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RESUMEN

En el contexto de la medida interpuesta al proyecto “Pampa Hermosa” de SQM, y segtn lo requerido
por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) en la Res. Ex. N2 1485 del 15 de diciembre de 2017
y en la Res. Ex. N° 473 del 24 de abril de 2018 que renueva dichas medidas, entre el 1y el 3 de agosto de
2018 se realizo el noveno monitoreo mensual requerido cuya finalidad es evaluar el estado del
fitoplancton, fitobentos y clorofila-a en los puquios de Llamara.

A partir de esta novena campaiia (agosto de 2018) fue posible registrar la magnitud que exhibieron
variables ambientales (clorofila-a, fitobentos y fitoplancton) en 3 puntos de muestreo en cada uno de
los 4 puquios (N1, N2, N3 y N4). Al igual que en campanas previas, la informacion obtenida fue
contrastada con las campaiias de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio de
2018.

La clorofila-a, presentd valores bajo el limite de deteccion (<0,02 pg L) en los puquios N2 y N3,
mientras que los puquios N1y N4 exhibieron en sus 3 puntos valores por sobre este limite, siendo este
ultimo el puquio que presentd los mayores valores en agosto (>7,00 pg L*). La biota acudtica (solo
considerando en este estudio al fitoplancton y fitobentos, segin requerimiento) exhibio para el
fitobentos, en sus respectivas estaciones, valores de riqueza de especies entre 38 y 59 taxa y valores de
abundancia promedio total entre 154,16 y 2399,07 cél. mm™=. En el caso del fitoplancton estas
magnitudes estuvieron entre 40 y 54 taxa, y 514,10 y 6.112,04 cél. L. Adicionalmente, estos tres
componentes ambientales fueron contrastados con evaluaciones previas de los mismos en el punto Tz-
23, lugar de monitoreo habitual asociado al Plan de Seguimiento Ambiental de la Resolucion de
Calificacién Ambiental (RCA) 89o/2010. A partir de lo registrado en este punto se puede reconocer que
la clorofila-a se ha mantenido en niveles por debajo de su limite de deteccién, patréon que no ha
cambiado desde julio de 2016. El fitobentos en este punto ha mostrado ser variable en su diversidad y
ha mantenido su baja abundancia, comparable a la registrada en las dltimas 15 oportunidades. El
fitoplancton, por otro lado, ha exhibido variabilidad durante los recientes monitoreos, tanto en su
diversidad como en su abundancia.

Las series de tiempo, si bien exhibieron algunas diferencias para la abundancia de estos componentes,
no se puede establecer que obedezcan a los momentos en que ha ocurrido o no la re-inyeccién en todos
los casos. Las variables ambientales medidas in situ (CE y OD), y que aqui se exploran, no mostraron
tener un efecto consistente sobre las variables dependientes (abundancia del fitobentos, fitoplancton y
clorofila-a) en todos los casos.
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1 INTRODUCCION

El Salar de Llamara (18°S-22°S; 750-800 msnm) es el salar mds extenso del Valle Longitudinal con una
extension de 24.000 hectdreas y que ademas forma parte de la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal.

En este sector se producen afloramientos permanentes de aguas subterraneas que dan paso a la
formacion de comunidades bioldgicas que alteran la monotonia del llamado Desierto Absoluto (Arroyo
et al. 1988). En torno a pequenas depresiones, estos afloramientos de aguas subterrdneas permiten la
generacion de lagunas salobres y someras denominados puquios, en los cuales se distingue una
comunidad de organismos, tanto planctonicos como benténicos, asi como comunidades microbianas
favorecidas por factores ambientales regionales (alta radiacion solar y contraste térmico diario) y
locales (formacion de aguas hipersalinas debido a elevadas tasas de evaporacion), y por variaciones en
las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua que determinan la dindmica y la estructuraciéon
de estas comunidades semi-acudticas (Rasuk et al. 2014).

El proyecto Pampa Hermosa de SQM, ubicado en la comuna de Pozo Almonte, contempla la utilizacion
de agua para sus procesos mineros, la que es obtenida a través del bombeo de agua subterranea desde
los acuiferos de la Pampa del Tamarugal, Sur Viejo y Salar de Llamara. Siendo los puquios una expresion
visible del acuifero de Llamara, es importante evaluar y monitorear los componentes bidticos del
sistema y los factores ambientales que los pueden afectar, actividades que por lo demds forman parte
del Plan de Seguimiento Ambiental de la Resolucion de Calificacién Ambiental (RCA) 89o/2010.

A partir de requerimientos recientes de la SMA se disefié un plan de monitoreo mensual para
caracterizar algunos de los componentes bioticos presentes en los 4 principales cuerpos de agua que
conforman el ecosistema denominado puquios de Llamara. El disefio del monitoreo del presente
informe se basa en el establecido en el PSA de la RCA 890/2010 -incorporando puntos de muestreo
adicionales- y reporta resultados correspondientes al periodo de diciembre de 2017, enero, febrero,
marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto de 2018.

Las variables a medir para el componente ambiental de biota acudtica, y que fueron establecidas por la
SMA en su actual requerimiento, corresponden a: fitoplancton, fitobentos, y clorofila-a; variables que
estan incluidas dentro de un set mas amplio seguin lo establecido en el numeral V.8 del anexo V de la
adenda III (“Plan de Seguimiento de Biota Acudtica”). La entidad responsable del disefio y ejecucion de
los muestreos bioticos requeridos, asi como del andlisis de los datos y elaboracion del informe, fue la
empresa de estudios ambientales FisioAqua (ver integrantes del equipo de especialistas que
conformaron el grupo de estudio en Anexo II) y de la determinacion de clorofila-a la entidad
responsable fue el laboratorio certificado ANAM. Adicionalmente, y desde que se implementé la MUT,
se midieron también en cada punto de toma de muestras bidticas una serie de variables fisico-quimicas
in situ mediante el uso de un instrumento multipardmetro.
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> OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

Monitorear y caracterizar componentes de la biota acudtica en cuatro lagunas (N1, N2, N3 y N4) que
componen el sistema de puquios de Llamara.

2.2 Objetivos Especificos:

¢ Determinacién de clorofila-a (pg L™)

o Caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la biota acudtica de los puquios a través del estudio del
fitoplancton y fitobentos.

e Realizar una complementacion de la serie de tiempo de estos componentes ambientales (clorofila-
a, fitobentos y fitoplancton) en el punto T2-23 desde el inicio de las mediciones asociadas a este
punto.

e Analizar la variabilidad temporal de los componentes bidticos durante el periodo en que ha estado
en efecto la MUT y buscar entender si esta variabilidad se relaciona con las magnitudes de variables
relacionadas con la calidad del agua en cada puquio.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

Entre el 1y 3 de agosto de 2018 se realizé la novena camparfia en el marco de medidas urgentes y
transitorias (MUT) establecidas por la SMA en el sector puquios del Salar de Llamara, sector ubicado
dentro del 4rea de influencia del proyecto Pampa Hermosa. Este sector se puede describir fisicamente
como lagunas donde el agua se aprecia cristalina en los puquios N1 y N2 y menos cristalina en los
puquios N3 y N4 y sin corriente, con una profundidad que es variable entre puquios, particularmente
por lo observado durante la presente campariia en que el nivel de agua de los puquios N3 y N4 exhiben
un menor nivel en comparacion con lo observado en diciembre de 2017, con una recuperacion gradual
del nivel respecto a lo observado en mayo, producto del reinicio de la inyeccion a partir del 28 de abril
del 2018 conforme a la Res N°473/18 y de la estacionalidad.

Todas las observaciones y muestreos se efectuaron al interior del area de estudio antes sefialada,
especificamente en los puntos T1-1, T1-3, T1-4 en el puquio N1; T2-B, T2-D, T2-23 en el puquio N2; T3-1,
T3-4, T3-5 en el puquio N3y T4-1, T4-2, T4-5 en el puquio N4 (Tabla 3.1y Figura 3.1).

Cabe destacar que el punto T2-23 corresponde a la estacion de monitoreo habitual en el sistema de
puquios, donde se han realizado observaciones y mediciones previas asociadas con el monitoreo del
proyecto Pampa Hermosa desde el afio 2010 en el marco de la RCA 890/2010 (biota acudtica: muestreo
de fitobentos, fitoplancton, macrozoobentos y zooplancton; parametros fisico-quimicos y de calidad de
agua: pardmetros in situ y conjunto de pardmetros asociados con la NCh 1333 Of. 78). Los puntos

! Desde el afio 2010 las mediciones realizadas estdn en el marco del Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del proyecto,
mediciones anteriores correspondean a datos de linea base y su ampliacién durante la tramitacién del proyecto.
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restantes son aquellos que forman parte del presente estudio y cuya posicion al interior de cada puquio
procurd una cobertura espacial amplia y representativa con el fin de aumentar la robustez del muestreo
para poder referirse a eventuales comparaciones espacio-temporales dentro del sistema de puquios.

Tabla 3.1 Ubicacion espacial de los puntos de monitoreo biota acudtica, en el sector de puquios del Salar de Llamara
(Coordenadas UTM WGS84 zona 19 Sur).

Punto de COORDENADAS UTM
PoQUIo TIUGEEIED Este Norte

Ti1 435840,67 7647986,08

N1 Ti-3 435815,95 7647966,40
T1-4 435823,55 7647933,77

T2-23 435924,17 7648070,87

N2 T2-B 435941,32 7648035,63
T2>-D 435999,03 _ 7648002,10

T3-1 434593,19 7647885,85

N3 T3-4 434593,36 7647842,80
T3-5 434625,03 7647836,73

T4 433944,89 7647855,58

N4 T4-2 433919,40 7647822,16
T4-5 433946,82 7647778,60

Figura 3.1 Ubicacion de los puntos de muestreo en los 4 puquios del Salar de Llamara durante camparia de agosto de
2018.
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3.2 Clorofila-a
3.2.1 Obtencién de muestras para la determinacion de clorofila-a.

Para la cuantificacion de clorofila-a, se colecto a nivel superficial una muestra de 1 L en cada uno de los
3 puntos de los 4 puquios. Estas muestras se colectaron en frascos de vidrio &mbar por parte de
inspectores ambientales certificados de ANAM. Una vez obtenidas, las muestras de agua fueron
mantenidas a temperatura controlada al interior de neveras y enviadas via aérea al laboratorio de
ANAM ubicado en Santiago, todo dentro de un lapso menor a 24 horas desde el momento en que fueron
colectadas, cuidando de mantener en todo momento un registro de la cadena de custodia (ver Anexo
V).

La determinacion de clorofila-a (pg L) se basé en la metodologia ‘Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater’ Método 10200H. El limite de deteccion reportado por ANAM
es de 0,02 ug L™y es el valor que se utilizo al promediar valores que incluyeran mediciones bajo el limite
de deteccion.

3.2.2  Parametros in situ

De manera adicional a lo solicitado en la MUT, en cada uno de los 3 puntos de monitoreo de cada uno
de los 4 puquios se realizaron mediciones in situ de ciertos parametros fisico-quimicos, incluidos:
temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, mediante una sonda multipardmetro
HANNA Instruments® HI 9828.

e Temperatura (°C): procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico HIg828 y
segun Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) Método 2520
B.

e pH:procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico HI9828 y segiin Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) Método 4500-H+ B.

e Oxigeno disuelto (mg L™): procedimiento basado en el manual del equipo multiparamétrico
HI9828 y seguin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005)
Método 4500-0O G.

e Conductividad Eléctrica (mS cm™): procedimiento basado en el manual del equipo
multiparamétrico HI9828 y segtin Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2005) Método 2510 B.

3.3 Biota acuatica
3.3.1 Obtencion de muestras para la determinacion de Fitobentos

Para realizar el andlisis cualitativo y cuantitativo del fitobentos en cada punto se obtuvieron 3 muestras
(réplicas) aleatorias a través de un sacatestigos de plexiglds de 0,00197 m2. Cada una de las muestras fue
preservada en Lugol al 2% y almacenada en un frasco plastico Falcon de 15 ml. La identificacién y
cuantificacion de las muestras de fitobentos fue realizada por personal especializado empledndose un
microscopio Olympus Serie BX41, llegando al nivel taxondmico mas detallado posible. Para tales
efectos, ademds de la literatura clasica (e.g. Hustedt 1930, Barber & Haworth 1981,Krammer & Lange-
Bertalot 1986, 1988, 1991) se utilizo literatura especializada (e.g. Franguelli 1941, Patrick 1961, Kociolek
& Herbst 1992, Diaz & Maidana 2005, Maidana & Seeligmann 2006, Maidana & Seeligmann 2015,
Alvarez-Blanco et al. 2011), complementandose también con el material disponible en plataformas
online con las descripciones originales para cada especie
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(e.g. http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html, https://diatoms.org/diatoms/, http://
www.algaebase.org/).

3.3.2  Obtencién de muestras para la determinacion de Fitoplancton

A partir de los muestreos de enero de 2018 fue necesario comenzar a utilizar una bomba de inmersion
HJ-942 de 800 L/h accionada por una fuente de podery convertidor de 12 V a 220 V portétil para obtener
las muestras de agua debido a la disminucién de nivel en los puquios y con el fin de no perturbar el
fondo de los puquios, ya sea porque hay mds sedimento blando que es necesario evitar perturbar (i.e.
N1) o porque el fondo correspondiente a los puntos de muestreo es delicado y quebradizo (i.e. N3). Una
vez en el laboratorio la identificacion y cuantificacion de las muestras de fitoplancton fue realizada por
personal especializado (ver Anexo II) empledandose un microscopio Olympus BX41, llegando al nivel
taxonomico mas detallado posible. Para tales efectos, ademads de la literatura clasica (e.g. Hustedt 1930,
Barber & Haworth 1981, Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991) se utilizé literatura especializada
(e.g. Parra et al. 1982a, Parra et al. 1982b, Seeligmann & Maidana 2003, Diaz & Maidana 2005, Maidana
& Seeligmann 2006, Seeligmann & Maidana 2008, Alvarez-Blanco et al. 201), complementandose
también con el material disponible en plataformas online con las descripciones originales para cada
especie

(e.g. http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html, https://diatoms.org/, http://www.alga

ebase.org/).

Entre cada muestreo, y para evitar la contaminacidén cruzada entre puquios, se desinfectaron las
herramientas y vestimenta que pudo tener contacto con el agua de los puquios. La desinfeccion se llevd
a cabo con una solucién al 50% de alcohol, aplicada con un atomizador.

3.4 Analisis comparativo de los parametros bioticos medidos

La comparacion estadistica de los parametros bidticos entre puquios medidos se realizé mediante
analisis de varianza de una via (ANOVA o en su defecto Kruskal-Wallis) y dos vias de medidas repetidas
donde el otro factor considerado fue tiempo (campaiias). Para el caso de la clorofila-a las
comparaciones consideraron solo tiempo y como réplicas las 3 muestras obtenidas en cada puquio. Para
el caso del fitobentos y fitoplancton se consideraron las 3 pseudoréplicas obtenidas en cada punto de
los 3 considerados por cada puquio (réplicas), interesandonos en esta oportunidad la variabilidad
temporal. Para los andlisis se utilizo el software Prism 5.0b.

