria capucina representd por si sola el 86% de las
abundancias de la familia (Tabla 5-23, Figura 5-92 y Figura 5-93Figura 5-92. indices de Biodiversidad para el

fitoplancton bentdnico en las estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte.).

A nivel espacial, se observé un claro patrén en la distribucion de especies, con una mayor cantidad de
taxa en las estaciones del sector Salar de Pedernales Sur, y un minimo en las estaciones del sector Salar
de Pedernales Norte. La mayor riqueza de especies se obtuvd en la estacion L6 del sector Salar de
Pedernales Sur, con 29,3 taxa en promedio, con un maximo de 27 y un minimo de 23 taxa, mientras que
la menor riqueza se registré en las estaciones L33 del sector Salar de Pedernales Norte, con un valor
promedio de 17,3 especies, con un maximo de 19 y un minimo de 15 taxa. El mismo patron se registro
en las abundancias, donde el valor promedio maximo se obtuvo en la estacion L6 del sector Salar de
Pedernales Sur, con 10800 cel/ml, con un maximo de 12000 y un minimo de 10800 ind/ml, mientras que
la menor abundancia se registro en las estaciones L33 del sector Salar de Pedernales Norte, con un valor
promedio de 2500 cel/ml, con un maximo de 2900 cel/mly un minimo de 2200 cel/ml.

En cuanto al indice de diversidad de Shannon, la mayor diversidad promedio se obtuvo en la estacion L6
del sector Salar de Pedernales Sur, equivalente a 2,88, con un maximo de 2981 y un minimo de 2709. En
cuanto al indice de Simpson, éste fue de 0,95 en la misma estacién, lo que podria inferir una mayor
prevalencia de algunas especies. Por su parte, la equitatividad de Pielou abreviada, que fue equivalente
a 0,94, con un mximo de 0,97 y un minimo de 0,97. Con esto se podria atribuir que en dicha estacion las
especies serian igualmente abundantes (Figura 5-92). Por otro lado, la menor diversidad registrada se
obtuvo en la estacion L33 del sector Salar de Pedernales Norte, con un indice de diversidad de Shannon
promedio de 1,70. En dicha estacion se registrd una baja equitatividad (0,91 en promedio) y una
dominancia de 0,90 en promedio. En este sentido el patrdn observado es similar que en el fitoplancton,
donde existe una dominancia de pocas especies en las estaciones de Pedernales Norte (Figura 5-93).
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Tabla 5-23. Abundancia relativa promedio de los taxa de fitobentos (cel/ml) identificadas en las estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte, en la zona del Sistemas de

Salares

Salar de Pedernales Sur

Salar de Pedernales Norte

Orden Familia Taxa
L7 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp1 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium coarctatum 0,00 1,33 0,00 0,00 3,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium exiguum 2,00 0,00 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium helveticum 0,00 2,33 3,67 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium minutissimum 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora copulata 1,00 2,67 1,00 3,67 6,00 1,33 2,33 2,67 2,00 2,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora lineolata 1,00 4,67 1,00 0,00 4,67 0,33 3,00 2,67 2,67 3,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora ovalis 1,00 2,33 0,00 0,00 4,00 1,00 1,33 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 10 2,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 11 0,00 2,33 0,00 0,00 13,00 5,00 1,33 2,33 4,00 5,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 13 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,67 0,00 0,33 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 2 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 3 0,00 4,33 1,00 3,00 3,67 4,33 5,00 1,67 2,00 2,67
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 4 0,00 0,00 2,00 5,00 5,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp. 5 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 0,33 0,67 0,33 0,67
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 6 0,00 0,00 1,33 0,00 2,00 3,33 5,33 0,33 0,67 0,33
Thalassiophysales | Catenulaceae Amphora sp, 9 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis placentula 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella affinis 4,00 | 000 | 1,00 | 000 | 1,67 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula elegans 2,00 4,67 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp1 0,00 1,67 2,33 0,00 2,33 1,67 2,33 1,33 1,33 1,33
Bacillariales Bacillariaceae Denticula thermalis 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Salar de Pedernales Sur Salar de Pedernales Norte
Orden Familia Taxa
L7 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Naviculales Diploneidaceae Diploneis sp1 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria capucina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 5,00 2,67 2,00 1,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp1 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria tenera 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria vaucheriae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,67 9,00 1,33 1,00 5,67
Naviculales Diadesmidaceae Luticola mollis 0,00 2,00 0,00 0,00 4,67 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00
Mastogloiales Mastogloiaceae Mastogloia atacamae 0,00 11,33 0,00 0,00 10,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
Naviculales Naviculaceae Navicula capitatoradiata 1,00 0,00 2,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula cincta 0,00 0,67 1,33 1,33 1,67 0,00 0,00 0,67 1,67 1,00
Naviculales Naviculaceae Navicula cryptotenella 1,00 0,00 0,00 1,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula gregaria 0,00 0,00 0,00 1,67 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula parinacota 0,00 0,00 0,00 2,00 3,67 0,33 0,33 1,67 0,33 1,00
Naviculales Naviculaceae Navicula salinicola 2,00 0,00 4,00 1,67 3,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula sp1 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula veneta 2,00 0,00 4,00 3,33 0,00 3,00 3,00 2,00 2,33 0,33
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia accedens var, Chilensis 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia acicularis 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia commutata 0,00 0,00 1,00 2,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia epithemoides 2,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia fonticola 0,00 1,33 0,00 1,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia halloyii 0,00 0,00 1,33 1,33 3,00 0,67 1,00 0,00 1,33 1,67
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia hantzschiana 2,00 0,67 0,00 2,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia latens 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 1,67 1,33 1,33 0,67 1,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia liebetruthii 0,00 1,67 0,00 2,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia linearis 0,00 0,00 3,00 2,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Salar de Pedernales Sur Salar de Pedernales Norte
Orden Familia Taxa
L7 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia pusilla 0,00 0,00 0,67 2,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia valdecostata 0,00 0,00 0,00 2,67 4,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,33
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp1 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp2 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia viridis 6,00 1,67 0,33 1,33 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia brebissonii 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia constricta 1,00 0,00 0,00 0,00 3,00 1,00 2,33 2,33 3,33 1,00
Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis atacamae 0,00 1,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirellales Surirellaceae Surirella chilensis 2,00 0,00 1,67 1,67 2,33 0,33 0,67 0,00 0,00 0,00
Total 66 48,66 42 46,99 | 108,01 | 39,66 44,63 25 26,32 29
Fuente: Elaboracion propia
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A) Figura 5-91. Composicion y estructura de la comunidad de microalgas bentdnicas en las estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte.
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Figura 5-92. indices de Biodiversidad para el fitoplancton benténico en las estaciones del Salar de Pedernales
Sur y Norte.

3.5
3
25
2
15
1
0
& B C A B C A B C A B A& B C A B T A
L1 L2 L3 L4 Le L30 L31 L33 L34 L35
FEDERNALES SUR FEDERNALES NORTE

W Diversidad de Shanon @ indice de Pislou o indice de Simpson

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 5-93. Microalgas bentdnicas presentes en las estaciones de las estaciones del Salar de Pedernales Sur y
Norte.

A) Navicula cinta. B). Mastogloia atacamae.
Fuente: Elaboracidén propia
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(b.2). Estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada

La comunidad de microalgas bentdnicas de los sectores Salar La Laguna y Salar Piedra Parada, presentd
un total de 40 especies, todas pertenecientes a la clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con
representantes de 11 familias. De estas familias, 3 representaron el 71,82% de las abundancias, con las
siguientes abundancias: 1) Bacillariaceae 34,8%; 2) Achnanthaceae 19,5%; v, 3) Catenulaceae 17,02%.

Para el caso de la familia Bacillariaceae, se registraron 14 taxa, siendo la especie mas recurrente Nitzschia
accedens var. Chilensis con 24% de las abundancias dentro de la familia. En cuanto a la familia
Achnanthaceae, que presentd 4 taxa, la especie mas abundante fue Achnanthidium helveticum con
44,4% de las abundancias. Por su parte, en el caso de la familia Catenulaceae, la especie Amphora sp. 11
representd por si sola el 49% de las abundancias de toda la familia (Tabla 5-24, Figura 5-94).

A nivel espacial, se observé una mayor riqueza en la estacion L7 del sector Salar La Laguna, mientras que,
para el caso del sector Salar Piedra Parada, la mayor riqueza se obtuvo en la estacion L12, con 18 taxa.
Cabe seiialar que, tanto la estacion L13 como L14, ambas del sector Salar Piedra Parada, presentaron 14
taxa.
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Tabla 5-24. Abundancia relativa de las taxa de fitobentos (cel/ml) identificadas en las estaciones de los Salares La Laguna y Salar Piedra Parada.