3.5 Relacion entre parametros bidticos y calidad del agua

Adicionalmente se realizaron andlisis de las series de tiempo para la abundancia del fitoplacton y
fitobentos considerando los 9 meses desde que comenzaron los monitoreos asociados a la MUT. Para
ello se realizaron analisis de varianza de medidas repetidas de una via (modelo mixto). Por otro lado,
mediante andlisis de regresion lineal se exploro la existencia de relacion entre la abundancia de estos
dos grupos de organismos y de la clorofila-a y algunas de las variables asociadas con la calidad del agua.
Para los andlisis se utilizo el software Prism 5.0b.
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4 RESULTADOS

41 Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a registrada durante la campafia de agosto de 2018 exhibi6 valores
cuantificables en la mitad de los puntos analizados. El puquio N1 presento6 valores de 1,75, 2,13 y 1,37 pg
L* en las estaciones T1-1, T1-3 y T1-4, respectivamente, promediando 1,75 pg L™ + 0,31. En N2 los valores
fueron <0,02, <0,02 y <0,02 pg L™ en las estaciones T2-23, T2-B y T2-D, respectivamente. En N3 los
valores fueron <0,02, <0,02 y <0,02 g L™ en las estaciones T3-1, T3-4 y T3-5, respectivamente. En N4 los
valores fueron 10,02, 7,64 y 13,64 pg L' en las estaciones T4-1, T4-2 y T4-5, respectivamente,
promediando 10,43 pg L + 2,47 (Tabla 4.1, Figura 4.1).

Tabla 4.1 Valores de concentracion de clorofila-a evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios de
Llamara desde el 1 al 3 de agosto de 2018.

Puquio Punto de ago-18
q muestreo Chl-a (pg L)
T1-1 1,75
N1 T1-3 2,13
Ti-4 1,37
T2-23 <0,02
N2 T2-B <0,02
T2-D <0,02
T31 <0,02
N3 T3-4 <0,02
T3-5 <0,02
T4-1 10,02
N4 T4-2 7,64
T4-5 13,64
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<0,02 <002 <0,02
0 T T T 0-
T3-1 T34 T3-5 T4-1 T4-2 TA-5

Figura 4.1 Clorofila-a y promedio (linea anaranjada), registrada a partir de 12 puntos de muestreo en agosto de 2018.
Los puntos corresponden en las figuras (a) puquio N1, (b) puquio N2, (c) puquio N3, y (d) puquio N4. La magnitud de
las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada puquio.
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4.2 Biota acuatica
4.21  Fitobentos.

4.2.1.1 Riqueza de taxa.

En la campariia de agosto de 2018 se registraron, para los 4 puquios muestreados, diversos organismos
correspondientes al fitobentos. En el puquio N1 se registro un total de 49 especies, de las cuales 42
corresponden a diatomeas (Phylum Bacillariophyta) y 7 corresponden a cianobacterias (Phylum
Cyanophyta). El puquio N2 registré un total de 48 especies, de las cuales todas corresponden a
diatomeas. El puquio N3 registrd un total de 38 especies, de las cuales todas corresponden a diatomeas.
Mientras que en el puquio N4 se registro un total de 59 especies, de las cuales 58 corresponden a
diatomeas y 1 corresponde a cianobacterias (Tabla 4.2).

4.2.1.2  Abundancia total y taxa dominantes.

En la campaiia de agosto de 2018 se registraron variadas abundancias en los 4 puquios muestreados. El
puquio N1 presento en sus 3 puntos de muestreo, abundancias taxonomicas que fluctuaron entre ~o y
1.912,48 cél. mm™ y una abundancia promedio total de 2399,07 cél. mm™. En N1 dominaron Denticula
thermalis (79,72 %), principalmente. El puquio N2 present6 en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones
entre ~0 y 303,57 cél. mm™ y una abundancia promedio total de 917,73 cél. mm™. En N2 dominaron
Ulnaria spp. (33,08 %), Amphora spp. (13,45 %) y Nitzschia inconspicua (10,59 %). El puquio N3 presentd
en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre ~o y 62.12 cél. mm™ y una abundancia promedio total
de 200,54 cél. mm™. En N3 predominé Denticula thermalis (30,98 %) y Gomphonema sp.1. El puquio N4
present6 abundancias entre ~0 y 53,42 cél. mm™ y una abundancia promedio total de 154,16 cél. mm™.
En N4 predominaron Amphora spp. (34,42 %) y Ulnaria spp. (31,16 %) (Tabla 4.2, Tabla 4.3, Figura 4.2,
Figura 4.3).

4213  Indices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’)

El indice de Shannon-Weaver determinado para la comunidad fitobentdnica en los 4 puquios indico
que la diversidad en la zona es variada. El puquio N1 presenté un valor de indice de 0,45 (siendo el mas
bajo calculado). Mientras que, los puquios N2, N3 y N4 presentaron valores de indices de 0,93, 0,98 y
0,81 respectivamente, siendo los mdés altos determinados. (Tabla 4.3).

El indice de uniformidad de Pielou, determinado para la comunidad fitobentonica exhibié un valor bajo
en los puquios N1 (0,26) e intermedios en los puquios N2, N3y N4 (0,55, 0,62 y 0,46 respectivamente)
(Tabla 4.3).
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Tabla 4.2. Composicion, abundancia promedio (A: cél. mm™) y abundancia relativa (%) del ensamble fitobenténico
evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de 2018.

Puquio N1 | N2 | N3 [ N4
Phylum/Taxa A (Cél. mm™) % | A(Cél. mm?) % | A(Cél. mm?) % | A(Cél. mm?) %
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - 0,001 <0,01 - - 0,04 0,03
Achnanthidium minutissimum 28,53 1,19 36,00 3,92 5,28 2,63 11,00 7,13
Achnanthes brevipes var. intermedia - - 0,002 <0,01 - - 0,003 <0,01
Achnanthes clevei 1,04 0,04 - - - - 0,08 0,05
Amphora acutiuscula 0,80 0,03 5,94 0,65 0,12 0,06 0,09 0,06
Amphora atacamae 1,14 0,05 - - 0,87 0,43 0,001 <0,01
Amphora atacamana - - - - - - 0,04 0,03
Amphora carvajaliana - - 0,02 <0,01 - - 0,001 <0,01
Amphora coffeaeformis 0,40 0,02 60,60 6,60 0,58 0,29 13,65 8,85
Amphora veneta - - - - - - 0,05 0,03
Amphora spp. 1,64 0,07 123,40 13,45 3,40 1,70 53,06 34,42
Anomoeoneis sp. 0,003 <0,01 - - 0,00 <0,01 - -
Brachysira aponina 20,13 0,84 0,06 0,01 1,76 0,88 0,06 0,04
Brachysira atacamae 0,24 0,01 - - - - - -
Caloneis bacillum 0,18 0,01 - - 0,64 0,32 0,24 0,16
Campylodiscus bicostatus 6,28 0,26 0,003 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Cocconeis placentula var. euglypta 5,00 0,21 0,06 0,01 - - 0,09 0,06
Craticula halophila 0,24 0,01 0,06 0,01 - - 0,09 0,06
Cymbella sp. 68,00 2,83 - - - - - -
Cymbellonitzschia sp. 0,0004 <0,01 - - - - 0,001 <0,01
Denticula elegans 108,40 4,52 1,57 0,17 11,92 5,94 1,02 0,66
Denticula kuetzingii - - 1,34 0,15 - - 0,04 0,03
Denticula subtilis - - 0,02 <0,01 3,12 1,56 0,02 0,01
Denticula thermalis 1.912,48 79,72 8,42 0,92 62,12 30,98 8,93 5,79
Denticula valida 31,60 1,32 0,01 <0,01 4,62 2,30 0,05 0,03
Diatoma moniliformis 1,11 0,05 75,32 8,21 0,28 0,14 1,12 0,73
Entomoneis paludosa - - 0,06 0,01 0,001 <0,01 0,003 <0,01
Ephitemia adnata - - 0,0004 <0,01 - - - -
Ephitemia turgida - - - - - - 0,02 0,01
Fragilaria capucina - - 1,27 0,14 0,50 0,25 0,26 0,17
Fragilaria fasciculata - - 1,35 0,15 0,48 0,24 0,26 0,17
Fragilariaceae 34,01 1,42 57,20 6,23 3,38 1,69 7,51 4,87
Gomphonema angustum - - - - 2,06 1,03 - -
Gomphonema sp. 1 0,07 <0,01 0,001 <0,01 46,69 23,28 0,001 <0,01
Hyalodiscus laevis - - 0,002 <0,01 - - 0,0004 <0,01
Mastogloia atacamae 13,24 0,55 0,08 0,01 0,38 0,19 0,05 0,03
Mastogloia braunii 11,00 0,46 0,08 0,01 0,50 0,25 0,004 <0,01
Mastogloia elliptica 19,48 0,81 0,14 0,02 0,58 0,29 0,62 0,40
Mastogloia smithii 2,50 0,10 0,07 0,01 0,30 0,15 0,06 0,04
Navicula cryptotenella 33,33 1,39 0,10 0,01 16,90 8,43 0,17 o,11
Navicula radiosa - - - - - - 0,0004 <0,01
Navicula salinicola 9,00 0,38 - - 0,62 0,31 0,02 0,01
Navicula parinacota 0,80 0,03 0,001 <0,01 0,001 <0,01 0,84 0,55
Navicula sp. 64,70 2,70 3,86 0,42 8,17 4,07 - -
Navicula sp. 2 10,42 0,43 0,12 0,01 - - 0,02 0,01
Neidium sp. 0,07 <0,01 - - - - 0,0004 <0,01
Nitzschia accedens var. chilensis 0,14 0,01 - - 0,001 <0,01 0,48 0,31
Nitzchia epithemoides - - 0,46 0,05 - - 1,52 0,99
Nitzschia halloyii 0,001 <0,01 0,02 <0,01 - - - -
Nitzschia inconspicua 518 0,22 97,20 10,59 6,58 3,28 1,70 1,10
Nitzschia hungarica - - - - - - 0,001 <0,01
Nitzschia liebetruthi - - 0,18 0,02 - - 0,22 0,15
Nitzschia pusilla - - 76,60 8,35 2,00 1,00 1,06 0,69
Nitzschia sp. 2 - - 6,00 0,65 - - - -
Nitzschia sp. 3 - - 0,001 <0,01 - - 1,40 0,91
Planothidium lanceolatum 0,34 0,01 0,86 0,09 - - 0,02 0,01
Rhopalodia acuminata 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,0004 <0,01 0,0004 <0,01
Rhopalodia brebissonii - - - - - - 0,001 <0,01
Rhopalodia constricta 1,62 0,07 o,11 0,01 0,01 <0,01 0,04 0,03
Rhopalodia gibba - - 0,00 <0,01 - - 0,001 <0,01
Rhopalodia operculata - - - - - - 0,001 <0,01
Rhopalodia wetzelli 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,002 <0,01
Stauroneis sp. 2,12 0,09 - - 0,06 0,03 0,001 <0,01
Staurosira brevistriata 0,10 <0,01 51,00 5,56 2,80 1,40 0,12 0,08
Staurosirella pinnata 0,06 <0,01 4,50 0,49 0,12 0,06 - -
Surirella chilensis - - - - - - 0,0004 <0,01
Surirella wetzelli - - 0,0004 <0,01 0,001 <0,01 - -
Ulnaria spp. 0,43 0,02 303,57 33,08 13,67 6,82 48,04 31,16
Cyanophyta
Chrococcus sp. 0,69 0,03 N - - - - B
Cyanothece sp. 0,42 0,02 - - - - - -
Gloeothece sp. 1,30 0,05 - - - - 0,001 <0,01
Gomphosphaeria sp. 0,21 0,01 - - - - - -
Merismopedia sp. 0,13 0,01 N - - - - B
Oscillatoria sp. 0,09 <0,01 - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 0,34 0,01 - - - - - -
Abundancia promedio total 2399,07 917,73 200,54 154,16
Riqueza total 49 48 38 59
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Figura 4.2 Abundancia fitobentdnica total promedio (+ DE) y promedio por puquio (linea anaranjada) evaluada en la
campaifa de agosto de 2018 en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d) del sector puquios del Salar de Llamara. La
magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad en cada puquio.

Figura 4.3. Mapa temdtico para la dominancia de los taxa fitobentonicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (¢) y N4 (d)
del sector puquios del Salar de Llamara, durante campaiia de agosto de 2018. Los organismos con abundancia
relativa <2 % se agruparon en la categoria “otros”.
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Tabla 4.3 Indices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Pielou (J’) y Shannon-Weaver (H’) determinados para
el ensamblaje fitobentonico en los puquios N1, N2, N3y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, durante la campaia
de agosto de 2018.

Puquio S N (cél. mm=) H’ J
N1 49 2399.07 0.45 0.26
N2 438 917.73 0.93 0.55
N3 38 200.54 0.98 0.62
N4 59 154.16 0.81 0.46

4.2.2  Fitoplancton

4.2.21 Riqueza de taxa.

En la campana de agosto de 2018, se registraron para los 4 puquios muestreados diversos organismos
correspondientes al fitoplancton. En el puquio N1 se registr6 un total de 54 especies, de las cuales 43
corresponden a diatomeas (Phylum Bacillariophyta), 10 corresponden a cianobacterias (Phylum
Cyanophyta) y 1 corresponde a dinoflagelados (Phylum Dinophyta). El puquio N2 registré un total de
40 especies, de las cuales 34 corresponden a diatomeas, 5 corresponde a cianobacterias y 1 corresponde
a dinoflagelados. El puquio N3 registré un total de 44 especies, de las cuales 39 corresponden a
diatomeas y 5 corresponden a cianobacterias. Mientras que, en el puquio N4 se registré un total de 45
especies, de las cuales 42 corresponden a diatomeas y 3 corresponden a cianobacterias (Tabla 4.4).

4.2.2.2  Abundancia total y taxa dominante.

En la campaiia de agosto de 2018 se registraron variadas abundancias en los 4 puquios muestreados. El
puquio N1 present6 en sus 3 puntos de muestreo, abundancias taxonémicas que fluctuaron entre ~o'y
4.846,47 cél. L y una abundancia promedio total de 6.112,04 cél. L. En N1 dominaron Gomphosphaeria
sp. (79,29 %), principalmente. El puquio N2 presento en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre
~0 y 170,42 cél. L y una abundancia promedio total de 273,90 cél. L. En N2 dominaron Ulnaria spp.
(62,22 %), principalmente. El puquio N3 presentd en sus 3 puntos de muestreo fluctuaciones entre ~o
y 383,10 cél. L’ y una abundancia promedio total de 1.679,58 cél. L*. En N3 predominé Brachysira
aponina (22,81 %) y Denticula subtilis (10,67 %). Mientras que, el puquio N4 present6 abundancias entre
~0 Y 404,09 cél. L y una abundancia promedio total de 514,10 cél. L. En N4 predomind Ulnaria spp.
(78,60 %), principalmente (Tabla 4.4, Tabla 4.5, Figura 4.4, Figura 4.5).

4.2.2.3  Indices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’)

El indice de Shannon-Weaver determinado para la comunidad fitoplanctdnica en los 4 puquios indicé
que la diversidad en la zona es variada. En los puquios N1 y N4 se presentaron valores de indices de
Shannon de 0,41 y 0,43, respectivamente, siendo los menores acalculados. El puquio N2 presenté un
valor de indice de 0,69. Mientras que, el puquio N3, presenté un valor de 1,15, siendo el mas alto
determinado (Tabla 4.5).

El indice de uniformidad de Pielou, determinado para la comunidad fitoplanctonica exhibi6 valores
variados. Los puquios N1 y N4 presentaron valores de indices de 0,24 y 0,26 (baja uniformidad),
respectivamente. El puquio N2 presento un valor de indice intermedio de 0,43, mientras que, el puquio
N3 presentd un valor de indice de 0,73 (alta uniformidad) es decir, correspondi6 al puquio donde la
diversidad estuvo representada por un mayor numero de especias de forma mds equitativa (Tabla 4.5).
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Tabla 4.4. Composiciéon, abundancia promedio (A: cél. L) y abundancia relativa (%) del ensamble fitoplancténico
evaluados en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de 2018.

Puquio N1 | N2 | N3 | Ny
Phylum/Taxa A (Cél. L) % |A@CLLY) % |A@EL) % JA@LL) %
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - 0,003 <0,01 1,16 0,07 4,49 0,87
Achnanthidium minutissimum 27,78 0,45 1,94 0,71 141,20 8,41 1,95 0,38
Achnanthes clevei 3,13 0,05 - - - - - -
Amphora acutiuscula 1,54 0,03 0,01 <0,01 - - 2,67 0,52
Amphora atacamae 3,15 0,05 - - 14,00 0,83 - -
Amphora atacamana 0,01 <0,01 - - - - - -
Amphora carvajaliana 0,01 <0,01 0,003 <0,01 - - 0,03 0,01
Amphora coffeaeformis 0,06 <0,01 1,24 0,45 - - 23,09 4,49
Amphora veneta - - - - - - 0,06 0,01
Amphora spp. 3,89 0,06 5,27 1,92 38,24 2,28 30,17 5,87
Brachysira aponina 7,19 0,12 0,20 0,07 383,10 22,81 0,01 <0,01
Brachysira atacamae - - - - 9,26 0,55 - -
Campylodiscus bicostatus 158,41 2,59 0,64 0,23 0,90 0,05 0,02 <0,01
Caloneis bacillum 6,79 o1 - - 5,90 0,35 10,47 2,04
Cocconeis placentula var. euglypta 5,84 0,10 0,21 0,08 - - - -
Craticula halophila 0,003 <0,01 - - - - - -
Cyclotella ocellata - - - - 0,02 <0,01 - -
Cymbella sp. 24,74 0,40 - - - - - -
Denticula elegans 20,12 0,33 0,69 0,25 155,09 9,23 o,11 0,02
Denticula subtilis 3,09 0,05 - - 179,28 10,67 0,01 0,18
Denticula kuetzingii 1,65 0,03 1,50 0,55 - - 0,02 <0,01
Denticula thermalis 162,76 2,66 5,26 1,92 90,32 5,38 0,45 0,09
Denticula valida 0,05 <0,01 0,01 <0,01 - - 0,02 <0,01
Diatoma moniliformis 6,17 0,10 15,91 5,81 5,81 0,35 0,06 0,01
Diatoma vulgaris - - - - - - 0,01 <0,01
Diploneis smithii - - - - 0,02 <0,01 - -
Entomoneis paludosa - - - - - - 0,003 <0,01
Fragilaria capucina - - 1,06 0,39 2,31 0,14 0,34 0,07
Fragilaria fasciculata 0,14 0,00 0,15 0,06 15,05 0,90 0,61 0,12
Fragilariaceae 52,04 0,85 16,42 6,00 61,34 3,65 2,33 0,45
Gomphonema angustatum 0,19 <0,01 - - 17,38 1,04 0,02 <0,01
Gomphonema sp. 1 0,05 <0,01 - - 142,36 8,48 - -
Hyalodiscus laevis - - 0,01 <0,01 0,14 0,01 0,01 <0,01
Mastogloia atacamae 6,33 0,10 0,01 <0,01 0,25 0,02 - -
Mastogloia braunii 2,44 0,04 0,21 0,08 0,16 0,01 - -
Mastogloia elliptica 8,63 0,14 0,03 0,01 1,57 0,09 0,01 <0,01
Mastogloia smithii 2,11 0,03 0,003 <0,01 0,28 0,02 0,003 <0,01
Navicula cryptotenella 31,57 0,52 - - 74,10 4,41 0,05 0,01
Navicula parinacota 2,84 0,05 - - - - 0,01 <0,01
Navicula salinicola 14,51 0,24 1,09 0,40 2,31 0,14 - -
Navicula sp. 27,28 0,45 3,21 1,17 81,02 4,82 2,56 0,50
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - 15,63 3,04
Nitzschia epithemoides - - 0,003 <0,01 - - 5,00 0,97
Nitzschia halloyi 0,23 <0,01 0,02 0,01 - - 0,40 0,08
Nitzschia hungarica - - - - - - 0,21 0,04
Nitzschia inconspicua 13,10 0,21 13,43 4,90 69,44 4,13 1,22 0,24
Nitzschia liebetruthii - - 0,003 <0,01 - - - -
Nitzschia linearis - - - - 0,05 <0,01 - -
Nitzschia pusilla 3,09 0,05 12,02 4,39 56,71 3,38 0,08 0,02
Nitzschia sp. 2 - - 2,18 0,80 - - - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - 6,05 1,18
Neidium sp. 0,01 <0,01 - - - - - -
Planothidium lanceolatum 17,07 0,28 - - 5,79 0,34 - -
Rhopalodia acuminata 3,09 0,05 - - 0,02 <0,01 0,01 <0,01
Rhopalodia constricta 6,79 o,11 0,01 <0,01 0,63 0,04 0,06 0,01
Rhopalodia operculata - - - - - - 0,01 <0,01
Rhopalodia wetzelli 4,69 0,08 - - 0,09 0,01 - -
Stauroneis sp. - - - - - - 0,003 0,00
Staurosira brevistriata 6,30 0,10 17,06 6,23 75,23 4,48 0,04 0,01
Staurosirella pinnata - - 0,02 0,01 2,36 0,14 - -
Surirella guatimalensis - - - - 0,02 <0,01 - -
Surirella sella - - - - 0,05 <0,01 - -
Surirella wetzelli 0,05 <0,01 - - - - 0,003 <0,01
Ulnaria spp. 0,003 <0,01 170,42 62,22 6,04 0,36 404,09 78,60
Cyanophyta
Anabaena sp. 0,17 <0,01 - - - - - -
Chroococcus sp. 2,00 0,03 0,003 <0,01 0,02 <0,01 - -
Cyanothece sp. 4,81 0,08 0,80 0,29 9,26 0,55 0,01 <0,01
Gloeocapsa sp. 2,65 0,04 - - - - - -
Gloeothece sp. 8,90 0,15 0,60 0,22 22,27 1,33 - -
Gomphosphaeria sp. 4.846,47 79,29 0,71 0,26 4,07 0,24 0,54 o,11
Merismopedia sp. 1,15 0,02 - - - - - -
Oscillatoria sp. 2,07 0,03 - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 587,36 9,61 1,46 0,53 4,91 0,29 0,30 0,06
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) 0,02 <0,01 - - - - - -
Dinophyta
Peridinium sp. 17,52 0,29 0,06 0,02 - - - -
Abundancia promedio total 6.112,04 273,90 1.679,58 514,10
Riqueza total 54 40 44 45
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Figura 4.4. Abundancia fitoplanctonica total promedio (+ DE) y promedio por puquio (linea anaranjada) evaluada en
la campaiia de agosto de 2018 en los puquios N1 (a), Nz (b), N3 (c) y N4 (d) del sector puquios del Salar de Llamara. La
magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada puquio. (*) sitio no tenia suficiente
profundidad para poder muestrear fitoplancton

Figura 4.5. Mapa tematico para la dominancia de los taxa fitoplancténicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4
(d) del sector puquios del Salar de Llamara, durante campaiia de agosto de 2018. Los organismos inferiores a 2 % se
agruparon en la categoria “otros”.
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Tabla 4.5 Indices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Pielou (J’) y Shannon-Weaver (H’) determinados para
el ensamblaje fitoplanctonico en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara, en agosto de
2018.

Puquio S N (cél. L) H' J'
N1 54 6.112,04 0,41 0,24
N2 40 273,90 0,69 0,43
N3 44 1.679,58 1,15 0,70
Ng 44 514,10 0,43 0,26

5 DISCUSIONES

5.1 Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a exhibié un comportamiento variado entre las camparias mensuales de
diciembre de 2017y agosto de 2018. En el puquio N1 se presentan 3 maximos (>1 pg L") de concentracion
en los meses de marzo, abril y agosto en T1-1y Ti-4, mientras que en T1-3 se observa un maximo de este
tipo solo en agosto. En el puquio N2 la concentraciéon ha variado (oscilado) solo en el punto T2-D, el
cual se ha caracterizado por presentar valores concretos no superiores a 1 g L™ en enero, febrero, abril,
junio y julio. En N3 se observan maximos de concentracion en los meses de febrero y julio para el punto
T3-1 (punto cuyo nivel de agua permitid volver a realizar mediciones en la campafia de julio), mientras
que las estaciones T3-4 y T3-5 presentaron un unico maximo en el mes de junio. Por otro lado, el puquio
N4 present6 en las 3 estaciones analizadas, maximos (>1 pg L) de concentracion de clorofila-a en el
mes de julio y agosto, siendo estos a su vez los mas altos registrados desde que se inicié el monitoreo
en diciembre de 2017 (Tabla 5.1y Figura 5.1). Mediante un andlisis de varianza de una via fue posible
reconocer la diferencia existente en la cantidad de clorofila-a solo para el puquio N4 entre las distintas
campaiias (meses) analizados (Fss=3,330; p<0,0001).

Tabla 5.1. Concentracién de clorofila-a evaluada en los puquios N1, N2, N3 y N4 del sector puquios de Llamara durante
las campanas mensuales que abarcan desde diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. (-) Estacion seca (no muestreada).

d dic-17 ene-18 | feb-18 | mar-18 | abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18
Puquio :::;:t)rez Chl-a | Chl-a | Chl-a | Chla | Chla | Chla | Chl-a | Chla | Chla
(pgLlY) | (pgL?) | (pgLl?) | (ugly) | (pgLY) | (pgLl) | (pgl) | (pgLl) | (gL
T11 0,05 0,04 0,30 0,64 3,33 0,55 0,22 <0,02 1,75
N1 Ti-3 <0,02 <0,02 <0,02 0,93 0,86 0,73 0,4 <0,02 2,13
T1-4 <0,02 0,14 0,44 1,64 1,37 0,42 0,6 0,47 1,37
T2-23 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
N2 T2-B <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
T2-D <0,02 0,14 0,25 <0,02 0,04 <0,02 0,98 0,65 <0,02
T31 <0,02 <0,02 0,34 - - - - 0,57 <0,02
N3 T3-4 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,33 <0,02 <0,02
T3-5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,24 <0,02 <0,02
T4-1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,32 7,59 10,02
N4 T4-2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 17,16 7,64
T4-5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,71 1,64 13,64

21



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Figura 5.1. Concentracion de clorofila-a evaluada en las campaiias de monitoreo que abarcan desde diciembre de 2017
hasta agosto de 2018 en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4, T2-23, T2-B, T2-D, T3-1, T3-4, T3-5, T4-1, T4-2 y T4-5 de los puquios
del Salar de Llamara. Recuadro rojo indica diferencias significativas. (*) Estacion seca (no muestreada). (*) Bajo el
limite de deteccion (<0,02 pug L"). La magnitud de las escalas fue modificada para apreciar la variabilidad de cada
puquio

El andlisis historico de la concentracién de clorofila-a en el punto T2-23 present6 valores en general
inferiores a 0,1 ug L™ desde la campaiia de julio de 2016 e inferior a 0,02 pg L™ desde noviembre de 2017

(Figura 5.2).
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Figura 5.2. Concentracion de clorofila-a medida desde noviembre de 2006 hasta la campaiia de agosto de 2018 en el
punto T2-23, del Salar de Llamara. Las barras de color blanco indican valores inferiores al limite de deteccion <o,1y
<0,02 pg L. (*) Dato no registrado. (0) valor fue reportado como cero.
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5.2 Biota acuatica
5.2.1  Fitobentos

5.2.1.1 Riqueza de taxa.

La riqueza de taxa ha exhibido un comportamiento variado entre las campafas mensuales de diciembre
de 2017 hasta agosto de 2018. El puquio N1 ha presentado amplias oscilaciones durante diciembre y
enero, y entre marzo y abril (37, 27, 33, 33, 41, 41, 46, 49 Y 49 taxa). Un patron similar ha sido registrado
para el puquio N2 entre las campaiias de diciembre y enero y entre junio y julio (31, 24, 24, 26, 30, 30,
35, 45 Y 48 taxa). En N3 las fluctuaciones del numero de taxa fueron considerablemente mayores entre
junio, julio y agosto (27, 23, 27, 25, 31, 29, 30, 47 y 38 taxa). Mientras que, el puquio N4 -menos diverso
entre diciembre y junio- ha presentado las mayores fluctuaciones entre junio, julio y agosto (15, 22, 11,
10,18, 12, 12, 51y 59 taxa) (Tabla 5.2).

5.2..2  Abundancia total y taxa dominante.

La abundancia total de organismos fitobentdnicos en las campafias mensuales de diciembre de 2017
hasta agosto de 2018 ha exhibi6 magnitudes muy variables, tanto al interior como entre puquios,
ademas -seguin andlisis de varianza de una via, previas conversiones a logaritmo en base 10 para cumplir
con criterios de normalidad- se observo alta variabilidad temporal con algunas diferencias.

En N1, cuya dominancia principal estd dada por organismos del género Denticula desde diciembre de
2017, ha presentado abundancias promedios totales de 505, 2.176, 538, 654, 747, 1.116, 2.332, 1.819 Y 2.399
cél. mm™ en los respectivos meses de muestreo, presentando diferencias significativas (KW=45,67;
p<0,0001) entre enero y febrero; junio y las campaiias de diciembre, febrero y marzo; y entre agosto y
las camparias diciembre, febrero, marzo y abril.

En N2, puquio dominado por Staurosira brevistriata (entre diciembre y julio), Ulnaria spp. desde
diciembre y Diatoma monoliformis desde abril, se han observado abundancias de 146, 318, 467, 171, 131,
230, 280, 1171 y 918 cél mm™, respectivamente, presentando diferencias significativas (Fszo=12,12;
p<0,0001) entre diciembre y febrero, julio y agosto; enero y las campafias de julio y agosto; febrero y las
camparfias marzo y abril; marzo y las campafias de julio y agosto; abril y las campanas de julio y agosto;
mayo y las campaiias de julio y agosto; y entre junio y las camparfias de julio y agosto.

En N3, puquio dominado principalmente por Brachysira aponina desde diciembre y también por
variados taxa en las distintas camapafias, se han observado abundancias de 13, 37, 21, 23, 27, 17, 90, 341
y 201 cél mm™, respectivamente, presentando diferencias significativas (KW=46,96; p<o,0001) entre
julio y las campaiias de diciembre, febrero, marzo y mayo; y entre agosto y las campaiias de diciembre,
febrero y mayo.

Por otro lado, en N4, puquio dominado principalmente por Ulnaria spp. desde diciembre, se han
exhibido abundancias de 58, 294, 151, 27, 3, <1, 1, 47 Y 154 cél mm™, respectivamente, presentando
diferencias significativas (KW=62,61; p<0,0001) entre diciembre y mayo; enero y las campaiias de abril,
mayo y junio; entre febrero y las camapafias de mayo y junio; entre abril y agosto; mayo y las camparias
de julio y agosto; y entre junio y agosto, siendo especialmente notoria la disminucion en abundancia
durante la camparfia de mayo (Tabla 5.2, Tabla 5.3, Figura 5.3.).