La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa

L7 L12 L13 L14
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp1 0,00 2.00 2.00 3,33
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium coarctatum 1,67 0,00 0,33 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium exiguum 1,00 0,00 1,33 0,00
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthidium helveticum 0,67 2.67 3,00 3,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora copulata 2.00 2,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora lineolata 0,33 1,00 0.00 0.00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora ovalis 0,67 1,33 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp, 11 7.67 1,33 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 3 1,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 4 0,33 0,00 0,00 0.00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 6 0,33 0,00 0,00 0,00
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 9 0,33 0,00 0,00 0.00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula elegans 0,00 3,00 2,33 2,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula sp1 1,67 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Denticula thermalis 0,33 0,00 0,00 0,00
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp1 0,00 2.00 1,33 2,00
Naviculales Diadesmidaceae Luticola mollis 1,00 0,00 0,00 0,00
Mastogloiales Mastogloiaceae Mastogloia atacamae 1,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula capitatoradiata 2.00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula cincta 0,00 1,67 1,33 1,67
Naviculales Naviculaceae Navicula cryptotenella 0,00 2.33 1,67 0,67
Naviculales Naviculaceae Navicula gregaria 1,00 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula parinacota 0,33 0,00 0,00 0,00
Naviculales Naviculaceae Navicula veneta 0,00 1,67 2,00 1,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia accedens var, Chilensis 0,00 4,33 2.67 2.33
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia acicularis 0,00 2,33 1,33 1,33
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia commutata 0,67 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia epithemoides 0,33 2.00 2,00 1,67
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia halloyii 1,67 0,00 0,00 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia hantzschiana 1,33 0,00 0,00 0,00
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La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa
L7 L12 L13 L14
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia latens 0,00 0,00 0,00 0,33
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia liebetruthii 0,00 0,00 0,00 0,67
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia linearis 0,33 0,00 0,33 0,00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia pusilla 0,33 0,67 0,00 0,33
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia valdecostata 1,33 0,33 0,00 0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp2 0,33 0,00 0,00 0,00
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia viridis 1,00 0,00 0,00 0,00
Rhopaloidales Rhopalodiaceae Rhopalodia brebissonii 0,33 0,00 0,00 0,00
Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis atacamae 0.67 0.67 1,00 0.67
Surirellales Surirellaceae Surirella chilensis 0,00 1,00 0,00 0,00
Total 31,65 32,33 22,65 21
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-94. Composicion y estructura de la comunidad de microalgas plancténicas del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada.
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B) Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al indice de diversidad de Shannon, la diversidad mas alta, equivalente a 2,44, se obtuvo en la
estacion L12 del sector Salar Piedra Parada. Por su parte, el indice de Simpson que fue de 0,83 en la
estacion L12 del sector Salar Piedra Parada, lo cual indica una dominancia similar de especies que se
registraron en dicha estacion. Lo anterior se ve reflejado en que el indice de equitatividad presentd un
valor de 0,83, lo que se atribuye a que en dicha estacién, las especies presentes son igualmente
abundantes (Figura 5-95). Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacidn L14 del
sector Salar Piedra Parada, con un indice de diversidad de Shannon observado de 2,25. Junto a lo
anterior, en dicha estacidn se obtuvo una alta equitatividad, lo que seria indicio de buena
representatividad de los pocos representantes identificados en la estacién (ie. un indice de 0,94), aun
cuando, el indice de Simpson sugiere que existiria una cierta dominancia de algunas especies (ie. un
indice de 0,77) (Figura 5-95).

Figura 5-95. indices de Biodiversidad para el fitoplancton benténico en los Salares La Laguna y Salar Piedra
Parada.
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(c). Zooplancton e invertebrados en la columna de agua.
(c.1). Estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte

En general, el zooplancton presentd un bajo nimero de especies en todas las estaciones, cuyos registros
estuvieron representados principalmente por la presencia de crustaceos de la clase de Branchiopoda,
Malacostraca, Ostracoda y Copépoda, asi como de insectos de la familia Chironomidae y Pseudococcidae.
Estos ultimos grupos fueron descartados del analisis por considerarse un error mecdnico del muestreo.

En terminos generales, la riqueza de especies promedié entre 1y 5 taxa en las estaciones del sector Salar
de Pedernales Sur, y 1 a 3 en las estaciones del sector Salar de Pedernales Norte. Las mayores diferencias
se registraron en la abundancia total, ya que en la estacidon L4 del sector Salar de Pedernales Sur se
detectd una abundancia elevada de especimenes de la especie Harpacticoidea sp., con una abundancia
promedio total de 583099 ind/ml. La menor abundancia se detectd en la estacidn L35 del Salar edernales
Norte, con un promedio de 9 ind/ml (Ver Figura 5-96).

El 52% de la abundancia la registré una especie de la familia Harpacticoida, seguida de ejemplares de la
especie Cyprideis sp. con 14%, y de las especies Parakiefferiella sp. y Cricotopus sp., ambas con 0,2% de
representatividad. Por su parte, la especie Artemia sp presentd el 2% de las abundancias (Figura 5-96).

En cuanto al indice de diversidad de Shannon, el valor promedio mds alto fue de 0,89 en la estaciéon L2
del sector Salar Pedernales Sur, con un maximo de 1,14 y un minimo de 0,64. Por su parte, el indice de
Simpson fue de 0,57 en dicha estacién, con un maximo de 0,72 y un minimo de 0,41, lo que indica una
baja dominancia de las especies presentes. Lo anterior se ve reflejado en el indice de equitatividad
obtenido para la estacion L2 del sector Salar de Pedernales Sur, el cual presentd un valor de 0,72, que es
reflejo de que las especies presentes no serian igualmente abundantes (Figura 5-96 y Figura 5-97). Por
otro lado, la menor diversidad se obtuvo en la estacién L4, ya que solo se registraron individuos de una
especie, la cual domina completamente en dica estacion (Figura 5-97).
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Figura 5-96. Principales especies registradas en el analisis de las comunidades de zooplancton e invertebrados
de las estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte.

A). Harpacticoida sp B) Chydorus sp.; C) Boeckella sp.; y D) Artemia sp.
Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 5-25. Abundancia relativa promedio de los taxa de zooplancton (ind/ml) identificadas en las estaciones de las estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte,

temporada 2023.

Clase Familia Taxa L1 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Clitellata Tubificida Naididae indeterminado sp1. 9,33 2,67 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Copepoda Calanoida Boeckella sp, 0,00 2,67 2,67 0,00 0,00 2,67 2,67 1,33 2,67 1,33
Copepoda Cyclopoida Cyclopidae indeterminado 2,67 0,00 5,33 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 1,33 0,00
Copepoda Harpacticoida | Harpacticoida indeterminado 68,00 45,33 0,00 309,33 5,33 1,33 0,00 1,33 2,67 0,00
Malacostraca | Amphipoda Hyalella sp, 0,00 2,67 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostracoda Podocopida Herpetocypris sp, 0,00 4,00 1,33 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostracoda Podocopida Cyprideis sp, 126,67 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branchiopoda | Anostraca Artemia sp, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 5,33 6,67 6,67 2,67
Branchiopoda | Anomopoda Chydorus sp, 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 2,67 1,33 2,67 1,33 2,67

Total 206,67 73,34 10,66 309,33 7,99 14,67 9,33 13,33 14,67 6,67
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 5-97. Composicion y estructura de las comunidades de zooplancton, de las estaciones del Salar de
Pedernales Sur y Norte.
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A) Riqueza de especies (N° de taxa identificadas); B) Abundancia total (ind/mm3); y C) indices de Diversidad,
Equitatividad y de Simpson.
Fuente: Elaboracidn propia.

(c.2). Estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada

En las estaciones ubicadas en los sectores Salar La Laguna y Salar Piedra Parada, la riqueza de especies
promedio varié entre 1y 3 taxa en las estaciones del sector Salar Piedra Parada, y 1 taxa en la estacion
L7 del sector Salar La Laguna (Ver Tabla 5-26). El 57,86% de la abundancia la registro la especie
Harpacticoida sp,, seguido de la especie Boeckella sp, con 22% (Figura 5-98).

A nivel espacial, la estacion L14 presentd en promedio el mayor numero de taxa, con un valor promedio
de 3,3 especies, con un maximo de 4 y minimo de 3. La menor e obtuvo en el Salar La Laguna con 1,3
taxa en promedio, con un maximo de 2 y un minimo de 1. En relacion a la abundancia, el mayor valor
promedio se obtuvo en la Estacion L14 del Salar Piedra Parada, con 65,3 individuos/ml, con maximos de
90 y minimos de 56 ind/ml. La menor abundancia se obtuvo en la estacion L7 del Salar la Laguna, con 8
ind/ml, con un maximo de 12 y un minimo de 4 ind/ml.
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En cuanto al indice de diversidad de Shannon, el valor mas alto fue de 0,56 en la estacion L14 el Salar
Piedra Parada. Por su parte, el indice de Simpson presentd un valor de 0,54 en dicha estacién, debido a
la baja dominancia de las especies registradas en dicha estacion, lo cual se ve reflejado en con el indice
de equitatividad, para el cual se obtuvo un valor de 0,79, don las especies presentes son igualmente
abundantes (Figura 5-98). Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacidn L7 del
Salar La Laguna, con un indice de diversidad de Shannon observado de 0,13, con maximos de 0,4 y
minimos de 0. Esto nos indica que en dos de las tres replicas aparecio solo 1 especie, mientras que en la
gue aparecieron dos especies, estas eran pocas y sin una especie abundante (Figura 5-98).

Tabla 5-26, Abundancia relativa de los taxa de zooplancton (ind/m?3) identificados en las estaciones de los
sectores Salar La Laguna y Salar Piedra Parada.

La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa
L7 L12 L13 L14
Copepoda Calanoida Boeckella sp, 2,67 6,67 9,33 26,67
Copepoda Cyclopoida Cyclopidae indeterminado 1,33 0,00 0,00 0,00
Copepoda Harpacticoida | Harpacticoida indeterminado 2,67 80,00 28,00 12,00
Malacostraca | Amphipoda Hyalella sp, 0,00 1,33 0,00 16,00
Ostracoda Podocopida Cyprideis sp, 0,00 0,00 0,00 10,67
Total 6,67 88,00 37,33 65,34
Fuente: Elaboracion propia,
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Figura 5-98. Composicion y estructura de las comunidades de zooplancton los sectores Salar La Laguna y Salar
Piedra Parada, temporada 2023.
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A) Riqueza de especies (N° de taxa identificados); B) Abundancia total (ind/ml); y C) indices de Diversidad, Equitatividad y de
Simpson.