5.2.1.3 Indices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J’)

La diversidad del fitobentos estimada a través del indice de Shannon-Weaver, ha exhibido grandes
variaciones entre las campariias de diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. El puquio N1 ha mostrado
valores de 0,80, 0,57, 1,79, 0,62, 0,83, 0,78, 0,63, 0,54 Y 0,45, en los meses de Dic-17 a Ago-18
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respectivamente. En N2 los indices fueron o,71, 0,68, 1,60, 0,70, 0,97, 0,93, 0,93, 0,04 Y 0,93,
respectivamente. En el puquio N3 los valores del indice fueron 1,05, 0,96, 2,03, 1,03, 0,96, 1,05, 1,04, 1,15
y 0,98, respectivamente. Mientras que, el puquio N4 estos fueron 0,16, 0,08, 0,06, 0,09, 0,65, 0,46, 0,31,
0,49 Y 0,81, respectivamente (Tabla 5.2).

El indice de diversidad de Pielou, también ha exhibido grandes variaciones entre las camparfias de
diciembre de 2017 hasta agosto de 2018. Entre Dic-17 y Ago-18 en el puquio N1 los valores fueron o,51,
0,39, 0,51, 0,41, 0,51, 0,48, 0,38, 0,32 Y 0,26, respectivamente. En N2 los valores fueron 0,48, 0,49, 0,50,
0,49, 0,65, 0,63, 0,60, 0,57 Y 0,55, respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron 0,73, 0,70, 0,62,
0,73, 0,64, 0,72, 0,70, 0,69 Y 0,62, respectivamente. Mientras que, el puquio N4 los valores fueron o,14,
0,06, 0,03, 0,09, 0,52, 0,43, 0,29, 0,28 y 0,46, respectivamente (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Indices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J) determinados para
el ensamble fitobentonico en los puquios N1, N2, N3 y N4 entre las camparias de diciembre de 2017 hasta agosto de 2018,
en el sector puquios del Salar de Llamara.

Indi dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18

TSI NT H Ty s NTw [J[s[NT#H [ J[s[NTHJ]J[s[NTHT7J
Nt 37 505 08 0527 2176 o057 0433 58 179 0533 654 062 o4 |41 747 083 05
N2 31 146 0,71 05 |24 318 0,68 0,5 |24 467 1,6 05 |26 171 0,7 0,49 |30 131 0,97 0,7
N3 27 13 1,05 0,7 | 23 37 0,96 0,7 | 27 21 2,03 0,6 |25 23 1,03 0,73 | 31 27 0,96 0,6
Ny 15 58 0,16 0,1 | 22 294 008 o1 | 1 151 0,06 0 10 27 0,09 0,09 | 18 3 0,65 0,5

Indice may-18 jun-18 jul-18 ago-18
sINT H [T y[sT NJTH [ p][s[ NTwTJy[s[N]HTT
N1 41 116 0,78 05 |46 2332 063 04|49 1819 0,54 03 |49 2399 0,45 0,26
N2 30 230 093 06 |35 280 093 06|45 117 094 0,6 |48 0918 0,93 0,55
N3 29 17 1,05 0,7 | 30 90 1,04 0,7 | 47 341 1,15 0,7 |38 201 0,98 0,62
Ny 12 <1 0,46 0,4 | 12 1 0,31 0,3 | 51 47 0,49 03 |59 154 0,81 0,46

w

Figura 5.3. Abundancia total fitobentonica evaluada entre las campaiias de diciembre de 2017 y agosto de 2018, en las
estaciones T1-1, T1-3, T1-4 del puquio N1 (a); T2-23, T2-B, T2-D del puquio N2 (b); T3-1, T3-4, T3-5 del puquio N3 (c); T4-1,
T4-2y T4-5 del puquio N4 (d) del Salar de Llamara. Los recuadros rojos indican la ocurrencia de diferencias
estadisticas a nivel general entre campaiias (*) Punto de muestreo seco (no muestreado).
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Tabla 5.3. Composicion y abundancia relativa (%) del ensamble fitobentdnico evaluado en los puquios N1, N2, N3y N4
del sector puquios del Salar de Llamara, para las campaiias de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo y abril de 2018.

— dic1y ene-18 feb-18 mar-18 abr-18
e N | N2 | N3 | Na N | N2 | N3 | Ng N | N | N3 Na N | N2 | N3 | Ng N | N2 | N3 | Ng
Taxa A | A% | A | AC) | A | A% | A | A | A | AC) | A% | A | A | A | A% | A% | A% | A% | A% | A%
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum B <0,01 - B B 0,18 018 - 0,02 - - - <0,01 - - <0,01 0,47 - -
Achnanthidium minutissimum 0,36 142 615 1,62 2,38 426 10,24 0,88 1,78 2,04 9,75 0,08 0,57 3,66 8,01 0,53 2,87 2,43 10,66 032
Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - - - - - _ . . .
Amphora acutiuscula - 2,20 0,01 0,35 - 3,17 - 0,10 0,02 1,06 - 0,10 0,01 473 0,24 - 0,24 2,50 0,83 -
Amphora atacamae 0,02 - 4,77 - 0,14 - 2,32 - o,11 - 2,07 - 0,01 - 1,80 - 0,05 - 2,13 -
Amphora atacamana - - - - - - - = - - - - - - - - - - - -
Amphora carvajaliana - 0,04 - - - 0,53 - - 0,03 - - 0,02 0,36 - - 0,06 1,68 - -
Amphora coffeiformis - 1,33 = 0,05 - - - - - - - - - - - - 0,51 - -
Amphora lineolata <0,01 - - - - - - - - - - - - - . . . . .
Amphora spp. 0,01 4,63 0,01 0,64 353 - 0,90 0,50 1,66 426 018 015 10,13 - 127 0,04 7.64 2,40 -
Amphora veneta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Anomoeoneis sp. - - - - - - - - - - - - - - R - _ _ - R
Brachysira aponina 082 0,09 16,67 <0,01 0,36 01 34,42 0,01 1,20 013 30,77 - 0.39 - 10,50 0,01 433 <o,01 10,07 019
Brachysira atacamae - - 015 K 0,01 - - 0,97 - 17,61 - 0,01 - 2,20 - 0,37 - 2,97 -
Caloneis bacillum - - - - - - - - - , - B . , . , . . .
Caloneis sp. - - - <0,01 0,01 - - - - - <0,01 - - - - - , - .
Caloneis thermalis - - - - - - - - - - B - - R . . . . R
Campylodiscus bicostatus 0,13 - 0,02 <0,01 0,00 - 0,01 - 0,40 <0,01 0,01 - 0,05 - 0,50 - 0,03 <0,01 0,17 0,06
Cocconeis placentula var euglypta 0,09 <0,01 <0,01 - 0,42 <0,01 0,19 0,01 1,43 - - - 0,14 <0,01 0,00 0,01 1,06 - 0,06 -
Craticula halophila 0,20 - <0,01 - ou - 018 <0,01 0,76 - 0,00 <0,01 0,06 - 0,01 - <o,01 <o,01 0,02 013
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - B - B R . .
Cymbella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ . .
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - - - - - R - . . - R
Denticula elegans 28,94 0,01 12,14 0,02 60,06 0,01 6,10 o 4,00 0,09 0,32 0,02 3575 0,01 2,22 0,05 34,67 129 18,18 28,88
Denticula kuetzingii <0,01 0,01 - B - 1,08 - 0,02 0,28 - - 0,01 - - - 019 732 0,20 -
Denticula subtilis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Denticula thermalis 882 <0,01 0,02 <0,01 15,87 <0,01 0,05 0,06 17,90 0,01 0,09 <0,01 36,47 <o,01 1,12 0,01 21,47 1,08 013 1,58
Denticula valida 3130 <0,01 14,98 <0,01 14,21 <0,01 1,38 0,00 18,05 0,05 0,37 0,01 20,65 0,01 18,35 0,02 20,27 144 27,31 235
Denticula subtilis - - - - - - 0,01 - - - 0,05 - - - 0,01 - <0,01 - 0,01 0,06
Diatoma moniliformis - - - - - - - - - 0,20 - - <o,01 0,27 - - <o,01 10,69 0,52 -
Diploneis oblongella <o,01 - - - - - - - - - - - - . - - <001 . 0,02 -
Diploneis smith 0,01 - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - 0,07 - - - - -
Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - <0,01 - - -
Entomoneis paludosa <0,01 0,01 - <0,01 - - <0,01 - <0,01 - - - <0,01 - - - <0,01 - -
Ephitemia adnata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epithemia sorex - - - - - - - <001 - - - - - - - - . . - -
Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fallacia pygmaea <o,01 - <o,01 - - - - - - - - - <o,01 - <o,01 - - - - -
Fragilaria capucina - 0,04 0,01 - - <0,01 - - - - - - - 0,66 - - - 0,04 - -
Fragilaria construens var. subsalina - - - - - R - - - - - - B R - . , - R
Fragilaria fasciculata - 2,69 - - - 1,62 - - 1,44 - - - 073 - - - 072 - -
Fragilariaceae 510 5,83 855 1,26 3,08 6,84 6,86 0,43 1,08 17,2 538 0,46 147 20,15 2,74 - 6,67 15,50 9,58 -
Gomphonema angustum - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gomphonema gracile - - - - - - - - - - - - - _ _ - . R . .
Gomphonema spp. - - - - - - - - - - - - - - - - . R . .
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - . R . .
Halorundia speciosa 0,37 - 0,05 - - <0,01 - <0,01 <0,01 - - - - <o,01 - - - - - -
Hantzschia amphioxys p <001 - - - - - - - - - - - _ - - . R . .
Hyalodiscus laevis - - - - - - - - - - - - - . . - . R . .
Mastogloia atacamae 0,32 - 1,70 - 0,33 - 0,91 - 0,92 <0,01 0,03 - 014 - <0,01 - 017 <0,01 0,01 0,06
Mastogloia braunii 013 - - - 0,03 - - - 0,09 - 0,01 - 012 - 0,44 - 0,55 <0,01 0,05 0,06
Mastogloia elliptica 019 <0,01 1,83 - 051 - 2,04 <0,01 1,20 <0,01 0,08 - 0,53 <0,01 2,06 - 175 0,01 0,10 0,45
Mastogloia smithii 0,07 - - - <0,01 <0,01 0,02 - 033 - <0,01 - 0,22 - - - 0,29 - 0,04 0,06
Navicula cryptotenella - <0,01 - - - - - - - - - - <0,01 - - - 0,05 - - -
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - - - - - - B R . .
Navicula radiosa - - - - - - - - - - - - - - - <o,01 - - -
Navicula salinicola 0,08 - - - - - - 0,08 - - - o 014 0,66 - 0,01 <o,01 <0,01 -
Navicula sp. 16,81 1,56 313 - 1,49 2,56 503 0,04 1,27 6,05 0,18 - 0,60 0,87 314 1,66 2,32 1,04 232 0,06
Navicula sp.1 - - - - - , . - - B - - B . . - , - , .
Navicula sp. 2 - - - - - - - - - - - - - - . . . . .
Neidium sp. - - - - - - - - - - - - - R . . . . .
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - - - - - - R , , , , R
Nitzschia bacillum - - - - - - - - - - - - - R - , , - R
Nitzschia constricta - - - - - <o,01 <o0,01 - - - - - - - - - - - -
Nitzschia epithemioides - <001 - - - <0,01 - - - - - - - - - , , - -
Nitzschia halloyii <o,01 <0,01 - - - - - - - 0,01 - - <o,01 - - - - - -
Nitzschia hungarica - <0,01 - - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - - - - -
Nitzschia inconspicua - - - - - - - - - - - - - - - o3 21 - 0,06
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - R - - - - . . . . .
Nitzschia linearis <0,01 - - - - - - <0,01 - - - - 0,16 - - - - - -
Nitzschia pusilla - - - - - - - - - - - - . , , , . . .
Nitzschia sp.2 - - - - - - - - - - - - - R - , , - R
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - - - - R - , , - R
Planothidium lanceolatum - 1,98 - - - - - - - - - - - - - <0,01 0,02 <o0,01 0,06
Rophalodia acuminata <o,01 <0,01 - - - <o,01 - - - - - - - - - <o,01 - - -
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - - - - - - - B . . .
Rophalodia constricta 0,08 0,01 010 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,01 077 - <0,01 0,02 015 -
Rhopalodia gibba - - - - - - - - - - - B B , - B B . .
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - - - - R . . . .
Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - - - - - , , , , R . .
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - R - , , - R
Staurosira brevistriata - 44,46 619 010 0,07 18,14 2,55 on 0,06 41,64 447 - 0,05 45,66 2,44 - 012 18,14 147 -
Staurosirella pinnata - 489 1,08 - - 327 - 0,05 2,78 0,16 - - 0,06 - - 0,08 014 0,01 -
Sellaphora sp. - - - - - - - - - - - - p R - B , , R
Surirella chilensis - - - - - - - - - R - - - - . . . . .
Surirella wetzeli - - - - - - - <0,01 - - - - <0,01 - - - - - -
Ulnaria spp. 0,01 28,80 1,48 91,06 <0,01 4,50 0,01 97,08 <0,01 25,30 0,20 99,14 0,02 12,39 3,09 96,10 <0,01 25,21 0,04 33,56
Cyanophyta
Anabaena sp. 0,96 <0,01 0,25 - - - 2,25 - - - - - <0,01 - B B , . . .
Chrococcus sp. - - - - - - - - - - - - 0,09 - - - 017 <0,01 0,01 0,06
Cyanothece sp. 0,40 - 914 - 015 - 127 0,02 0,61 - 0,58 - - - 0,93 - 0,06 - 0,57 -
Gloeocapsa sp. 0,24 - - - <0,01 - 5,00 - - <0,01 15,01 - 015 - 8,70 -
Gloeothece sp. 0,93 - 1,48 - 0,05 - 801 0,04 0,59 - 7,51 - 118 - - - 022 - 0,95 -
Gomphosphaeria sp. 2,37 - - - 0,07 - - 456 - - - 0,80 - - 0,34 0,93 - - -
Merismopedia sp. 0,83 0,01 0,10 - 0,01 - 013 - 0,03 - - - - - - - 0,64 - - 195
Microcoleus sp. <0,01 - - - - - - - - - - 012 - - - - , - ,
Oscillatoria sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - .
Cianobacteria indeterminada - - - <0,01 - - 0,08 - 016 - - - - - 014 - - -

Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos)

0,40
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(Continuacion) Composicion y abundancia relativa (%) del ensamble fitobenténico evaluado en los puquios N1, N2,
N3 y N4 del sector puquios del Salar de Llamara,

para las campaiias de mayo, junio, julio y agosto de 2018.