Fuente: Elaboracidn propia.
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(d). Zoobentos o Macroinvertebrados bentdnicos
(d.1). Estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte

La comunidad estuvo representada mayoritariamente por representantes de dos especies de la familia
Chironomidae, Cricotopus tremulus y Podonomus sp, Se detecté la presencia de ostracodos vy
malacostraceos, mientras que la especie Cricotopus tremulus representd por si sola el 67% de las
abundancias.

A nivel espacial, el sector Salar de Pedernales presento un nimero de taxa que fue de 2 a 5 en promedio.
La estacién con mayor riqueza promedio fue L2 con 54,67 taxa, con maximos de 5 y minimo de 4. La que
registro menor especies fue L31 con un promedio de 1,33, con maximo de con un maximo de 2 y un
minimo de 1. Se puede detectar que la mayor abundancia promedio de especies fue en la estacién L4
del Salar de Pedernales Sur, con 321,33 ind/m?, cuya caracteristica central fue lo somero de sus aguas.
La menor abundancia fue registrada en la estacion L31 del Salar de Pedernales Norte, donde se obtuvo
un promedio de 5,33 ind/m?, con un maximo de 8 y un minimo de 4.

En cuanto al indice de diversidad de Shannon, los valores fueron bajos en la mayoria de las estaciones,
siendo el valor mas alto en promedio de 0,76, en la estacién L2 del Salar Pedernales Sur, con un maximo
de 0,94 y un minimo de 0,76. Por su parte, el indice de Simpson registro un valor promedio de 0,89 en la
estacion L2 del Salar Pedernales Sur, con valores maximos de 0,75 y minimos de 0,49 fue un indicio de
una baja dominancia de las especies registradas en dichas estaciones. Sin embargo, el indice de
equitatividad en promedio fue bajo, con un valor de 0,58, con un maximo de 0,66 y un minimo 0,52 lo
gue responderia a que las especies presentes eran de abundancias bajas (Figura 5-99). Las estaciones
con menor diversidad fueron L3 y L31 con un valor promedio de 0,16. En el caso de L3 solo dos replicas
presentaron mas de una especie, mientras que en el caso de L31 una sola replica presento mds de una
especie.
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Tabla 5-27. Abundancia relativa de los taxa de macroinvertebrados benténicos (ind/m?) identificados en las estaciones de los sectores Salar de Pedernales Sur y Norte.

Clase Familia Taxa Salar de Pedernales Sur Salar de Pedernales Norte
L1 L2 L3 L4 L6 L30 L31 L33 L34 L35
Arachnida Trombidiformes | Trombidiformes indeterminado sp1, 9,33 2,67 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Branchiopoda | Artemiidae Artemia sp, 0,00 2,67 2,67 0,00 0,00 2,67 2,67 1,33 4,00 2,67
Insecta Chironomidae Cricotopus tremulus 68,00 45,33 0,00 309,33 9,67 1,33 1,33 1,33 2,67 0,00
Insecta Chironomidae Podonomus sp, 0,00 82,67 0,00 0,00 1,33 0,00 1,67 1,33 0,00 1,33
Insecta Ephydridae Ephydridae indeterminado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 1,33 0,00 1,33
Insecta ind Insecto indeterminado 9,33 5,33 52,00 0,00 8,00 1,33 0,00 0,00 0,00 1,33
Malacostraca | Hyalellidae Hyalella sp, 0,00 0,00 0,00 12,00 1,33 1,33 0,00 1,33 0,00 0,00
Total 86,66 138,67 54,67 321,33 21,66 7,99 5,67 6,65 6,67 6,66

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-99. Composicién y estructura de las comunidades de macroinvertebrados benténicos (ind/m?) en las
estaciones del Salar de Pedernales Sur y Norte.
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Fuente: Elaboracidn propia.

(d.2). Estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada.

En las estaciones ubicadas en los Salares La Laguna y Piedra Parada, la riqueza de especies promedio
vario entre 3 y 1 especies en las estaciones en el Salar Piedra Parada, siendo el promedio maximo
registrado en las estaciones L12 y L14 del Salar Piedra Parada con un valor de 2,33 cada una, con un
maximo de 3 y un minimo de 2 en ambas estaciones (Ver Tabla 5-28 y Figura 5-100). El 35 % de la
abundancia la registro la especie Podonomus sp, seguido de ejemplares de la especie Cricotopus sp, con
27% (Figura 5-100) ambos pertenecientes a la familia de los Dipteros. En cuanto a la estacion que registro
una menor riqueza de especies fue L7 de Salar La Laguna con 1,67 taxa, con maximos de 2 y minimos de
1. En cuanto a las abundancias, la estacion L12 registro la mas alta abundancia, con un valor de 93,33
ind/m2, con maximos de 124 y minimos de 52 ind/m2.
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Tabla 5-28. Abundancia relativa de los taxa de macroinvertebrados benténicos (ind/m?) identificados en las

estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada.

La Laguna Piedra Parada
Orden Familia Taxa
L7 L12 L13 L14

Clitellata Tubificida Naididae indeterminado sp1, 1,33 0,00 0,00 0,00
Insecta Diptera Cricotopus sp, 0,00 6,67 0,00 0,00
Insecta Diptera Eukiefferiella sp, 1,33 0,00 0,00 4,00
Insecta Diptera Podonomus sp, 7,33 0,00 1,33 0,00
Insecta Diptera Chironomidae indeterminado sp1, 2,67 0,00 0,00 0,00

Total | 12,66 6,67 1,33 4,00

Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto al indice de diversidad de Shannon, el valor promedio mds alto fue de 0,35 en la estacion L14
del sector Salar Piedra Parada, dando a entender que se trata de la estacion con mayor diversidad de
especies. Por otro lado, el indice de Simpson fue de 0,41 sugiriendo la inexistencia de dominancia de
algunas especies en dicha estacién. Lo anterior se ve reflejado en el resultado del indice de equitatividad,
para el cual se obtuvo un valor de 0,42 en promedio, dando a entender que las pocas especies
registradas, fueron igualmente repesentadas (Figura 5-100) y que estan fuertemente influenciadas por
la baja riqueza y baja abundancia. Por otro lado, la menor diversidad registrada se obtuvo en la estacion
L7, del Salar La Laguna, con un valor promedio de con 0,27. En dicha estacién se obtuvo una equitatividad
de 0,92, lo que nos sefiala una buena representatividad de los pocos representantes identificados en la
estacion, y que explica el resultado del indice de Simpson bajo, equivalente a 0,42, reflejo de la no
existencia de una dominancia de una especie particular (Figura 5-100).

REVISION [0] 218

MY MA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
@ Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia

CODELCO

Figura 5-100, Composicidn y estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en las
estaciones del Salar La Laguna y Salar Piedra Parada.
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Fuente: Elaboracién propia.
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(e). Flora Acuatica.

Las estaciones de la zona de sistema de salares no registraron especies dentro de las transectas en
dispuestas en el cuerpo de agua, salvo en la estacion L7 del sector Salar La Laguna, que presentd un 40%
de cobertura de los cuadrantes con la especie Ruppia sp. (Figura 5-101). En los bordes del cuerpo de
agua, presentaron una costra salina que impedia la proliferacidon de vegetacidn. A pesar de esto, en
aquellos lugares donde el sustrato se mezclaba con material terrigeno, proliferaban especimenes de
Zameioscirpus atacamensis y Oxichloe andina, mientras que cuando el sustrato era mayoritariamente
terrigeno y no la influencia del cuerpo de agua disminuia, se registré la presencia de Triglochin concinna,
Puccinellia frigida, Calamagrostis velutina y Calamagrostis curvula, en menor escala.

Figura 5-101. Representantes de la especie Ruppia sp. en la zona.

Fuente: Elaboracion propia.
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(f).Fauna ictica

Como resultado de las prospecciones de peces ejecutadas en las estaciones de la zona de sistemas de
salares, no se registran especimenes de Ictiofauna en ninguno de las estaciones.

5.6. Estado de Conservacion de las Especies del componente Limnolégico

Como resultado de las prospecciones no se registraron especies con problemas de conservacion en el
componente limnoldgico.

5.7. Analisis multivariados para identificar zonas con particularidades bidticas especificas,

En la Figura 5-102 se observa el dendrograma del analisis de similitud de Bray Curtis entre estaciones en
funcion de la fauna encontrada, mientras que en la Figura 5-103 se observa la representacion espacial
del Escalamiento Multidimencional No Métrico (EMD — NM) con base a valores de covariables entre
estaciones, en funcion de las caracteristicas bidticas de las estaciones.

En el dendrograma se observa la presencia de 7 conglomerados, de derecha a izquierda, se aprecia el
conglomerado mas grande de cuadrados verdes (Figura 5-102), que involucra todas las estaciones del
Sector Sur del Salar de Pedernales (L1, L2, L3, L4 y L5), ademds del Salar La Laguna (L7) y Salar Piedra
Parada (L12, L13 y L14). El resto de las estaciones del Sistema de Salares, forma un grupo independiente,
conformado por todas las estaciones del sector Salar Pedernales Norte. El siguiente grupo en extension,
lo forman las estaciones del Sector de Quebradas que Alimentan el Sistema (tridngulos azules), los cuales
representan las estaciones de Quebrada las Vertientes (L24 y L25), Pastos Largos (L16, L17 y L18) y
Colorado (L28), exceptuando el pequefio grupo formado por la estacion L19, de la localidad Quebrada
Rio Negro.

En cuanto al grupo de la zona de Bofedales y Cuerpos de Agua Tipo Canal, este fue el mas disimil, pues
en si, forma tres conglomerados independientes segun la estacién. Asi, la estacién L11 de la Quebrada
La Ola, es probablemente la mas diferente de todos los conglomerados faunisticos, mientras que la
estacion L27 de la Quebrada Leoncito guarda mayor relacion con las estaciones de la zona de Quebradas,
y la estacion L10 de la Quebrada la Ola con la Zona Sur del Salar de Pedernales.

El EMD-NM refuerza esta separacion entre estaciones, pues nos sefiala que tanto la biota muestreada
en la Quebrada Rio Negro (L19), y la de la estacién L11 del Rio La Ola, presentan un patrén
completamente distanciado del resto de las estaciones. En cuanto al conglomerado central, se puede ver
que las estaciones del sector Norte del Salar de Pedernales son biéticamente diferentes al resto de las
estaciones, mientras que la de la Zona Quebradas que Alimentan el Sistema, forman un conglomerado
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bien caracteristico. Finalmente, por su ubicacién, tanto la estacion L27 de la Quebrada Leoncito, como
la estacion L10 del Rio La Ola, parecen comportarse como zonas de transicion, la primera con mayor
similitud bidtica con la zona de Quebradas, mientras que L10 con mayor cercania de sus componentes
bidticos a la de Salares.

Figura 5-102. Dendrograma del anilisis de similitud de Bray Curtis entre estaciones, en funcién de la fauna
encontrada.
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Figura 5-103. Escalamiento Multidimensional No Métrico entre estaciones, en funcion de la fauna encontrada.
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6. DISCUSION

En el presente documento se ha presentado la caracterizacion de los componentes bidticos y abidticos
presentes en los distintos ecosistemas acudticos y aledanos del Salar de Pedernales. Estos ultimos,
ubicados en Quebradas asociadas o no a la cuenca del Salar, asi como a cuencas cercanas de menor
envergadura, como el Salar Piedra Parada y el Salar La Laguna.

Como se ha sefialado anteriormente, la cuenca del Salar Pedernales es la cuenca endorreica mas grande
de la Regidn de Atacama (Alvarez, 1984; DGA-UCN-IRD, 1999), por lo que, debido a su extensién, asi
como a las diferentes condiciones relacionadas a la pluviometria, era esperable encontrar diferencias en
los tipos de ecosistemas acuaticos vinculados a la cuenca. Por otra parte, la atraviesan distintas zonas
con composicidon mineraldgica diferenciada, lo que determina la existencia de diferencias en cuanto a las
concentraciones de elementos quimicos en los cursos de agua. Esto se aprecia en el comportamiento de
uno de los pardmetros con mayor variabilidad dentro de la cuenca, como es la Conductividad, la cual
depende directamente de la concentracién de sales y minerales disueltas en el agua, y que se ajusta al
modelo de la cuenca sugerido por DGA & ARCADIS (2015). Asi, en la zona de Quebradas este parametro
varié entre un maximo de 652 uS/cm en el sector Quebrada Las Vertientes, y 91,7 uS/cm en la parte mas
alta del sector Quebrada Pastos Largos, En los subsistemas de bofedales mayores y canales, asi como en
de lagunas y salares, este parametro subié en un orden de magnitud sus valores, pasando de uS/cm a
mS/cm. En el sistema de bofedales, el valor promedio de conductividad eléctrica mas alto se registré en
la estacion L27, correspondiente al sector Quebrada Leoncito (ie, 4,6 mS/cm promedio, DS. 0,01),
mientras que la mas baja se presentd en la estacion L11 del sector Rio La Ola (ie, 1,6 mS/cm promedio,
DS, 0,02), Este parametro fue incrementandose al pasar al sistema de lagunas y salares, donde se registré
en la estacién L13, correspondiente al sector Salar Piedra Parada (ie, 38,5 mS/cm promedio, DS 3,5),
mientras que la mas baja se presentd en la estacion L2 del sector Salar de Pedernales Sur (ie, 8,9 mS/cm
promedio, DS, 4,2), con diferencias significativas (F = 19,41, p=0,000) entre los valores registrados dentro
del sistema de lagunas y salares.

Estos resultados refuerzan la clasificacidn de tres subsistemas hidricos propuestos para la cuenca y que
concuerda con los modelos propuestos para la cuenca del salar de Pedernales y con estudios previos
realizados en la zona. Podemos distinguir un subsistema ubicado en los sectores elevados del sur y del
oeste de la cuenca, denominada zona de Quebradas que alimentan el sistema hidrico de la cuenca del
Salar de Pedernales. En esta zona, estudios previos han documentado la existencia de aguas dominadas
por concentraciones de SO, 0 HCOs, con valores superiores a Cl, las cuales suelen caracterizarse por ser
mas bien diluidas o levemente salobres (DGA-UCN-IRD 1999). De hecho, la presencia de este tipo de
aguas descritas se observa en las estaciones L19, del sector Rio Negro, L16 y L18 del sector Pastos Largos,
L28 del sector Quebrada El Colorado, y L10 del sector Rio La Ola, las cuales presentaban diferencias de
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hasta un orden de magnitud en los valores de conductividad, si se comparan por ejemplo con las de las
estaciones de la zona del Sistema de Salares.

El segundo grupo de aguas correspondiente al sistema de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo
canal, los cuales se caracterizan por ser un sistema intermedio. Estudios previos han sefialado que en
esta zona se registra una mayor composicion de Sodio y menos Calcio, asociados principalmente con el
Cloruro, que estdn constituidas de aguas principalmente salobres. En este sentido, las estaciones
presentes en los bofedales del sector Quebrada Leoncito y del sector Rio La Ola, presentaron este tipo
de caracteristicas, donde se inicia el incremento de la concentracion de sales. Los valores de
conductividad van aumentando progresivamente mientras las aguas se internan hacia el centro de la
cuenca. De hecho, al ingresar el agua, lo hace por las estaciones ubicadas en el sector Pedernales Sur, el
cual registra las menores salinidades dentro de la zona de lagunas y salares, aumentando finalmente la
conductividad de manera considerable en las estaciones ubicadas en el sector Salar de Pedernales Norte,
casi a un costado de la zona mas baja del salar. Este patrén también es observado en la cuenca del Salar
de La Laguna, donde las mayores conductividades se registran en el centro del salar.

Por otra parte, el tipo de agua en los salares altoandinos de Atacama depende de las caracteristicas
geoldgicas de sus cuencas, y de las vias evolutivas de sus sistemas (ver Risacher et al. 2006, Risacher &
Fritz 2009, Valdés et al. 2023), Las aguas de las vias carbonatadas presentes en la Zona de Quebradas,
drenan a través de rocas volcdnicas sin azufre ni mineralizacién, por lo que no se salinizan mucho,
mientras que las aguas de las vias calcicas presentes en la zona de Bofedales y Canales y en la Zona de
Salares, drenan a través de terrenos sedimentarios o salmueras de calcio, volviéndose altamente saladas
(Valdés et al. 2023), e incluso, desde un punto de vista evolutivo, los lagos salobres se encuentran en una
etapa anterior a la formacién de salinas, y eventualmente desarrollaran una costra de sal (Risacher et al.
2006). Asi, cada subsistema difiere en funcidn de los aportes y caracteristicas del agua que presentan,
Esto explicaria por consiguiente el aumento de la salinidad desde la zona de Quebradas que alimentan
el sistema hidrico de la cuenca del Salar de Pedernales, siguiendo por los Bofedales mayores y cuerpos
de agua tipo canal y finalizando en el Sistemas y lagunas en salares, donde le maximo se encuentra en
las estaciones del sector Salar de Pedernales Norte, el cual es un conjunto de lagunas, pobres en biota y
de origen antrépico ubicadas en el centro del Salar, cercanas al depocentro de la misma. Por otra parte,
estos resultados se ajustan a los modelos desarrollados para la cuenca (ver DGA & ARCADIS 2015), lo
cual ademas fue puesto a prueba durante el presente muestreo por el hecho de que la toma de muestras
se realizaron en la temporada de verano 2023, fecha en la que se registré un evento de lluvias
torrenciales en un periodo de tiempo corto, con la respectiva remocidon en masa desde las Quebradas.

En cuanto a la variabilidad de los parametros fisico quimicos registrados, podemos sefialar que estos
pueden verse afectados a distintas escalas espaciales y temporales (Angel et al. 2018). Asi, otro factor
gue se conjuga para explicar la variabilidad de pardmetros como la temperatura, el pH y el oxigeno,
pueden estar relacionadas con la variabilidad del tiempo atmosférico presente en el lugar y las
condiciones de radiacién solar presentes en cada zona. En el presente estudio se reporté una alta
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variabilidad de la temperatura in situ de las estaciones muestreadas, con registros realizados al amanecer
(ie 5:30 am, en verano austral), que bordeaban valores por debajo de los 0°C, pero aquellos que se
realizaban pasados a medio dia, llegaban facilmente a 20°C, en particular en la zona de los Salares. Esta
variabilidad depende de la oscilacién diaria de esta parametro, lo cual es caracteristico en este tipo de
ecosistemas (Houston & Hartley 2003b, De La Fuente & Nifio 2010). Por ejemplo, en la zona de
Quebradas que alimentan el sistema, la temperatura varia entre un maximo de 18,6°C en el sector
Quebrada Pastos Largos, y un minimo de 2,6°C en el sector Quebrada Las Vertientes, encontrandose
diferencias significativas entre las estaciones de muestreo. Sin embargo, esta diferencia estd dada por la
hora en que se realizé el muestreo, ya que en Las Vertientes se muestreo a las 8:30 AM, mientras que
en Pastos Largos a las 14:00 PM. Esta situacion también ocurrid en el caso del subsistema de Salares, la
temperatura varié entre 24,7°C en el sector Salar de Pedernales Sur, y 2,9°C en el sector Salar Piedra
Parada. Estas diferencias estarian relacionadas con la variabilidad diaria de la temperatura ambiental,
por lo que los valores varian respecto de la hora en la que se realiza el muestreo.