. may-18 jun-18 jul18 ago-18
Puquio
N | N2 | N3 ] Ng Ni | N> | N3 | Ng N1 N2 | N3 | Ng N | N2 | N3 | Nag
Taxa A | A [ A [ A | A | A | A | A | A JA | A [ A | A [ A [ A [ A%
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - 0,34 - - - 0,22 - - <0,01 0,26 - o1 - <0,01 - 0,03
Achnanthidium minutissimum 0,74 0,60 4,09 1,20 L1 6,69 14,25 127 1,26 5,51 9,88 2,70 119 3,92 2,63 7.3
Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - - - - - - - - - <0,01 - <o0,01
Achnanthes clevei - - - - - - - - 0,15 - <0,01 - 0,04 - - 0,05
Amphora acutiuscula 0,02 1,91 - - - 2,98 - - <0,01 2,56 0,07 o 0,03 0,65 0,06 0,06
Amphora atacamae 0,06 - 1,79 - 0,03 - 0,42 - 0,06 <0,01 0,77 - 0,05 - 0,43 <0,01
Amphora atacamana - - - - - - - - 0,00 - <0,01 - - - - 0,03
Amphora carvajaliana - 0,74 - - - 0,07 - - - 0,02 - - - <0,01 - <0,01
Amphora coffeiformis - 113 - - 0,08 5,55 - - 0,05 2,90 - 1,01 0,02 6,60 0,29 8,85
Amphora lineolata - - - - - - - - - - - - - - - -
Amphora spp. 0,06 4,10 2,89 0,20 0,05 7.46 - 113 0,09 6,27 0,83 14,79 0,07 13,45 170 34,42
Amphora veneta - - - - - - - - - - 0,03 <0,01 - - - 0,03
Anomoceoneis sp. - - - - <0,01 - - - <0,01 - - <o,01 <o,01 - <0,01 -
Brachysira aponina 1,28 - 17,45 - 0,63 - 16,1 - 0,43 - 4,00 0,14 0,84 0,01 0,88 0,04
Brachysira atacamae 0,40 - 6,57 - 0,50 - 6,08 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - - -
Caloneis bacillum - - N - - - - - - - 157 0,32 0,01 - 0,32 0,16
Caloneis sp. - - - - 0,01 - - - - - - - - - - -
Caloneis thermalis - - - - - - - - - - - <0,01 - - - -
Campylodiscus bicostatus 0,28 - - 0,13 0,21 - 0,01 - 0,45 <0,01 <0,01 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 <0,01
Cocconeis placentula var euglypta 018 - 0,01 - 0,85 <0,01 017 - 0,64 <001 <o0,01 <0,01 0,21 0,01 - 0,06
Craticula halophila 0,03 - - - <001 - - - 0,01 <001 - - 0,01 0,01 - 0,06
Cyclotella ocellata - - - - - <0,01 - - - - - - - - - -
Cymbella sp. 0,67 - - - 2,08 - - - 317 - 0,03 - 2,83 - - -
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 - - <001
Denticula elegans 24,85 on 432 6,09 15,01 0,20 2,33 113 5,61 <o,01 334 012 4,52 017 594 0,66
Denticula kuetzingii 0,04 3,70 0,06 - 0,02 2,12 - - <0,01 1,00 0,03 <0,01 - 0,15 - 0,03
Denticula subtilis - - - - - - - - - - 1,44 <0,01 - <0,01 1,56 0,01
Denticula thermalis 40,69 6,65 9,21 14,18 64,32 0,25 1,46 639 75,07 0,03 9,91 2,1 79,72 0,02 30,08 579
Denticula valida 9,24 <0,01 7,83 6,56 4,20 0,01 540 0,74 1,80 <0,01 - 0,09 132 <0,01 230 0,03
Denticula subtilis - - 0,01 - - - - 0,99 - - - - - - - -
Diatoma moniliformis 0,07 19,82 035 - 0,08 20,46 0,88 0,70 0,01 22,49 092 0,06 0,05 821 0,14 o7
Diploneis oblongella <0,01 - 0,01 - <0,01 - - - - - - - - - - -
Diploneis ovali - - - - - - - - - - <0,01 - - - - -
Diploneis smit - - - - - - - - - - - - - - - -
Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - -
Entomoneis paludosa - <0,01 - - <0,01 <0,01 0,01 - - <0,01 - 1,19 - 0,01 <0,01 <0,01
Ephitemia adnata - - - - - - - - - - - - - <0,01 - -
Epithemia sorex - - - - - - - - - - - - - - - -
Ephitemia turgida - - - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - 0,01
Fallacia pygmaea - - - - <0,01 - - - - - - - - - - -
Fragilaria capucina - 0,61 - - - 0,53 - - - 0,04 <0,01 <o,01 - 014 0,25 017
Fragilaria construens var. subsalina - - - - - - - - - 0,09 - - - - - -
Fragilaria fasciculata - 0,53 - - - 0,00 - - - 0,28 0,29 014 - 015 0,24 017
Fragilariaceae 2,16 933 10,19 0,54 142 714 5.47 0,74 0,99 6,80 6,60 139 142 6,23 1,69 4,87
Gomphonema angustum - - - - - - - - - - 0,03 - - - 1,03 -
Gomphonema gracile - - - - - - - - - - 6,07 - - - - -
Gomphonema spp. - <0,01 - - - - - - - - - - - - - -
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01 23,28 <0,01
Halorundia speciosa - - - - - - - - - - - - - - - -
Hantzschia amphioxys - <0,01 - - - - - - - <o,01 - - - - - -
Hyalodiscus laevis - - - - - - - - - <001 <001 - - <0,01 - <0,01
Mastogloia atacamae 0,10 - - - 0,32 <0,01 0,19 - 0,51 <0,01 0,10 <0,01 0,55 0,01 0,19 0,03
Mastogloia braunii 0,19 - 0,01 - 0,50 - 017 - 0,34 - 0,02 - 0,46 0,01 0,25 <0,01
Mastogloia elliptica 073 <0,01 0,10 0,40 0,87 <0,01 0,72 0,81 0,80 <0,01 0,19 <0,01 0,81 0,02 0,29 0,40
Mastogloia smithii 0,09 <0,01 0,06 013 0,20 - 0,24 - 0,25 <0,01 0,47 <0,01 0,10 0,01 0,15 0,04
Navicula cryptotenella <0,01 - 0,01 - 0,23 - 0,01 - 0,72 0,01 9,57 0,49 1,39 0,01 8,43 o1
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - 017 0,03 <0,01 <0,01 0,55
Navicula radiosa 0,01 - 0,01 - <o,01 - 0,01 - <0,01 - 0,05 - - - - <0,01
Navicula salinicola <o,01 - - - 0,23 0,16 037 - 017 0,10 571 <o,01 038 - 031 0,01
Navicula sp. 2,09 139 18,60 - 115 433 320 - 159 0,84 19,94 1,02 2,70 0,42 4,07 -
Navicula spa 038 - - 0,87 0,29 <o,01 0,76 - - - - - - - - -
Navicula sp. 2 - - - - - - - - 0,12 o,11 9,94 <0,01 0,43 0,01 - 0,01
Neidium sp. - - - - - - - - <o0,01 - - - <0,01 - - <o,01
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,36 - <o0,01 0,06 0,01 - <0,01 0,31
Nitzschia bacillum - - - - - 0,01 - - - - - - - - - -
Nitzschia constricta - - - - - - - - - - - - - - - -
Nitzschia epithemioides - - - - - - - - - <o0,01 - 0,09 - 0,05 - 0,99
Nitzschia halloyii - <o0,01 - - - <o,01 - - - <o0,01 - <o0,01 0,00 <0,01 - -
Nitzschia hungarica - - - - - <o,01 - - - <o0,01 - - - - - <0,01
Nitzschia inconspicua 0,01 4n - - ou 155 037 - on 933 1,96 0,40 0,22 10,59 3,28 1,10
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - <0,01 - 0,02 - 0,15
Nitzschia linearis - - - - - - - - <0,01 0,01 - 0,03 - - - -
Nitzschia pusilla <0,01 0,58 - - 0,04 <o,01 - - 0,03 4,48 0,03 0,37 - 835 1,00 0,69
Nitzschia sp.2 - 0,77 - - - - - - - - - - - 0,65 - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - - - - <0,01 - 0,91
Planothidium lanceolatum <0,01 - - - 0,10 0,34 - - 0,07 o - 0,03 0,01 0,09 - 0,01
Rophalodia acuminata 0,00 - - - - <0,01 0,01 - <001 <001 - - <001 <001 <001 <001
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - - - - - - <0,01
Rophalodia constricta <0,01 0,01 0,02 - 0,06 0,01 0,02 035 0,09 <0,01 0,03 0,01 0,07 0,01 <0,01 0,03
Rhopalodia gibba - - - - - - - - - - - - - <0,01 - <0,01
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - <0,01 - - - <001
Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - 0,02 <00 <001 <00 | <001 <001 <001 <001
Stauroneis sp. - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 0,09 - 0,03 <0,01
Staurosira brevistriata 017 1,47 138 013 0,24 9,83 2,95 - 0,01 12,87 0,52 0,03 <0,01 5,56 1,40 0,08
Staurosirella pinnata <o,01 0,38 - - 0,04 013 - - - 0,05 - 0,06 <o0,01 0,49 0,06 -
Sellaphora sp. - - - - - - - - - <0,01 - - - - - -
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - <o,01
Surirella wetzeli - - - - - - - - - - - - - <o,01 <o,01 -
Ulnaria spp. 0,04 31,71 2,79 69,57 <0,01 20,94 0,34 85,0 0,02 23,83 0,17 71,01 0,02 33,08 6,82 31,16
Cyanophyta
Anabaena sp. - - 0,62 - - - - - - - 0,02 - - - - -
Chrococcus sp. 0,28 <0,01 0,01 - 015 <0,01 0,02 - 0,32 - 0,03 <0,01 0,03 - - -
Cyanothece sp. 035 - 0,01 - 0,08 - 1,45 - 0,18 - 117 0,06 0,02 - - -
Gloeocapsa sp. 0,00 - 1,06 - 0,08 - 22,73 - - - 2,48 0,06 - - - -
Gloeothece sp. <0,01 - 10,53 - 0,46 - 3,87 - 0,20 - 175 <0,01 0,05 - - <0,01
Gomphosphaeria sp. 12,76 <0,01 - - 3,64 - - - 320 - - - 0,01 - - -
Merismopedia sp. 127 - - - 0,07 - - - 017 - - - 0,01 - - -
Microcoleus sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Oscillatoria sp. - - - - 0,07 - - - - - - - <o0,01 - - -
Cianobacteria indeterminada o - 0,02 - 0,48 - - - 0,92 - 0,01 0,01 0,01 - - -
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - <0,01 <0,01 - 0,70 <0,01 - - - - - - .
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Figura 5.4. Mapa tematico para la dominancia de los taxa fitobentonicos en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d)
del sector puquios del Salar de Llamara, durante las campaiias de diciembre de 2017 y agosto de 2018. Los organismos
inferiores a 2 % se agruparon en la categoria “otros”.

La riqueza de especies registrada para el fitobentos desde noviembre de 20062 en la estacion T2-23 ha
presentado importantes cambios hasta la campafia de agosto de 2018 (campaiia con la mayor riqueza
registrada hasta la fecha). Aumentos similares a lo ocurrido a partir de julio de 2013, donde se aprecian
variaciones en torno a una diversidad mayor que la originalmente cuantificada (18-35 taxa).
Considerando que las medidas urgentes y transitorias (MUT) comenzaron con un sistema de monitoreo
de mayor resolucion mensual, que a su vez, contempla meses nunca antes monitoreados, es necesario
reconocer que el comportamiento de la riqueza a través del tiempo es aun poco predecible ya que
todavia hay meses del afio (septiembre-octubre) que nunca han sido considerados (Figura 5.5 a).

El analisis histérico de la abundancia fitobentonica (nimero de cél. mm™) en la estacion T2-23 ha
presentado un comportamiento bastante regular desde mediados de 2014, siendo desde entonces y
hasta el muestreo reciente inferior a 2.000 cél. mm™ (Figura 5.5.b). Esta misma perspectiva hist6rica

? Las mediciones anteriores al 2010 (inicio de PSA) correspondena a campafia de linea base o su ampliacién durante la tramitacién
del proyecto.
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indica lo muy variable que puede ser la abundancia de este grupo. Cabe destacar que la disparidad entre
las magnitudes observadas para el fitobentos entre 2011-12 respecto de resultados mas recientes (2017

en adelante) se podria deber a un cambio en la entidad a cargo del muestreo (hasta 2013 la realizaba
CEA).
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Figura 5.5. (a) Riqueza (n2 de taxa) y (b) abundancia (cél. L") fitobentonica medida desde noviembre de 2006 hasta la
campaia de agosto de 2018 en la estacidon T2-23, del Salar de Llamara.

V=

5.2.2  Fitoplancton
5.2.2.1 Riqueza de taxa.

La riqueza de taxa exhibié un comportamiento variado entre las campanas de diciembre de 2017 y
agosto de 2018. El puquio N1 ha presentado amplias oscilaciones entre marzo, abril y mayo y entre julio
y agosto (32, 32, 35, 40, 29, 39, 44, 45 Y 54 taxa, en los meses de Dic-17 a Ago-18, respectivamente). En
N2 las fluctuaciones han sido mayores entre febrero y marzo y entre junio y julio (29, 28, 25, 32, 32, 35,
36, 43y 40 taxa, respectivamente). En N3 las fluctuaciones han sido mayores entre marzo, abril, mayo
y junio (25, 31, 26, 23, 30, 23, 37, 41y 44 taxa, respectivamente). Mientras que, el puquio N4 ha presentado
variaciones mayores en el numero de taxa entre enero y febrero, y entre mayo, junio y julio (16, 17, 10,
7, 8,7, 28, 38 y 44 taxa, respectivamente) (Tabla 5.4).
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5.2.2.2  Abundancia total y taxa dominante.

La abundancia total de organismos fitoplanctonicos entre las campaiias de diciembre de 2017 y agosto
de 2018 ha exhibido magnitudes muy variables, tanto al interior como entre puquios, ademas -segtn
andlisis de varianza de 1 via, previas conversiones a logaritmo en base 10 para cumplir con criterios de
normalidad o en su defecto mediante andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis- se observé alta
variabilidad temporal con algunas diferencias.

En N1, cuya dominancia principal estd dada por Gomphosphaeria sp. desde diciembre y cianobacteria
indeterminada desde enero hasta mayo, ha presentado abundancias de 1.283, 230, 939, 2.306, 248, 8.046,
17.343, 7.382 y 6.112 cél. L™ en los respectivos meses de muestreo, exhibiendo diferencias significativas
(KW=48,65; p<0,0001) entre diciembre y junio; enero y las campaifias de mayo, junio y julio; febrero y
las camparias de mayo y junio; y entre abril y las campafas de mayo, junio y julio.

En N2, puquio dominado por Staurosira brevistriata (en la mayoria de los meses estudiados) y Ulnaria
spp. desde diciembre, pero sumandose mas especies a partir de abril, se han observado abundancias de
507, 391, 44, 84, 231, 240, 311, 322 y 274 cél L7, respectivamente, presentando diferencias significativas
(Fs,72=23,18; p<0,0001) entre diciembre y agosto; enero y las campanas de febrero y marzo; entre febrero
y las campanas abril, mayo, junio, julio y agosto; y entre marzo y las camparias de abril, mayo, junio y
julio.

En N3, puquio dominado principalmente por Gloeocapsa sp. entre enero y abril (ademads de la variada
presencia de taxa dominantes en cada mes), se han observado abundancias de 138, 19, 13, 131, 11, 95, 639,
575 y 1.680 cél L, respectivamente, presentando diferencias significativas (KW=39,41; p<0,0001) entre
enero y julio; y entre febrero y julio.

Por otro lado, en N4, puquio dominado principalmente por Ulnaria spp. desde diciembre, se han
exhibido abundancias de 293, 557, 1.256, <1, <1, 2, 31, 735 v 514 cél L7, respectivamente, presentando
diferencias significativas (KW=61,25; p<0,0001) entre diciembre y las campafias de marzo, abril y mayo;
enero y las campaiias de marzo, abril y mayo; febrero y las campafias de marzo y abril; marzo y las
campaiias de julio y agosto; abril y las campaiias julio y agosto; y entre mayo y julio (Tabla 5.4,

Tabla 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7).

5.2.2.3  Indices de diversidad: Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J)

La diversidad del fitoplancton, estimada a través del indice de Shannon-Weaver, ha exhibido grandes
variaciones entre las campafias de diciembre de 2017 y agosto de 2018. En el puquio N1 los valores fueron
1,07, 0,88, 1,37, 0,64, 0,60, 0,51, 0,42, 0,67 Y 0,41, respectivamente. En N2 los valores fueron 0,89, 0,67,
1,38, 0,78, 0,93, 1,01, 1,05, 0,88 y 0,69, respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron 0,99, 1,01, 1,37,
0,86, 1,01, 0,34, 0,93, 1,18 y 1,15, respectivamente, siendo notoria la diminucién en diversidad registrada
durante mayo. En el puquio N4 los valores fueron 0,32, 0,07, 0,05, 0,54 Y 0,49, 0,19, 0,21, 0,74 Y 0,43,
respectivamente. Es particularmente notoria la gran variabilidad registrada en la diversidad en algunos
casos como N3y N4 a lo largo de este periodo (Tabla 5.4).

El indice de diversidad de Pielou, ha exhibido grandes variaciones entre las camparfias de diciembre de
2017 y agosto de 2018. En el puquio N1 los valores fueron o,71, 0,58, 0,39, 0,40, 0,41, 0,32, 0,26, 0,41y 0,24
respectivamente. En N2z los valores fueron 0,61, 0,47, 0,43, 0,52, 0,62, 0,65, 0,67, 0,54 y 0,43,
respectivamente. En el puquio N3 los valores fueron o,71, 0,68, 0,42, 0,64, 0,68, 0,25, 0,59, 0,73 y 0,70
respectivamente. En el puquio N4 los valores fueron de 0,26, 0,06, 0,02, 0,64, 0,54, 0,22, 0,15, 0,47 Y
0,26, respectivamente. Destacan en algunos casos cambios importantes en equitatividad, por ejemplo,
su drdstica disminucion en N3 a partir de mayo o su aumento en N4 en marzo y julio (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Indices de Riqueza (S), Abundancia promedio total (N), Shannon-Weaver (H’) y Pielou (J') determinados
para el ensamble fitoplanctonico en los puquios N1, N2, N3 y N4 durante las campaiias de diciembre de 2017 y agosto
de 2018 en el sector puquios del Salar de Llamara.

dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18
s| N Jw [ yfsf NJw] ylsfNjuw]yls]N]wf]y[sfNfufy
N1 32 1283 1,07 o7 |32 230 088 05835 939 1,37 039| 40 2306 0,64 0,4 29 248 0,60 0,41
N2 29 507 089 0,61 |28 301 0,67 047 |25 44 1,38 0,43 | 32 8 0,78 o5 32 231 0,93 0,62
N3 25 138 0,99 o071 |31 19 1,01 0,68 |26 13 1,37 042 | 23 131 0,86 0,6 30 1 1,01 0,68
Ng 16 293 0,32 0,26 |17 557 0,07 0,06 |10 1256 0,05 0,02 7 <1 0,54 0,6 8 <1 0,49 0,54
may-18 jun-18 jul-18 ago-18
s NJw ] s NJw] yplsfN]Jw]ypls]N]H]YJ
N1 39 8.046 0,51 032 |44 17343 042 026 |45 7382 067 o041| 54 6112 041 0,24
N2 35 240 1,01 0,65 | 36 31 1,05 0,67 |43 322 088 o0,54]| 40 274 0,69 0,43
N3 [23 95 034 02537 639 093 059 |4 575 118 073| 44 1680 115 0,70
N4 7 2 0,19 0,22 |28 31 021 0,15 |38 735 0,74 047| 44 514 0,43 0,26

Indice

Indice

Figura 5.6. Abundancia total fitoplanctonica evaluada en las camparnas que abarcan desde diciembre de 2017 hasta

agosto de 2018 en las estaciones Ti-1, T1-3, T1-4 del puquio N1 (a); T2-23, T2-B, T2-D del puquio N2 (b); T3-1, T3-4, T3-5

del puquio N3 (c); T4-1, T4-2 y T4-5 del puquio N4 (d) del Salar de Llamara. Los recuadros rojos indican diferencias
estadisticas entre campaiias. (*) Estacion seca (no muestreada). (o) No se registraron organismos.
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Tabla 5.5. Composiciéon y abundancia (%) del ensamble fitoplancténico evaluado en los puquios N1, N2, N3 y N4 del
sector puquios del Salar de Llamara, para las campaiias de diciembre de 2017, enero, febrero, marzo y abril de 2018.

Puquio dic-17 ene-17 feb-17 mar-18 abr-18
N | N2 | N3 | Ny Ni | N2 | N3 | Ng Nt | N2 | N3 | N4 Ni | N2 | N3 | Ny N | N2 | N3 | Ny
Taxa A% [ A% [ A [ A [ A [ A [ A% | A% | A [ A [ A% | A | AC) [ A% [ A% | A [ A [ A% | A%) | A%
Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum
Achnanthidium minutissimum
Achnanthes clevei
Amphora acutiuscula
Amphora atacamae
Amphora atacamana
Amphora carvajaliana
Amphora coffeaeformis
Amphora veneta
Amphora spp.
Brachysira aponina
Brachysira atacamae
Caloneis bacillum
Campylodiscus bicostatus
Caloneis sp.
Cocconeis placentula var euglypta
Craticula halophila
Cyclotella ocellata
Cymbellonitzschia sp.
Cymbella sp.
Denticula elegans
Denticula kuetzingii
Denticula subtilis
Denticula thermalis
Denticula valida
Diatoma moniliformis
Diatoma vulgaris
Diploneis oblongella
Diploneis smithii
Entomoneis paludosa
Epithemia sorex
Epithemia turgida
Fallacya pygmaea
Fragilaria capucina
Fragilaria construens f. subsalina
Fragilaria fasciculata
Fragilariaceae
Gomphonema angustum
Gomphonema spp.
Gomphonema sp. 1
Haloroundia speciosa
Hyalodiscus laevis
Mastogloia atacamae
Mastogloia braunii
Mastogloia elliptica
Mastogloia smithii
Navicula cryptotenella
Navicula parinacota
Navicula radiosa
Navicula salinicola
Navicula sp.
Navicula sp. 1
Navicula sp. 2
Neidium sp.
Nitzschia accedens var. chilensis
Nitzschia acicularis
Nitzchia epithemoides
Nitzschia constricta
Nitzschia halloyii
Nitzschia hungarica
Nitzschia inconspicua
Nitzschia liebetruthii
Nitzschia linearis
Nitzschia pusilla
Nitzschia sp. 2
Nitzschia sp. 3
Neidium sp.
Pinnularia major
Planothidium lancelatum
Rhopalodia acuminata
Rhopalodia constricta
Rhopalodia operculata
Rhopalodia wetzelli
Stauroneis sp.
Staurosira brevistriata
Staurosirella pinnata
Surirella chilensis
Surirella guatimalensis
Surirella sella
Surirella wetzeli
Ulnaria spp.

- <0,01 - <0,01
333 2,99 1,39 5,06
- 1,54 -
1,54 <0,01 3,78

1,69

- 0,72 - -

- 0,73 - 0,01
0,01 6,72 0,23 4,96
335 35 -

- 0,04 - 0,01

117 324 2340 045
<0,01 1,99 0,05 0,03
0,14 - 1,03 -

0,00 0,28 - -
- 0,08 - -

0,41 2,98 0,45 0,53
2,16 0,04 6,38 0,19

- 0,01 -
0,06 0,74 0,09 0,34
- 150 R -

0,09 - 0,14 -
<0,01 0,02 - -
- 0,78 - 0,06
0,56 415 2,30 -
0,05 - 0,16 -

3,97 0,06 0,14 -

0,15 - 0,07 -
0,05 - -

2,84 0,93 2,05 0,01
0,05 0,03
<0,01 0,05 0,09 -
1,36 0,07
1,21 0,18 2,72 -

- <0,01 - -
0,48 0,53
0,03 0,12 - -
0,09 0,03 12,52 -
<0,01 0,02 - -
0,18 1,58 - -

0,60 0,03 4,76 2,86
o1 - 0,01 2,86

5,06 0,11

0,18 <0,01 - -
0,04 - 0,01 -

- <0,01 - -
0,02 3,66 4,30 2,27
- 2,83 - -
<0,01 0,02
0,01 - -
- 0,97 - -

- 5,51 0,04 -
0,40 0,01 8,03 -

Cyanophyta

Anabaena sp.
Chroococcus sp.
Cyanothece sp.
Gloeocapsa sp.
Gloeothece sp.
Gomphosphaeria sp.
Merismodpedia sp.
Microcoleus sp. (filamentos)
Oscillatoria sp.
Cianobacteria indeterminada

Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos)

0,23 - 0,09 -
1,34 - 18,51 -
0,24 - 035 -

47,52 - 333 -
0,05 - 0,56 -
2,14 - - -

62,58 -

14,95 -

62,87 - 5,06 -

0,15 - 0,38 -
17,94 0,37 -

Dinophyta

Peridinium sp.

| o83 - - -
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(Continuacién) Composicion y abundancia (%) del ensamble fitoplanctonico evaluado en los puquios N1, N2, N3 y N4
del sector puquios del Salar de Llamara, para las campaiias de mayo, junio, julio y agosto de 2018.

Puqui may-18 jun-18 jul-18 ago-18
e Ni | Nz N3 | N Ni | N2 | N3 | Ng N | N2 | N3 | Ny Nt | N2 | N3 | Ny
Taxa A% | AC) [ A [ A% [ A [ A [ A [ A% | A [ A [ A% | A% | A | A [ A% | A%)
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - 0,39 - - <0,01 0,25 <0,01 0,02 - 0,82 - 0,64 - <0,01 0,07 0,87
Achnanthidium minutissimum 0,27 2,63 1,08 - 0,43 5,41 9,95 0,53 1,61 0,91 12,60 573 0,45 0,71 8,41 0,38
Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - 0,05 - - -
Amphora acutiuscula <0,01 3,79 - - <0,01 0,35 <0,01 0,05 0,01 0,58 0,14 4,23 0,03 <0,01 - 0,52
Amphora atacamae <0,01 - 0,28 - 0,03 0,00 0,78 0,03 0,09 <0,01 0,47 0,01 0,05 - 0,83 -
Amphora atacamana - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01 - - -
Amphora carvajaliana - 1,42 - - 0,00 0,05 - - - <0,01 - 0,00 <0,01 <0,01 - 0,01
Amphora coffeaeformis - 1,43 - - - 3,72 0,06 0,17 - 1,20 - 1,74 <0,01 0,45 - 4,49
Amphora veneta - - - - - - - - - - - <0,01 - - - 0,01
Amphora spp. 0,03 6,81 0,03 - 0,01 3,23 1,16 0,21 0,01 2,40 3,41 7,08 0,06 1,92 2,28 5,87
Brachysira aponina 0,48 0,39 1,77 - 0,95 0,00 40,23 - 2,87 0,05 14,51 - 0,12 0,07 22,81 <0,01
Brachysira atacamae 0,13 - 1,25 - 0,28 - 17,99 - 0,01 - 0,68 - - - 0,55 -
Caloneis bacillum - - - - - - - - <0,01 <0,01 0,81 0,79 o,11 - 0,35 2,04
Campylodiscus bicostatus 7,74 0,27 84,59 0,74 3,48 0,29 1,87 0,17 4,05 0,06 0,23 0,01 2,59 0,23 0,05 <0,01
Caloneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - -
Cocconeis placentula var euglypta 0,01 <0,01 - - 0,10 0,013 - - 0,02 - - 0,01 0,10 0,08 - -
Craticula halophila <0,01 <0,01 - - <0,01 - - - <0,01 - <0,01 - <0,01 - - -
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - <0,01 -
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - <0,01 - - - - - -
Cymbella sp. - - <0,01 - 0,51 0,00 - - 5,42 <0,01 2,79 0,69 0,40 - - -
Denticula elegans 1,34 0,07 574 4,07 0,92 0,43 0,95 0,12 0,77 0,25 6,39 0,02 0,33 0,25 9,23 0,02
Denticula kuetzingii 0,03 2,76 0,26 - <0,01 1,14 - - - 1,16 0,40 - 0,03 0,55 - <0,01
Denticula subtilis <0,01 - 0,01 - <0,01 - 0,69 - <0,01 <0,01 0,34 - 0,05 - 10,67 0,18
Denticula thermalis 1,96 0,05 0,50 1,11 1,86 0,79 1,79 0,05 4,57 0,88 6,73 0,01 2,66 1,92 5,38 0,09
Denticula valida 0,24 0,05 0,30 2,78 0,33 0,16 3,00 0,04 0,17 0,02 10,46 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01
Diatoma moniliformis <0,01 22,02 0,26 - <0,01 15,79 2,37 0,09 - 17,79 6,14 3,03 0,10 5,81 0,35 0,01
Diatoma vulgaris - - - - - - - - - - - - - - - <0,01
Diploneis oblongella - - - - - - - - - - - - - - - -
Diploneis smithii - - - - - - - - - - - - - - <0,01 -
Entomoneis paludosa - - - - - - - 0,06 - - - - - - - <0,01
Epithemia sorex - - - - - - - - - - - - - - - -
Epithemia turgida - - - - - - - - - - - 0,01 - - - -
Fallacya pygmaea - - - - - - - - <0,01 - <0,01 - - - - -
Fragilaria capucina - 0,07 - - - 1,49 - - - 0,34 - - - 0,39 0,14 0,07
Fragilaria construens f. subsalina - <0,01 - - - - - - - - - -
Fragilaria fasciculata - 0,96 - - - - - - - 0,77 0,05 0,34 0,00 0,06 0,90 0,12
Fragilariaceae 0,64 1,17 0,50 - 0,97 12,26 4,96 0,32 2,17 8,68 1,29 6,28 0,85 6,00 3,65 0,45
Gomphonema angustum - - - - - - - - - <0,01 - - <0,01 - 1,04 <0,01
Gomphonema spp. <0,01 - - - - - - - - - - - - - - -
Gomphonema sp. 1 - - - - - - - - - - - - <0,01 - 8,476 -
Haloroundia speciosa - - - - - - - - - - - - - - - -
Hyalodiscus laevis <0,01 <0,01 - - <0,01 1E-03 0,01 0,12 - - 0,01 0,01 - <0,01 0,01 <0,01
Mastogloia atacamae <0,01 <0,01 - - 0,01 0,002 0,01 0,01 0,22 <0,01 0,03 0,07 0,10 <0,01 0,02 -
Mastogloia braunii <0,01 - 0,24 - 0,08 <0,01 <0,01 - 0,12 <0,01 0,20 - 0,04 0,08 0,01 -
Mastogloia elliptica 0,13 <0,01 0,30 0,19 0,28 <0,02 0,04 - 0,19 0,01 0,06 0,01 0,14 0,01 0,09 <0,01
Mastogloia smithii 0,01 - 0,01 - <0,01 <0,01 0,02 - 0,01 <0,01 0,04 <0,01 0,03 <0,01 0,02 <0,01
Navicula cryptotenella <0,01 - - - - - - - 1,03 0,05 1,80 - 0,52 - 4,41 0,01
Navicula parinacota - - - - - - - - - - - 0,01 0,05 - - <0,01
Navicula radiosa <0,01 <0,01 - - <0,01 - - - <0,01 - 0,01 - - - - -
Navicula salinicola 0,18 - - - <0,01 - 0,05 - 0,63 2,16 - - 0,24 0,40 0,14 -
Navicula sp. 0,77 3,21 0,79 - 1,50 7,15 4,42 0,28 1,44 3,12 9,12 2,78 0,45 1,17 4,82 0,50
Navicula sp. 1 - - - - 0,40 0,25 - 0,03 - <0,01 - - - - - -
Navicula sp. 2 - - - - - - - - - - 2,55 - - - - -
Neidium sp. - - - - - - - - <0,01 <0,01 - - - - - -
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - <0,01 1,34 - 0,02 <0,01 <0,01 0,14 0,29 - - - 3,04
Nitzschia acicularis - - - - - - - - - - - 0,00 - - - -
Nitzchia epithemoides - - - - - - - - - - - 1,15 - <0,01 - 0,97
Nitzschia constricta - - - - - - - - - - - - - - - -
Nitzschia halloyii - <0,01 - - - - - - - - - <0,01 | <o,01 0,01 - 0,08
Nitzschia hungarica <0,01 - - - - - - 0,02 - - - 0,01 - - - 0,04
Nitzschia inconspicua - 2,82 - - 0,03 2,04 1,09 0,06 0,04 4,56 1,50 2,96 0,21 4,90 413 0,24
Nitzschia liebetruthii - - - - - - - - - - - - - <0,01 - -
Nitzschia linearis - - - - - - - - - - - - - - <0,01 -
Nitzschia pusilla - 2,64 - - - <0,01 0,36 - - 1,73 0,27 0,19 0,05 4,39 3,38 0,02
Nitzschia sp. 2 - - - - - - - - - - - - - 0,80 - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - - - 0,80 0,36 - - - 1,18
Neidium sp. - - - - - - - - - - - - <0,01 - - -
Pinnularia major - - - - - - - - - - - -
Planothidium lancelatum - - - - <0,01 0,01 0,72 - - 0,34 - - 0,28 - 0,34 -
Rhopalodia acuminata - - - - <0,01 - - - <0,01 <0,01 0,02 - 0,05 - <0,01 <0,01
Rhopalodia constricta 0,14 0,01 1,49 0,37 0,02 0,08 0,12 - 0,10 0,01 1,35 0,01 on <0,01 0,04 0,01
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - <0,01 - - - <0,01
Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - <0,01 <0,01 on - 0,08 - 0,01 -
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - 0,00
Staurosira brevistriata <0,01 7,25 0,02 - 0,09 12,01 3,06 0,13 0,02 10,79 3,73 2,55 0,10 6,23 4,48 0,01
Staurosirella pinnata - 0,93 - - - 0,40 0,80 0,02 - 0,48 - - - 0,01 0,14 -
Surirella chilensis - - - - - - - 0,02 - - - - - - - -
Surirella guatimalensis - - - - - - - - - - - - - - <0,01 -
Surirella sella - - - - - - - - - - - - - - <0,01 -
Surirella wetzeli - <0,01 - - - - <0,01 0,02 - - - - <0,01 - - <0,01
Ulnaria spp. <0,01 26,51 0,03 90,74 | <o,01 10,02 0,73 89,88 | <o,01 40,33 - 58,55 | <o,01 62,22 0,36 78,60
Cyanophyta
Anabaena sp. <0,01 - - - - - - 5,99 <0,01 - - -
Chroococcus sp. <0,01 <0,01 - - 0,05 - <0,01 - 0,28 <0,01  <0,01 - 0,03 <0,01 <0,01 -
Cyanothece sp. <0,01 - - - 0,16 - 0,16 0,02 0,73 - - - 0,08 0,29 0,55 <0,01
Gloeocapsa sp. <0,01 - - - - - 0,23 - <0,01 - 0,03 - 0,04 - - -
Gloeothece sp. 0,08 - 0,26 - 0,12 - 1,89 - 1,57 - 0,43 - 0,15 0,22 1,33 -
Gomphosphaeria sp. 60,45 171 - - 80,02 9,37 0,14 - 64,88 0,51 0,09 0,44 9,29 0,258 0,243 0,106
Merismodpedia sp. 0,01 - - - 0,01 - - - 0,16 - - - 0,02 - - -
Microcoleus sp. (filamentos) - - - - - - - - <0,01 - - - 0,03 - - -
Oscillatoria sp. - - - - 1,41 - - - <0,01 - - - 9,61 0,53 0,29 0,06
Cianobacteria indeterminada 2517 0,62 0,25 - 5,01 1,14 0,30 - 6,16 - 0,257 - <0,01 - - -
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - - - <0,01 <0,01 0,03 1,54 <0,01 - - - - - - -
Dinophyta
Peridinium sp. 0,20 - - - 0,04 - - - 0,26 - - - 0,29 0,02 - -
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Figura 5.7. Mapa tematico para la dominancia de los taxa fitoplanctonico en los puquios N1 (a), N2 (b), N3 (c) y N4 (d)
del sector puquios del Salar de Llamara, entre las campaiias mensuales de diciembre de 2017 y agosto de 2018. Los
organismos inferiores a 2 % se agruparon en la categoria “otros”.