En otras ocasiones, las diferencias pueden estar dadas por las caracteristicas geograficas del curso de
agua, y en el caso de la temperatura, a pesar de la cercania entre los cursos de agua, asi como por la hora
en que se muestreo. Este fue el caso del sistema de bofedales y cuerpos de agua tipo canal, donde las
temperaturas oscilaron entre 14,4°C en el sector Quebrada Leoncito, y 22,4°C en el sector Rio La Ola, con
diferencias significativas entre las estaciones, siendo ambas muestreadas durante la tarde del mismo dia.
La uUnica diferencia entre ambas localidades fue el tipo de subhabitat en que se realizdé el muestreo,
donde, por ejemplo, en Quebrada Leoncito correspondid a pequeiias pozas someras entre los bofedales
y en el curso del Rio La Ola, un curso de agua de mayor profundidad. Asi, otros pardmetros como el
oxigeno podrian responder a la variabilidad tanto de la profundidad del cuerpo de agua, y por la
presencia de fuerzas fisicas que faciliten la mezcla de la columna de agua. Esto ha sido mencionado como
un factor clave en ambientes someros, (Lafferty & Kuris 1999). Por ejemplo, en el sistema de lagunas en
salares la caracteristica de ser aguas someras, por lo que el oxigeno disuelto vario dependiendo de la
intensidad del viento, la cual abate el cuerpo de agua oxigenando la columna, a pesar de que los fondos
de los cuerpos de agua fuesen arcillosos, y por consecuencia, reductores y andxicos por naturaleza.

En relacién con el pH, la alcalinidad de las aguas parece ser un factor decisivo en los valores observados.
Por ejemplo, este pardmetro varid entre 9,6 y 7,7 en la Zona de Quebradas no encontrandose diferencias
significativas entre las estaciones, mientras que en el sistema de bofedales y canales los valores
registrados fueron ente 9,7 y 8,9. La mineralogia del lugar parece ser crucial en la variabilidad de este
parametro, situacién que ya ha sido reportada en otros estudios realizados en la zona. Por ejemplo, el
aumento limitado de la alcalinidad en las afluencias diluidas como es el caso de la zona del sistema de
Quebradas que alimentan el sistema, podria explicarse por la precipitacion de minerales carbonatados
pero en los rios y los rezumaderos como los encontrados en la zona de Bofedales y Canales, asi como en
las lagunas de salares, el pH puede estar parcialmente controlado por la atmdsfera (intercambio de CO,)
(Risacher & Fritz 2009).
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En relacidon con la composiciéon quimica del cuerpo de agua en las estaciones del subsistema de
Quebradas, solo se pudo recolectar agua para los andlisis quimicos de las siguientes 6 estaciones: L24
correspondiente a al sector Quebrada Las Vertientes; L19 correspondiente al sector Quebrada Rio Negro;
L16, L17 y L18, correspondientes al sector Quebrada Pastos Largos, y; L28 correspondiente al sector
Quebrada El Colorado. Al analizar los valores obtenidos, se pudo observar que existieron parametros que
presentaron valores bajo el limite de deteccidon en todos los puntos de muestreo (cadmio, cianuro,
cobalto, mercurio, niquel, plata, selenio, Razén RAS y Plomo, aceites y grasas, y, sélidos sedimentables).
Asi mismo, se observd que la mayor parte de los pardmetros que mostraron valores cuantificables
presentaban valores por sobre los limites establecidos en la normativa de referencia, sin embargo, un
total de 3 parametros presentaron valores que estuvieron por sobre los limites establecidos en la norma
de referencia.

En la Zona de Quebradas que Alimentan la Cuenca, de los 27 metales analizados, 9 presentaron
concentraciones por debajo de los limites de deteccidn, y solo tres estuvieron por sobre los limites de la
NCh 1,333, Of,78/1987, los cuales fueron hierro (ie, en la estacion L19 de Rio Negro, con 7,35 mg/L),
manganeso (ie, en tres estaciones, L19 en Rio Negro con 2,16 mg/Ly L17 y L18 en Pastos Largos con 0,5
y 0,433 mg/L respectivamente) y sodio porcentual (ie, L24 en La Vertiente con 54,0%). El resto de los
elementos analizados se encontraron por valores debajo de la normativa vigente, relacionada con los
requisitos del agua parariego. Estas caracteristicas hacen del agua en este subsistema, un recurso hidrico
excepcional en cuanto a calidad ya sea para el uso de actividades industriales e incluso, para el consumo
humano, lo que explicaria las distintas obras de captacidon observadas en las zonas estudiadas.

En la Zona de Bofedales y Canales Artificiales, los 27 metales analizados, 7 presentaron concentraciones
por debajo de los limites de deteccidon, y solo 8 estuvieron por sobre los limites de la NCh 1,333,
0f,78/1987, los cuales fueron arsénico (ie, en la estacion L27 de Quebrada el Leoncito, boro en todas las
estaciones, al igual que cloruro vy litio citrico, cobre en la estaciéon L10 del Rio La Ola, molibdeno en la
estacidn L27 de la Quebrada Leoncito al igual que molibdeno y litio critico, y sulfato en la estacion L27
de la Quebrada Leoncito y L10 de la Quebrada del Rio la Ola. El resto de los elementos analizados se
encontraron por valores debajo de la normativa vigente, relacionada con los requisitos del agua para
riego.

Para el caso de la Zona de Salares, de los 27 metales analizados, 8 presentaron concentraciones por
debajo de los limites de deteccidn, y 9 estuvieron por sobre los limites de la NCh 1,333, Of,78/1987, los
cuales fueron arsénico, boro, cloruro, litio, y sodio en todas las estaciones. Sin embargo, estudios previos
han reportado concentraciones de arsénico, cadmio y cobre en aguas de 5,5 mg L-1, 0,001 mg L-1y
0,001 mg L-1, respectivamente (Tapia et al 2010), mientras que Valdés et al (2023) reporto valores de
9,3mglL-1,<0,002 mgL-1y 0,14 mg L-1, respectivamente.

Estos resultados sugieren una alta variabilidad temporal y espacial de la quimica del agua de estos
sistemas acuaticos, probablemente marcada por la variabilidad estacional, siendo la lluvia y la insolacidn
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los factores climaticos mas importantes que influyen en la quimica del agua, tal como lo menciona Valdés
y colaboradores (2023).

En cuanto al caudal en la Zona de Quebradas que alimentan la cuenca, este se pudo determinar solo en
tres de sus estaciones, correspondientes a la estaciéon C9 del sector Quebrada Pastos Largos con un
promedio de 0,12 |/seg, estacidén C13 del sector Quebrada Las Vertientes con un promedio de 0,15 |/seg,
y la estacidn L28 del sector Quebrada El Colorado con 0,02 I/seg. En general, en el sistema de Quebradas
no presentd cursos de agua definidos, y en los casos de presentarse, éstos contaron con baja
profundidad. En el caso de las estaciones de la Zona de bofedales y canales artificiales, se pudo
determinar el caudal en solo 2 de sus estaciones, cambiando la posicién de la estacion C3 a la zona de la
estacidn de limnologia L10 del sector Rio La Ola, con un caudal promedio de 5,57 |/seg, mientras que en
el sector Quebrada Leoncito, en la estacidn C4, cuyo valor promedio del caudal fue de 17,15 I/seg. Cabe
sefialar que no se determind Caudal en el sistema de Salares, por tratarse de cuerpos de agua de tipo
lagunar, somera y de escaso movimiento.

Estas caracteristicas fisicoquimicas podrian explicar la riqueza y abundancia de las distintas zonas
estudiadas. Por ejemplo, el bajo caudal de este ultimo subsistema, asi como lo somero del cuerpo de
agua, facilita el abatimiento de la columna de agua por el viento, evitando asi la estratificacién del agua
y ayuda a la oxigenacion del cuerpo de agua, lo cual ofrece condiciones éptimas para la proliferacion de
ciertos grupos bidticos. Esta condicion ha sido reportada en otros humedales con caracteristicas someras
y expuestos al viento (Dorador et al. 2009, Perillo et al. 2019) y podrian explicar, las diferencias
observadas en los grupos de organismos, ya que las caracteristicas de estos ambiente extremo de alta
aridez, salinidad en el caso de los salares, altos niveles de radiacién UV y concentraciones naturalmente
altas de arsénico (Tapia et al. 2019) representa un filtro ambiental severo, donde los poliextreméfilos
han evolucionado diversas estrategias conductuales y metabdlicas para sobrevivir (Albarracin et al.
2016), lo cual explica la singular diversidad registrada en estudios anteriores que va desde bacterias
(Dorador et al. 2013; Aguilar et al. 2016; Dorador et al. 2020) hasta invertebrados y vertebrados (por
ejemplo, Collado et al. 2011; Collado y Méndez, 2012, 2013; Cuevas et al. 2020). Algunos estudios han
descrito la presencia gremios del fitoplancton en funcién del uso que le dan al espacio a nivel de
microhabitat, proporcionando informacidn sobre la resistencia a perturbaciones como la turbulencia del
agua, la baja disponibilidad de nutrientes y e incluso las altas concentraciones a ciertos metales, que, en
otras condiciones, podrian incluso a llegar a ser letales (Passy, 2007). De hecho, la presencia de oxigeno
y luz, aunque sea en bajas concentraciones, parecen en grandes cantidades, propicia la proliferacién de
fitoplancton, en particular cloréfitos, cianofitas y diatomeas en cuerpos de agua altiplanicos (Dorador et
al. (2003), Fritz et al. (2012), Marquez- Garcia et al. (2009), Diaz y Maidana (2005)), observandose en el
presente estudio, un incremento singular de estas especies en las estaciones vinculadas al sistema de
lagunas en salares, Por ejemplo, en el subsistema de Quebradas, la comunidad de microalgas
plancténicas presentes estuvo compuesta por 39 especies, de las cuales la mayoria pertenecieron a la
Clase Bacillariophyceae (Diatomeas) con 8 familias, y solo una especie representante de la familia

REVISION [0] 228 - @® -

MY MA



Proyecto Plan de Seguimiento Multiescalado (PSME) Salar de Pedernales y
@ Sistemas Aledafios, Caracterizacion Limnologia

CODELCO

Euglenaceae, de la clase Clase Euglenida, del Reino Protista, Desde el punto de vista de la abundancia
especifica, la especie mads recurrente fue Navicula salinicola, la cual representé el 8,6% de las
abundancias en todas las estaciones, En cuanto a la riqueza, el mayor niUmero de especies se registré en
la L25 de las Vertientes, con 28 especies,

En el sistema de Bofedales y Canales, la comunidad de microalgas plancténicas presentd un total de 46
especies, todas pertenecientes a la clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 13
familias, siendo las familias mds abundantes Bacillariaceae con 27% y Catenulaceae con 26%, donde la
mayor riqueza de especies se obtuvo en la estacién L11 de la Quebrada del Rio la Ola con, con 31
especies, A nivel de especies, Fragilaria capucina perteneciente a la familia Fragilariales, registré el
mayor porcentaje de abundancias, con un 6,3%, mientras que, a nivel espacial, En cuanto al subsistema
de salares, este presentd una alta riqueza de especies, registrando un total de 68 taxa, todas
pertenecientes a la clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 18 familias, Dentro
de las familias, las 3 familias mas abundantes, que representaron el 73% de las abundancias, fueron las
familias Catenulaceae con 32% de las abundancias, seguida de Bacillariales con 24,7% de las abundancias,
y Naviculaceae con 13% de las abundancias, A nivel de especies, la mas abundante fue Navicula veneta,
la cual obtuvo un 6,1% de las abundancias, A nivel espacial, se observo un claro patrdn en la distribucidn
de especies, con una mayor cantidad de especies en las estaciones del sector Salar de Pedernales Sur, y
un minimo en las estaciones del sector Salar de Pedernales Norte,

La comunidad de microalgas bentdnicas presenté un total de 35 especies, con el mayor nimero de
especies observado en la estacidn L25 con 24 especies, la mayoria de las taxa observadas pertenecen a
la clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 6 familias, y una especie de la clase
Euglenida, del reino protozoo, De las familias de diatomeas, 3 representan el 87% de las abundancias,
siendo las mas recurrentes la familia Bacillariaceae con 38,5% de las abundancias, seguida de la familia
Naviculaceae con 32% de las abundancias, y la familia Catenulaceae con 17%. A nivel de especies,
Navicula parinacota y Navicula salinicola presentaron las mayores abundancias, encontrandose las
mayores abundancias en la estacion L25 del sector Quebrada Las Vertientes. En el subsistema de
Bofedales la comunidad de microalgas bentdnicas presenté un total de 31 especies, todas pertenecientes
a la clase de las Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 8 familias, siendo las mas
recurrentes Bacillariaceae con 41,3% de las abundancias, seguida de Catenulaceae con 22% de las
abundancias, y Naviculacea con 12%, mientras que especialmente la mayor riqueza de especies se
obtuvo en la estacion L27 del sector Quebrada Leoncito, con 19 especies. A nivel de especies, Nitzschia
hantzschiana obtuvo el mayor porcentaje de representatividad, el cual fue del 8,8% de los registros, En
el subsistema de Salares, se registrd un total de 57 especies, todas pertenecientes a la clase de las
Bacillariophyceae (diatomeas), con representantes de 13 familias, donde sélo 3 representaron al 68% de
las abundancias, siendo las mas recurrentes las familias Catenulaceae con 31%, Bacillariaceae con 23%
de las abundancias, seguido de Naviculacea con 15%, A nivel de especies, Amphora copulatacon y
Amphora sp,3, obtuvieron abundancias correspondientes al 5 % del total,
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A nivel general, diversos estudios han reconocido el papel crucial de las diatomeas como principales
productores primarios y contribuyentes de una gran diversidad de Fito bentos y pldnctones presentes en
este tipo de ambientes (Rumrich et al. 2000, lltis et al. 1984). De hecho, una de las peculiaridades de
estos grupos en estos sistemas es la alta tasa de recambio de especies, donde el climay las caracteristicas
del paisaje local son los principales impulsores de la composicién comunitaria, y han demostrado ser
influencias claves en los patrones de distribucion biogeografica para las especies de diatomeas (Benito
et al. 20183, b), detectdndose un fuerte efecto en la composicién de la comunidad, aunque restringido
por las limitaciones de dispersion especificas de cada especie (Heine-Fuster et al. 2021). Desde el punto
de vista funcional, la mayor abundancia de diatomeas estaria por consiguiente sugiriendo que, el sistema
de lagunas de salares soporta una mayor productividad primaria que el resto de los sistemas analizados,
Sin embargo, existe similitud entre los ensambles comunitarios de los tres sistemas, lo que puede
explicarse por su proximidad e historias climaticas, geomorfoldgicas y otras historias regionales
compartidas, tal como ha sido observado en otros sistemas similares (Flores-Varas et al. 2021).

En cuanto los invertebrados presentes en la columna de agua, este fue taxondmicamente pobre en el
subsistema de Quebradas, y en la practica, mayoritariamente correspondieron a insectos de las familias
Chironomidae, Drosophilidae y Ephydridae que probablemente fueron arrastrados por la corriente,
Ademads, se detectd la presencia de copépodos Cyclopidae y Harpacticoidea. La mayor riqueza de
especies promedio fue registrada en la estacidon L24 del sector Quebrada Las Vertientes con 9 especies
siendo los Chironomidos del género Cricotopus sp los que estuvieron mejor representados, con un 29%
de las abundancias totales, En cuanto los subsistemas de Bofedales y salares, el zooplancton estuvo
representado por la presencia de especimenes de crustaceos la clase de Branchiopoda, Malacostraca,
Ostracoda y Copepoda, asi como de insectos de la familia Chironomidae y Pseudococcidae. En el caso
particular del subsistema de Bofedales, la estacidn L11 del Rio la Ola se detectd una gran abundancia de
especimenes de Chydorus sp., con una abundancia promedio total de 5369 ind/mm?3, esta especie
represento por si sola el 93,5% de la abundancia, siendo el grupo mas abundante, seguido de ejemplares
de la familia Hyalellidae y de la familia Cyclopoidea, ambos con 0,2% de representatividad, En el
subsistema de salares por su parte, la riqueza de especies promedio entre 6 y 8 especies en las estaciones
del Sector Sur de Pedernales, y 2 y 3 en el resto de las estaciones. Las mayores diferencias se registraron
en la abundancia total, ya que en la estacion L4 se detectd una gran abundancia de especimenes de
Harpacticoidea sp., con una abundancia promedio total de 589 ind/mm3, La menos abundante de las
estaciones fue L7 del Salar la Laguna con un promedio de 8 ind/mm3,

En relacién con los macroinvertebrados, en el subsistema de Quebradas se registraron pocas especies,
debido probablemente al tipo de sustrato que existente, el cual fue principalmente de cantos y rodados,
La comunidad estuvo representada por cinco familias de insectos, Chironomidae, Chrysididae,
Ephydridae, ephemeropthera y Syrphidae. Ademas, se detectd la presencia de copépodos Cyclopidae y
Harpacticoidea, quienes en su conjunto representan el 81,8% de las abundancias. La mayor riqueza de
especies promedio fue registrada en la estacidn L28 del sector Quebrada El Colorado, con un promedio
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de 4 especies. En términos de abundancia, el grupo mas abundante fueron los Chironémidos del género
Cricotopus con un 45% de representatividad. En el sistema de Bofedales y Cuerpos de agua tipo Canal,
por su parte, los macroinvertebrados estuvieron representados por la presencia de tres familias de
insectos, Chironomidae, Dolichopodidae y Elmididae, detectdndose ademas la presencia de ostracodos
y malacostraceos. Todos estos grupos representaron el 76,8% de las abundancias, cuya mayor riqueza
de especies promedio fue registrada en la estacion L10 del sector Rio La Ola, con un promedio de 7
especies aproximadamente, y una abundancia promedio total de 182 ind/mm?, En términos de
abundancia, el grupo mds abundante fueron los representantes del género Hyalella y del género
Naididae, ambas con 20,7% de representatividad total dentro del sistema. En el Sistema de Lagunas de
Salares, los macroinvertebrados estuvieron representados por dos especies de la familia Chironomidae,
Cricotopus tremulus y Podonomus sp. Ademas, se detectd la presencia de ostracodos y malacostraceos,
A nivel espacial, la mayor riqueza de especies se registrd en las estaciones del sector Salar de Pedernales
Sur, con registros entre 4 y 6 especies, y una abundancia cercana a los 100 ind/m?2.