El andlisis histdrico de la riqueza y abundancia fitoplancténica (cél. L) de la estacion T2-23 exhibié un
comportamiento muy variado entre campaifias. Esta variabilidad incluso muestra un comportamiento
regular de la riqueza de especies (ca. 23 y 43 taxa) desde noviembre de 2013 (Figura 5.8a). En cuanto a
su abundancia, se observa lo que parecieran ser tres ciclos de mayor abundancia centrados en los afios
2010, 2012 y 2017 y posiblemente 2018 (Figura 5.8b). Cabe destacar que la disparidad entre las
magnitudes observadas para el fitoplancton (similar a lo observado con el fitobentos) entre 2010-12
respecto de resultados mas recientes (2015 en adelante) podrian deberse a cambios en la entidad a cargo
del monitoreo (hasta 2013 a cargo del CEA).
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Figura 5.8. (a) Riqueza (n® de taxa) y (b) abundancia (cél. L") fitoplanctonica medida desde noviembre de 2006 hasta
la campaiia de agosto de 2018 en la estacion T2-23, del Salar de Llamara.

5.3 Variacion de la Biota acuatica (mas clorofila-a)

La biota acudtica (fitoplancton y fitobentos) y la clorofila-a fueron examinadas adicionalmente
mediante un analisis de medidas repetidas durante el periodo en que la MUT ha estado en ejecucion.

5.3.1  Variacion de la clorofila-a

A pesar de las amplias variaciones observadas para la concentacion de clorofila-a en el agua de los
puquios, solo en el puquio N4 es posible observar que su concentracion en agosto del 2018 es mayor al
resto de los meses (Figura 5.9, Tabla 5.6). Esta diferencia se obtuvo luego de realizar un analisis de
varianza de medidas repetidas (modelo mixto). Este analisis es apropiado cuando un mismo sujeto
(subject) —en este caso puquios y sus puntos de muestreo correspondientes- es medido en forma
reiterada en el tiempo. En este caso, la variacion de la clorofila-a en el tiempo es significativa (p=0,001),
asi como también lo es la interaccién (p<o,0001) y la diferencia entre puquios (p<o,0001). Este patron,
principalmente para los puquios N3 y N4, podria estar relacionado con la re-inyeccidn iniciada a fines
de abril, sin embargo, es atin prematuro poder establecer una causalidad.
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Figura 5.9. Variacion temporal en la cantidad de clorofila-a presente en los 4 puquios durante el periodo desde que

se implementé la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho

puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para

Tabla 5.6. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de clorofila-a en los 4 puquios.

restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.6).

Source of Variation Df Sum-of-squares Mean square F P value

Interaction 24 323,8 13,49 6,052 < 0,0001

Puquios 3 77,45 25,82 39,18 < 0,0001

Time 8 120,0 15,01 6,731 <0,0001

Subjects (matching) 8 5,271 0,658 0,2956 0,9650
Residual 64 142,7 2,229

5.3.2  Variacion del Fitobentos

El fitobentos ha exhibido diferencias durante el periodo en que ha estado en ejecuciéon la MUT, sin

embargo, estas diferencias han sido significativas para algunos meses solo en los puquios N1 y N2
(Figura 5.10, Tabla 5.7). En el puquio N1 la abundancia ha sido similar entre si y mayor al resto en
enero, junio, julio y agosto. En el puquio N2 solo en agosto la abundancia del fitobentos ha sido mayor
al resto. Estas diferencias se obtuvieron luego de realizar un andlisis de varianza de medidas repetidas

(modelo mixto). Este andlisis es apropiado cuando un mismo sujeto (subject) —en este caso puquios y

sus puntos de muestreo correspondientes— es medido en forma reiterada en el tiempo. En este caso, la
variacién del fitobentos en el tiempo es significativa (P<o,001) pero tambén lo es la interaccién
(P<0,0001) asi como la diferencia entre puquios (P<0,001). Al igual que para la clorofila-a este patrén
no se relaciona necesariamente con la reanudacion en abril de la re-inyeccién en los puquios N3 y N4.
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Figura 5.10. Variacidon temporal en la abundancia del fitobentos presente en los 4 puquios durante el periodo desde
que se implemento la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho
puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para

restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de fitobentos en los 4 puquios.
Source of Variation | Df | Sum-of-squares | Mean square F P value
Interaction 24 14.440.000 601.590 8,689 | <o0,0001
Puquios 3 36.170.000 12.060.000 80,45 | < o0,0001
Time 8 9.020.000 1.127.000 16,28 | < 0,0001
Subjects (matching) 8 1.199.000 149.882 2,165 0,0421
Residual 64 4.739.000 87.758

5.3.3  Variacién de la biodiversidad fitobent6nica

El fitobentos ha experimentado variacién en su diversidad durante el periodo en que ha estado en efecto
la MUT, sin embargo, estas variaciones han sido distintas en los diferentes puquios (Figura 5.11, Figura
5.12, Tabla 5.8, Tabla 5.9). El indice de Shannon para el puquio N1 muestra que la diversidad ha
disminuido significativamente solo en los dos ultimos meses, en el puquio N2 ésta aumento a partir de
abril. En el puquio N3 se ha mantenido relativamente constante y alta detectandose solo una diferencia
entre febrero y mayo y en el puquio N4 ésta ha experimentado un incremento creciente a partir de
abril. La equitatividad (indice de Pielou), por otro lado, indica que en N1 ésta ha disminuido en los
ultimos dos meses, en N2 esta aumentd y se ha mantenido constante a partir de abril, en N3 ha sido
alta y constante durante todo el periodo de estudio y en N4 la equitatividad ha aumentado y se ha
mantenido constante a partir de abril. Es interesante notar que ciertos cambios que afectan la
diversidad se han hecho mas evidentes a partir de abril, aunque no se ha indagado aun acerca de los
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factores que pueden estar detras de este patron. Es también importante indicar que no todos los
puquios han experimentado variaciones en la misma direccion.
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Figura 5.11. Variacion temporal de los valores de indices de Shanon calculados para la abundancia fitobentonica
presente en los 4 puquios durante el periodo desde que se implement6 la MUT. Letras distintas del mismo color
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.78).
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Tabla 5.8. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de indices de Shanon calculados
en la abundancia fitobentonica en los 4 puquios.

Source of Variation Df | Sum-of-squares | Mean square F P value
Interaction 24 1.653 0.0689 5.22 < 0.0001
Puquios 3 6.255 2.085 83.84 < 0.0001
Time 0.8725 0.1091 8.263 < 0.0001
Subjects (matching) 8 0.1989 0.02487 1.884 0.0779
Residual 64 0.8447 0.0132
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Figura 5.12. Variacion temporal de los valores de indices de Pielou calculados para la abundancia fitobentonica
presente en los 4 puquios durante el periodo desde que se implementé la MUT. Letras distintas del mismo color
indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras

indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.79).

Tabla 5.9. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de indices de Pielou calculados
en la abundancia fitobentoénica en los 4 puquios.

Source of Variation Df | Sum-of-squares | Mean square F P value
Interaction 24 0.8257 0.03441 3.396 < 0.0001
Puquios 3 2.776 0.9253 48 < 0.0001
Time 8 0.3276 0.04094 4.041 0.0006
Subjects (matching) 8 0.1542 0.01928 1.903 0.0749
Residual 64 0.6484 0.01013

5.3.4  Variacion del Fitoplancton

El fitoplancton ha exhibido diferencias durante el periodo en que ha estado en ejecucion la MUT. Sin
embargo, estas diferencias han sido significativas para algunos meses solo en el puquio N1 (Figura 5.13,
Tabla 5.10). En este puquio la mayor abundancia se observo en junio, seguida por la similar abundancia
registrada en mayo, julio y agosto, siendo la abundancia para los restantes meses similar y mas baja.
Estas diferencias se obtuvieron luego de realizar un andlisis de varianza de medidas repetidas (modelo
mixto). Este andlisis es apropiado cuando un mismo sujeto (subject) —en este caso puquios y sus puntos
de muestreo correspondientes- es medido en forma reiterativa en el tiempo. En este caso, la variacién
del fitoplancton en el tiempo es significativa (P=0,0135) pero tambien lo es la interaccién (P=0,0002)
asi como la diferencia entre puquios (P<0,001). Al igual que para la clorofila-a y el fitobentos, este
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patron no se relaciona claramente con la reanudacion en abril de la re-inyeccién en los puquios N3 y
N4.
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Figura 5.13. Variacion temporal en la abundancia del fitoplancton presente en los 4 puquios durante el periodo desde
que se implemento la MUT. Letras distintas del mismo color indican que existe diferencia significativa para dicho
puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras indica no existencia de diferencias significativas para

restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de fitoplancton en los 4 puquios.
Source of Variation | Df | Sum-of-squares Mean square F P value
Interaction 24 565.800.000 23.570.000 4,099 | < o0,0001
Puquios 3 417.600.000 139.200.000 6,944 | o,0129
Time 8 200.300.000 25.040.000 4.353 | 0,0003
Subjects (matching) 8 160.400.000 20.005.000 3,485 | 0,0021
Residual 64 368.100.000 5.752.000

5.3.5  Variacion de la biodiversidad fitoplanctonica

El fitoplancton, al igual que el fitobentos, ha experimentado variacién en su diversidad durante el
periodo en que ha estado en efecto la MUT, sin embargo, estas variaciones han sido distintas en los
diferentes puquios (Figura 5.14, Figura 5.15, Tabla 5.1, Tabla 5.12). El indice de Shannon para el
puquio N1 ha mostrado un descenso a partir de abril, con respecto a una mayor diversidad observada
especialmente durante los dos primeros meses de observaciones. En el puquio N2, aunque se detectan
variaciones, estas no son significativas a lo largo del periodo analizado. En el puquio N3 se distingue un
aumento en la diversidad a partir de junio, mientras un patron similar se observa en el puquio N4 pero
con el aumento a partir de julio. La equitatividad (indice de Pielou), por otro lado, indica que en N1
ésta ha disminuido en los ultimos tres meses respecto de la observada en diciembre, en N2 ésta se ha
mentenido constante durante todo el periodo de estudio, en N3 ha sido alta excepto por la baja
equitatividad registrada en febrero y en N4 la equitatividad ha experimentado importantes oscilaciones
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pero con un aumento durante los tltimos dos meses. Al igual que para el fitobentos, la diversidad del
fitoplancton ha mostrado variaciones temporales y entre puquios, sin embargo, en este caso los cambios
han sido mas erraticos y no necesariamente se puede reconocer alguna asociacion clara con respecto a
las modificaciones de la MUT (reinicio de inyeccion en abril en N3 y N4, por ejemplo). También es
importante indicar que no todos los puquios han experimentado variaciones en la misma direccion.
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Figura 5.14. Variacion temporal de los valores de indices de Shanon calculados para la abundancia fitoplanctonica

presente en los 4 puquios durante el periodo desde que se implementé la MUT. Letras distintas del mismo color

indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras
indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.711).

Tabla 5.11. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de indices de Shanon calculados
en la abundancia fitoplanctonica en los 4 puquios.