La quimica del agua y la salinidad se han seifalado como los predictores ambientales mas influyentes en
la diversidad de invertebrados (Menegotto et al. 2019), por lo que esto podria explicar la baja abundancia
registrada de estos grupos en estos ecosistemas. Sin embargo, la sobrevivencia a este tipo de ambientes
se relaciona con la fisiologia de los organismos, asi es esencial un amplio rango de tolerancia a las
concentraciones salinas para poder sobrevivir en estos sistemas, por lo que se trata de animales
eurihalinos, y que se adaptan a un amplio rango de salinidades. El ejemplo clasico en la literatura es los
representes del género Artemia y algunas larvas de mosquitos, los cuales son considerados animales
eurihalinos extremadamente tolerantes, De hecho, una peculiaridad de estos grupos de invertebrados
gue viven en este tipo de ambientes es la capacidad de incorporar agua entre el 5% y el 8% de su propia
masa corporal al dia, con lo que el agua y los iones pasan a través del epitelio intestinal. La permeabilidad
superficial es relativamente baja en comparacion con la mayoria de los invertebrados de cuerpos de agua
dulce, por lo que la fuga hacia el exterior del agua asi obtenida es reducida, pero la consecuencia
inevitable de beber es una carga de sal, que debe ser excretada. Asi esto presupone una adaptacidn
fisiolégica notable para hacer frente a la alta salinidad de estos sistemas. En este sentido, por ejemplo la
Artemia adulta, posee glandulas salinas en las branquias para realizar la expulsién de con una alta
actividad de la bomba de sodio (Na+/K+-ATPas) (Wilmer et al. 2005).

En lo que respecta a la flora acuatica, en el subsistema de Quebradas, los diferentes cuerpos de agua
analizados practicamente carecieron de especies, sin embargo, estaban dominadas principalmente por
especies de las familias Cyperacea, Juncaceae y Poaceae, como Zameioscirpus atacamensis, Oxychloe
andina, Calamagrostis velutina y Acena magallanica, esta ultima, principalmente en zonas sin agua, Por
su parte, en el subsistema de bofedales se detecté la presencia de tres especies de plantas acudticas:
Potamogeton pusillus, Ruppia philifolia y una especie no identificada, perteneciente al género Chara. La
vegetacion de ribera estaba dominada por especies de la familia Poaceae, que representaban por si solas
el 54% de las coberturas a nivel de transectos. Dentro de este grupo, Calamagrostis eminens var, Eminens
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fue la especie que presentd mayores coberturas, con un 27% del total de estaciones presentes en el
subsistema de bofedales, seguida de Calamagrostis velutina con un 22%, Mientras que en el subsistema
de lagunas de salares, sélo se detectd la presencie de un representante del género Ruppia en la estacién
L7 del sector Salar La Laguna.

En cuanto a las prospecciones de peces ejecutadas en el presente estudio, no se registraron especimenes
de Ictiofauna en ninguna de las estaciones analizadas de los distintos subsistemas. Consultados a
personas de las comunidades, ademas de los registros histdricos, se ha sefialado la existencia de truchas
en el sector del Rio La Ola. Cabe sefalar que, el hecho de no tener registros de ictiofauna en el presente
estudio no significa que no existan especies de peces en el area de estudio, sino que probablemente, se
requiera un mayor tiempo de caracterizacion para lograr un registrd positivo de especies icticas en los
escasos cuerpos de agua que se mantienen constantes en el tiempo.

Finalmente, otro factor se vincula con los caudales, pues en el presente estudio hemos constado que
estos disminuyen su velocidad mientras nos acercamos al centro de la cuenca. En este punto cabe sefalar
que del total de estaciones prospectadas en el presente estudio (ie, 35), al menos 10 estaba
mayoritariamente secas, reflejando una reduccién del area de vegetacion activa de los SVAHT e incluso
de la presencia de especies azonales.

Dos situaciones podrian explicar el cambio en la composicion y estructura de la vegetacion presente en
los bofedales y sistemas de Quebradas que alimentan la cuenca, la primera reduccidon o cambio en el
patrén de precipitaciones en la zona y extraccion de agua del sistema hidrico. Para el primero, se ha
propuesto que el Cambio Climatico altera regimenes pluviométricos a lo largo del pais (Rech et al. 2010).
De hecho, se ha reportado que cada vez es mas recurrente la presencia de eventos extremos, con lluvias
torrenciales en reducidos periodos de tiempo, lo que origina activacion de Quebradas con aluviones
destructivos en algunas zonas. Por otra parte, la extensa proliferacion de mecanismos para la extraccién
de agua, dado que estos sistemas constituyen el principal recurso de agua dulce en estas zonas.

Ahora bien, la reduccidn de bofedales y la reduccion de los cursos de agua descritas en el presente
estudio, probablemente disminuye la capacidad de retencién de agua del sistema, y ante la ocurrencia
de eventos extremos, no exista un mecanismo que permita el llenado de los acuiferos, generando que
las precipitaciones escurran de forma violenta por las Quebradas, tiempo que no permite que la
escorrentia infiltre, lo cual impide la recarga del sistema hidrico del humedal. Esta situacion fue
corroborada mientras se realizaba el presente estudio, donde se pudo observar la remocidon en masa
generada por un abrupto incremento de precipitaciones en la zona, Por otra parte, es importante sefialar
que los salares altoandinos de Atacama se encuentran en una etapa estacionaria (Risacher et al. 2006),
lo que sugiere un balance hidro geoquimico neutro en la zona de estudio, lo que podria ser alterado
significativamente por una variedad de factores naturales o antropogénicos (por ejemplo, el cambio
climatico, la actividad industrial, entre otros) (Valdés et al. 2023) como por ejemplo, cambios en el
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régimen pluviométrico o reduccidn del aporte hidrico y el subsecuente cambio en los patrones de
biodiversidad.

En relacion con la zona de Quebradas que alimentan el sistema hidrico y los bofedales mayores y cuerpos
de agua tipo canal, estas se caracterizaban por presentar dominancia vegetacional de las especies
Oxychloe andina y Zameijoscirpus atacamensis, los cuales se asocian a niveles hidricos permanentes,
cursos de agua corrientes o suelos sobresaturados, y suelos no salinos, Estas especies suelen encontrarse
en asociacidn con especimenes de Calamagrostis velutina en la rivera. En cuanto a la fauna, fue normal
observar manadas de guanacos (Lama guanicoe) y de Vicuiias (Vicugna vicugna) en las cercanias de los
cursos de agua de estos sistemas. En aquellos lugares donde no existia agua, y los suelos no eran de
caracteristicas salinas, se detecté la presencia de la especie Acena magallanica, lo que sugiere una
transicion de un ambiente de tipo bofedal a otro de vegas. Por otra parte, dada las caracteristicas del
lugar, se puede indicar que la afluencia de agua en el curso principal estd directamente relacionada con
las caracteristicas pluviométricas del lugar, por lo que, en aquellos periodos con faltas de lluvias
significativas, no es de extranar que no se observe un curso de agua definido, Por otra parte, en relacién
con las presiones antrdpicas, se observd instalaciones de cafierias de mediano tamafio en la mayoria de
las Quebradas. En el caso del Subsistema de Lagunas de Salares, este se caracterizé por una baja
presencia de especies vegetacionales, y una mayor presencia de aves, principalmente Parina Grande
(Phoenicoparrus andinus) y gaviotas andinas (Chroicocephalus serranus), ademas de observarse grupos
de Guanacos (Lama guanicoe) y asnos asilvestrados (Equus asinus). En el sector Salar de Pedernales Sur,
se pudo registrar la presencia de especimenes de Zameioscirpus atacamensis y Oxichloe andina, y en el
limite con zonas mas terrestres se registré la presencia de Triglochin concinna, Puccinellia frigida,
Calamagrostis velutina y Calamagrostis curvula y Ruppia philifolia, principalmente en la zona de riveras,
mientras que en el resto de las estaciones se registré la presencia de una notoria costra salina, pero que
en este caso impide la proliferacion de vegetacion en su rivera.

En el subsistema de Quebradas que alimentan el sistema hidrico, solo se detectd la presencia de cursos
de agua definidos o mediamente definidos (presencia de pozas de agua) en las estaciones L24 y L25 del
sector Quebrada Las Vertientes, L19 del sector Rio Negro, asi como las estaciones L16, L17 y L18 del
sector Quebrada Pastos Largos, L22 y L23 del sector Quebrada Las Tinajas y estacién L28 del sector
Quebrada El Colorado. En este mismo sentido, en el subsistema de Bofedales mayores y cuerpos de agua
tipo canal, no se observd la presencia de agua en las estaciones L9 del sector Rio La Ola ni L26 del sector
Quebrada Leoncito.

Las condiciones ambientales mencionadas, junto con el elevado aislamiento geografico, han ejercido
fuertes presiones selectivas sobre la vegetacion y fauna locales, promoviendo un elevado endemismo
tanto de vertebrados como de invertebrados en estas cuencas (e,g, Vila et al. 2007; Collado y Méndez,
2013; Vila et al. 2013). Cabe destacar que, ademas de altas tasas de endemismo, estos paisajes acuaticos
también presentan una elevada riqueza de especies en comparacion con las extensas zonas desérticas
adyacentes a los salares (Ahumada et al. 2011).
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Asi, la alta productividad generada por diatomeas y la presencia de productores secundarios, mantiene
las intrincadas conexiones alimenticias del sistema, lo que a su vez mantiene la alta abundancia de aves,
como es el caso de las poblaciones de flamencos. Por este motivo, es de gran importancia la abundancia
de estos grupos como indicador de importancia ecolégica para la biota acudtica, ya que son el eslabdn
central de la mantencion de grupos superiores dentro del sistema. Esto queda de manifiesto al observar
los patrones de agrupacién por conglomerados donde sin lugar a duda la conexién natural de los tres
sistemas se observa claramente. Sin embargo, llama ademas la atencién la separacién de aquellas zonas
gue por sus caracteristicas y niveles de intervencidn antrépica no son dptimas para la subsistencia, como
es el caso de las lagunas ubicadas en el sector norte del salar de pedernales.
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7. CONCLUSION

En el presente trabajo se describen los componentes bidticos y abidticos presentes en Ecosistemas
Acudticos Continentales dentro del drea activa de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos
Terrestres (SVAHT) del Salar de Pedernales, asi como los ubicados en cuencas cercanas (Salar Piedra
Parada y Salar La Laguna), en la Quebrada Leoncito, Quebrada Asiento, y en los sectores que forman
parte de la Medida RC-01, correspondientes a las Quebradas aledanas de agua dulce y la cabecera sur
del Rio La Ola. Para tales efectos se evalud las caracteristicas de habitat en los Ecosistemas Acuaticos
Continentales dentro del drea de estudio, identificdAndose claramente la presencia de tres tipos de aguas,
a saber, dulces, salobres y saladas, las cuales depende de las caracteristicas geoldgicas de sus cuencas, y
de las vias evolutivas de sus sistemas. De esta manera, las aguas cercanas a la zona central del salar serian
de via evolutiva sulfatada neutras, mientras que, en las estaciones presentes en la zona de Quebradas,
estas serian de via evolutiva carbonatada, tal como ha sido consignado en estudios anteriores. Asi,
podemos sefalar que dentro del sistema existen tres sistemas interconectados en una sola direccidn que
iria desde mayor altura a menor altura, en el centro del salar. Las zonas identificadas serian la 1) Zona de
Quebradas que alimentan el sistema hidrico de la cuenca del Salar de Pedernales, una zona intermedia
denominada 2) Bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal, naturales o artificiales y finalmente una
zona 3 en la que aumenta drasticamente la salinidad, disminuyendo la velocidad de la corriente, donde
tiende a depositarse minerales y que hemos nombrado zona de sistemas y lagunas en salares.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del al agua y de los sedimentos guardo relacion directa con este
patrén observado, siendo el parametro ambiental mas relevante en la caracterizacion del sistema la
Conductividad, la cual cambia hasta en un grado de magnitud mientras pasamos desde el subsistema de
Quebradas que alimentan la cuenca, hasta el subsistema de lagunas en salares y lo cual responde a la
mineralogia de cada uno de estos sistemas, siendo la zona de salar, el sumidero del sistema. Por otra
parte, el pH responde a la alcalinidad y la presencia de sales presentes en el sistema, lo que daria cuenta
de la composicion quimica de la cuenca.

Otros parametros ambientales, responde mas bien a la variabilidad diaria y local, como es el caso del
oxigeno, la temperatura. En relacién a esto, el Salar de Pedernales exhibe las condiciones ambientales
tipicas de los sistemas andinos de altura, los cuales son ambientes extremadamente inusuales y fragiles,
caracterizados por una importante variabilidad espacial y temporal en la salinidad (desde agua dulce
hasta agua saturada de sal), gran amplitud térmica diaria (de -10 a +25°C), cuya temperatura media
anual es <5°C, baja presidn atmosférica, las mayores radiaciones solares registradas en el mundo (mas
de 1000 Wm -2), y altas concentraciones de metales pesados y metaloides. Estos elementos provienen
de la disolucidon de minerales en las montafias andinas, y se acumulan frecuentemente en lagos y salares
al centro de la cuenca, tal como ocurre en otros sistemas de salares del desierto de Atacama, y cuya
toxicidad depende de su concentracion y especiacion.
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Sin embargo, en las zonas de quebradas, el agua tiene una menor concentraciéon de estos minerales,
pues proviene del derretimiento y precipitaciones que ocurren en las zonas de mayor altura. Por
consiguiente, las precipitaciones son el principal impulsor de mayores recargas de la cuenca y del salar,
en cuya zona mas baja genera mayores tasas de evaporacion del agua y acumulacién de minerales, lo
qgue explica el incremento de la salinidad en dicha zona.

Todas las caracteristicas de los cuerpos de agua se vinculan con la presencia y proliferacién de ciertas
especies, las cuales forman parte del sistema biético, el cual se caracteriza por un fuerte endemismo y
una clara adaptacion a la sobrevivencia a condiciones extremas y altamente fluctuantes en el tiempo. De
esta manera hemos descrito la biota acuatica de los sistemas dentro del area, considerando
componentes bentdnicos (fitobentos y zoobentos) y planctdnicos (fitoplancton y zooplancton), fauna
ictica y flora acudtica. De las especies identificadas en los sistemas hidricos, ninguna de ellas esta se
encontraba en alguna categoria de conservacién actualmente, pero es importante seialar que es muy
poca la informacidén existente tanto del nivel de endemismo, asi como del estado de conservacién de las
especies en los ecosistemas acudticos continentales.

Sin embargo, podemos concluir que las aguas sostienen un ecosistema complejo y Unico en el que la
riqueza de especies, vegetales y animales esta directamente relacionada con la existencia del recurso
hidrico. Esto pone de manifiesto la compleja situacién observada la mayoria de los bofedales en
Quebradas, y el subsistema de bofedales mayores, donde la reduccién de caudales puede ser crucial para
la sobrevivencia de especies.

Asi, el principal grupo presente en la zona de quebradas fue la vegetacidn, la cual estructura el
ecosistema desde el punto de vista de la presencia de grandes mamiferos, asi como de aves. La mayor
abundancia de los grupos faunisticos estudiados fue registrada por los insectos, los cuales son
probablemente el principal item alimenticio dentro de esta zona. Si bien, este grupo es esencial en la
composicion del zoobentos, creemos que también cumple un rol fundamental en la columna de agua, ya
sea en pequefias pozas entre la vegetacion, o cuando existe remocion desde el fondo, donde puede ser
parte del alimento de especies superiores como anfibios y peces. Sin embargo, es necesario hacer
estudios a nivel estacional para determinar cuando ocurre la mayor abundancia de especies dentro de
estas zonas.

Mientras nos acercamos al centro de la cuenca, la importancia de los grupos de invertebrados se reduce,
tomando un rol preponderante la presencia de diatomeas. De hecho, este grupo del fitoplancton pasa a
ser el mas frecuente en la zona, tal como ha sido registrado en otros salares. Estos grupos son
ampliamente consumidos por especies emblematicas como los flamencos, principalmente Surirella sella,
la cual también fue registrada en el presente estudio. Ya al centro del Salar, las especies comienza a
reducirse drasticamente, debido probablemente al incremento de la Salinidad en la zona norte del Salar.
Por consiguiente, a nivel de habitat es evidente la conexidon que existe entre los tres subsistemas, los
cuales incluso puede llegar a ser cruciales para la mantencion de las caracteristicas de la cuenca en
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general. Asi, es de crucial importancia mantener el flujo de caudales desde las Quebradas hacia los
bofedales mayores, los cuales funcionarian como grandes reservorios de agua que lentamente proveen
agua al centro de la cuenca, donde se encuentra las lagunas salobres.

Por otra parte, podriamos sugerir que, para el caso de la Zona de Quebradas que alimentan el sistema
hidrico de la cuenca del Salar de Pedernales, las Quebradas de Pastos Largos, Rio Negro y Las vertientes,
asi como aquellas que alimentan al bofedal de la Quebrada Leoncito, son relevantes para la mantencién
de los cursos de agua dentro del sistema. De hecho, este ultimo funciona como reservorio de agua en el
Subsistema de bofedales mayores y cuerpos de agua tipo canal, por lo que eso explicaria importancia
ecolégica para la manutencién del sistema, Finalmente, la singularidad de las lagunas de salares, en
particular del Salar Piedra Parada, probablemente el mds pristino de todas las lagunas, asi como la
riqueza de especies del sector sur del salar de Pedernales, hacen de ellos zonas de gran importancia
ecoldgica para la biota acuatica y avifauna caracteristica de este tipo de ambientes,

De esta manera, dos factores se proponen para ser investigados a futuro, y que pueden dar luces sobre
el futuro del ecosistema. El primero, cambios vinculados en los regimenes pluviométricos originados,
probablemente por el cambio climatico, lo que origina activacién de Quebradas con aluviones
destructivos en algunas zonas. Por otra parte, la extensa proliferacién de mecanismos para la extraccién
de aguas en dichas zonas genera una reduccién de la zona himeda para los bofedales, situacién que se
agrava con la construccién de canales artificiales dentro de los bofedales que tienen la finalidad de
drenary encauzar el agua en direccién de zonas de acopio. De esta manera proponemos que los efectos
vinculados a la reducciéon de los bofedales puede ser resultado de un efecto sinérgico entre ambas
situaciones, lo que a su vez acrecienta los impactos negativos ante eventos extremos, poniendo en riesgo
la seguridad de las comunidades de la zona.
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