Source of Variation | Df | Sum-of-squares | Mean square F P value
Interaction 24 2.544 0.106 3.47 < 0.0001
Puquios 3 3.536 1.179 48.09 < 0.0001
Time 8 1.104 0.138 4.517 0.0002
Subjects (matching) 8 0.1961 0.02451 0.8024 0.6027
Residual 64 1.955 0.03055

40



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Fitoplancton

1.0- -o— N1
' -2 N2

N3
N4

w 0.8

L a

+ /+__ 2

2 06 | 1

3 \ A

© \i\#/ N

a .

3 0.4 o

[72]

2 // b

[m)

0.2 b b

0.0

L) L) L) L) L) L) L) L) L)
Dic-17 Ene-18 Feb-18 Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18

Campafias MUT

Figura 5.15. Variacion temporal de los valores de indices de Pielou calculados para la abundancia fitoplanctonica

presente en los 4 puquios durante el periodo desde que se implementé la MUT. Letras distintas del mismo color

indican que existe diferencia significativa para dicho puquio (test a posteriori de Bonferroni). Ausencia de letras
indica no existencia de diferencias significativas para restantes puquios (para detalles ver Tabla 5.712).

Tabla 5.12. Resultado de ANOVA de medidas repetidas para serie de tiempo de valores de indices de Pielou calculados
en la abundancia fitoplancténica en los 4 puquios.

Source of Variation | Df | Sum-of-squares | Mean square F P value
Interaction 24 1.484 0.06184 2.96 0.0003
Puquios 3 0.9953 0.3318 93.39 < 0.0001
Time 8 0.4638 0.05798 2.775 0.0106
Subjects (matching) 8 0.02842 0.003553 0.1701 0.9941
Residual 64 1.337 0.02089

5.4 Relacion entre biota acudtica (mas clorofila-a) y parametros in situ

De manera adicional, y como una forma de ver si existe una relacion entre lo observado en la biota
acuatica y algunos de los pardmetros medidos in situ se analizan aqui, la Conductividad Eléctrica (CE)
y el Oxigeno Disuelto (OD) (Tabla 5.13). Estos pardmetros fueron medidos mensualmente en cada
oportunidad y en cada punto en que fueron obtenidas las muestras de fitobentos, fitoplancton y
clorofila-a. Las relaciones que se evaluan tienen la posibilidad de mostrar tendencias en la medida que

estos componentes bioticos del sistema respondan frente a variaciones ambientales exhibidas a través
de estos parametros.
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En ninguno de los puquios se pudo observar una relacion entre la CE y la concentracién de clorofila-a,
y tampoco se observé una tendencia temporal asociada con la implementacion de la MUT (Figura 5.16).
Solo se detectd relacion (positiva y significativa y que explica aproximadamente el 20% de la varianza)
entre el OD y la concentracion de clorofila-a para el puquio N4 donde los mayores valores de OD y
clorofila-a se distinguen en los tltimos 3 meses (Figura 5.17).

Tabla 5.13. Valores de parametros medidos in situ mediante sonda multiparametros Hanna HI 9828 en cada punto de
muestreo entre diciembre de 2017 y agosto de 2018. Celdas vacias (color celeste) significa que el punto de muestreo

estaba seco.

dic-17 ene-18 feb-18 mar-18
Puquio | Punto . CE oD . CE oD . CE oD . CE oD
THEC | o (mS cm?) | (mgL?) T (mS cm?) | (mgL?) TS| pi (mS cm?) | (mgL?) TCO) [ pH (mS cm?) | (mgL?)
Ti-1 28,30 | 8,36 33,06 4,77 18,75 | 814 32,27 3,55 20,44 | 8,16 31,95 3,97 18,52 | 8,10 35,24 3,50
N1 T1-3 29,29 | 832 32,34 5,73 19,54 8,11 31,74 3,11 20,64 | 818 30,73 2,39 18,50 | 8,09 35,64 2,08
T1-4 28,05 | 8,30 30,20 4,89 23,07 | 8,03 31,95 4,27 23,31 | 8,16 14,77 3,17 18,76 | 7,97 32,62 2,28
T2-23 | 27,56 | 8,05 168,30 1,93 30,43 | 7,97 168,70 1,51 30,71 | 7,94 172,50 1,63 28,92 | 7,88 200,00 1,65
N2 T2-B | 28,45 | 8,02 166,95 1,83 30,34 | 7,96 167,95 1,97 30,89 | 7,93 173,80 1,74 28,48 | 7,88 199,90 1,67
T2-D | 28,03 | 8,05 161,20 2,60 28,91 | 7,98 164,35 2,31 30,32 | 7,95 170,80 2,46 28,38 | 7,90 182,20 2,33
T3-1 25,93 | 8,49 73,20 2,81 31,65 | 8,36 125,60 1,73 32,05 8,1 64,31 4,90
N3 T3-4 | 2500 | 850 7318 2,99 30,43 | 837 143,45 L73 33,28 | 8,06 178,50 0,55 3414 | 7,95 200,00 0,12
T3-5 27,42 | 8,49 72,35 3,31 34,11 8,17 96,18 1,30 36,06 | 8,05 178,20 0,63 34,23 | 7,96 200,00 0,06
T4-1 21,41 | 8,20 171,40 0,79 22,40 | 831 185,75 0,91 25,00 | 4,83 199,70 1,01 24,15 | 7,65 200,00 0,19
N4 T4-2 22,40 | 8,17 171,35 1,20 20,97 | 7,99 183,95 0,67 22,94 | 7,79 198,25 0,50 23,86 | 7,60 200,00 0,12
T4-5 23,00 | 8,12 171,70 0,91 21,78 | 8,01 185,65 1,01 24,51 | 7,82 199,85 0,79 24,45 | 7,64 200,00 0,25
abr-17 may-18 jun-18 jul-18
Puquio | Punto o CE oD . CE oD . CE oD o CE oD
TCO | pH (mS cm?) | (mgL?) TCO | pH (mS cm?) | (mgL?) TCO | pH (mS cm?) | (mgL?) TCO | pH (mScm?) | (mgL?)
T1-1 21,01 | 8,21 23,79 3,46 19,93 | 813 27,01 4,51 13,72 | 8,16 29,21 5,54 17,57 | 8,37 31,01 5,34
N1 T1-3 24,07 | 8,18 29,29 3,86 23,44 | 817 27,26 5,74 18,63 | 8,23 32,86 5,20 20,15 | 8,29 30,50 5,44
Ti-4 24,48 | 81 26,76 3,89 24,32 | 8,08 22,93 5,22 20,23 | 8,16 18,46 5,89 21,52 | 8,27 31,05 5,20
T2-23 | 26,43 | 7,95 164,85 1,60 2515 | 7,94 155,25 2,35 20,91 | 8,20 155,20 2,27 17,88 | 8,23 150,20 1,89
N2 T2-B 27,13 | 7,92 164,85 1,77 2531 | 7,94 155,45 2,21 21,65 | 8,21 160,20 2,34 19,17 8,21 153,20 2,06
T2-D | 26,82 | 7,93 158,60 2,27 23,67 | 7,97 145,25 3,10 21,06 | 8,14 147,60 2,73 18,79 | 8,35 151,25 2,37
T3-1 28,57 | 8,23 110,20 3,18 10,12 8,49 102,80 2,31
N3 T3-4 331 | 7,97 184,00 0,29 33,86 | 7,97 166,20 1,43 27,01 | 8,14 136,80 2,09 14,93 | 841 114,25 2,47
T3-5 28,87 | 8,16 177,80 1,41 34,66 | 8,03 163,10 0,99 21,72 | 8,24 125,00 2,23 16,11 8,40 104,50 2,11
T4-1 19,15 | 7,66 191,50 0,28 22,09 | 7,68 194,35 0,55 23,69 | 7,96 149,10 1,04 25,51 | 7,99 185,30 0,99
N4 T4-2 21,52 | 7,68 191,85 0,32 25,00 | 7,71 197,70 0,36 2312 | 7,89 175,70 1,08 24,63 | 7,77 180,70 0,77
T4-5 22,56 | 7,68 194,10 0,41 27,04 | 7,74 194,40 0,39 27,82 | 7,88 178,60 0,66 28,29 | 7,92 183,75 0,92
ago-18
Puquio | Punto . CE oD
T(C | pH (mS cm?) | (mgL?)
Ti-1 1,14 | 7,86 25,91 5,60
N1 T1-3 12,00 | 8,18 25,54 5,38
T1-4 13,44 | 8,17 23,11 5,38
T2-23 | 1730 | 8,19 117,50 3,08
N2 T2-B 18,19 8,17 18,00 3,08
T2-D 18,29 | 8,19 18,15 3,26
T3-1 28,21 | 8,47 86,34 5,51
N3 T34 | 2377 | 838 94,05 3,24
T35 | 2548 | 838 94,34 3,58
T4-1 18,73 | 8,04 182,80 0,95
N4 T4-2 21,42 | 8,05 174,70 1,30
T4-5 26,60 | 7,95 173,70 1,10
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Figura 5.16. Relacion entre Conductividad Eléctrica (CE) y concentracion de clorofila-a para todos los meses en que la
MUT ha estado en ejecucion en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores de
probabilidad de las pendientes.

Figura 5.17. Relacién entre Oxigeno Disuelto (OD) y concentracion de clorofila-a para todos los meses en que la MUT
ha estado en ejecucion en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores de
probabilidad de las pendientes.
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5.4.2  Fitobentos y pardmetros fisico-quimicos

En 3 de los 4 puquios no se observé una relacion entre la CE y la abundancia del fitobentos. En el puquio
N2 esta relacion fue significativa y explica el 28% de la varianza observada, relacionandose los menores
valores de CE registrados en agosto con una mayor abundancia de fitobentos (Figura 5.18). Por otro
lado, para el OD, solo en 2 de los 4 puquios no se observd una relacion entre el OD y la abundancia del
fitobentos, sin embargo, en los puquios N1 y N3 esta relacidn fue significativa, explicaindose el 22% y
16% de la varianza, respectivamente (Figura 5.19).

Figura 5.18. Relacion entre Conductividad Eléctrica (CE) y la abundancia de fitobentos para todos los meses en que la
MUT ha estado en ejecucion en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores de
probabilidad de las pendientes.
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Figura 5.19. Relacion entre Oxigeno Disuelto (OD) y la abundancia de fitobentos para todos los mese en que la MUT
ha estado en ejecucidn en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores de
probabilidad de las pendientes.

5.4.3  Fitoplancton y parametros fisico-quimicos

Solo en el puquio N3 se pudo observar una relacion entre la CE y la abundancia del fitoplancton, siendo
ésta una relacion inversa, aunque solo se explica el 17% de la varianza (Figura 5.20). En el caso del OD,
se detectdé una relacion significativa con la abundancia fitoplancténica en los puquios N1 y N3,
explicandose el 26% y 41% de la varianza, respectivamente (Figura 5.21).
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Figura 5.20. Relacion entre Conductividad Eléctrica (CE) y la abundancia de fitoplancton para todos los meses en que
la MUT ha estado en ejecucion en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores
de probabilidad de las pendientes.

Figura 5.21. Relacion entre Oxigeno Disuelto (OD) y la abundancia de fitoplancton para todos los meses en que la
MUT ha estado en ejecucion en los 4 puquios. Los recuadros muestran los coeficientes de regresion y los valores de
probabilidad de las pendientes.
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La variabilidad observada para estos 3 componentes bioticos se relaciona con las variables fisico-
quimicas solo en algunos casos. Esta relacidon, aunque incipiente y solo manifiesta luego de incorporar
los resultados registrados en agosto de 2018, puede ser indicativa de los procesos relevantes
involucrados detras de los patrones observados. Los resultados obtenidos en nuevos monitoreos
permtirian reconocer si estos patrones se mantienen y entender mejor acerca de las relaciones causales
subyacentes.

6 CONCLUSIONES

En la campaiia de agosto de 2018 se registraron en los puquios N1y N4 valores de clorofila-a por sobre
el limite de deteccién (<o0,02 pg L). Se registré una baja concentracion de clorofila-a, en los puquios
N2 y N3, siendo todos inferiores a 0,02 pg L?, lo que podria ser atribuido a las condiciones de
otofio/invierno. Por otro lado, los puquios N1y N4, presentaron en sus 3 puntos, valores por sobre el
limite de deteccidn, destacando todas las estaciones muestreadas del puquio N4, las que alcanzaron
valores superiores a 7 pug L7, siendo el del punto T4-5 el mas relevante (13,64 pg L?).

La abundancia del fitobentos en conjunto fue muy variable, tanto espacial (entre puquios) como
temporalmente (entre campafias) y en menor medida entre estaciones (al interior de cada puquio),
siendo notorio el claro aumento en todos los puntos de los puquios N2, N3 y N4 a partir de mayo, junio,
julio y agosto de 2018. La composicion de la comunidad fitobenténica ha variado en los puquios N1, N2
y N3 (desde diciembre), lo que se expresa en dominancias mdas variadas (principalmente en N3), pero
manteniendo niveles de diversidad y abundancia relativamente parejos a lo largo de estos 9 meses. El
puquio N4, sin embargo, luego de estar dominada la comunidad fitobentonica por una sola especie, se
ha observado desde abril un aumento en la diversidad con la presencia de otras especies asi como un
importante aumento en su abundancia a partir de julio.

El fitoplancton también exhibe un patron de alta variabilidad espacio-temporal, observandose por
ejemplo, diferencias entre campaiias en los 4 puquios analizados. No obstante, la riqueza en el puquio
N2z se encuentra por sobre los rangos registrados durante la linea de base y pre-operacion para el punto
T2-23 segun lo observado historicamente. Para el fitoplancton, al igual que el fitobentos, también es
notorio el aumento de la abundancia registrada en N4 a partir del monitoreo de junio de 2018. En cuanto
a la diversidad de esta comunidad, el patron observado durante estas 9 campaiias es parecido al descrito
para el fitobentos, aunque la dominancia se ve sesgada por la presencia mayoritaria de una especie en
N1 (hasta agosto de 2018), similar a lo observado en N4 y distinto a lo exhibido en los puquios N2 y N3,
donde las dominancias han experimentado mayores cambios, aspecto que se ve reflejado en el aumento
de la diversidad y equidad a partir de abril.

El andlisis histoérico de la estacion T2-23 muestra que la clorofila-a ha estado en el rango bajo desde la
campaiia de julio de 2016. Sin embargo, la riqueza del fitobentos en este punto ha estado en aumento a
partir de abril de 2018. Aun asi, no se puede observar para este punto de medicion histérico del puquio
N2 un efecto particular atribuible a los cambios experimentados por el sistema (ej: disminucion del
nivel de agua) desde el cese de la inyeccion (medida de mitigacién asociada a la MUT) que entré en
efecto el 15 de diciembre de 2017. El fitoplanton, por otro lado, ha experimentado en el punto T2-23
cambios mds notorios a través del tiempo, particularmente segin lo exhibido por su abundancia (lo
que pareciera ser un comportamiento ciclico) con valores mayores en torno a los afios 2010 y 2012, lo
que estaria repitiéndose a partir de julio del 2017 y posiblemente también en 2018.

Solo en algunos casos se detect6 una relacion causal entre las variaciones de los componentes bidticos
aqui considerados (fitobentos, fitoplancton y clorofila-a) frente a las variaciones en las magnitudes de
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CE y OD medidas in situ en cada uno de los muestreos. Estos patrones solo comenzaron a ser evidentes
a partir de los resultados obtenidos en agosto, por lo que se espera que los siguientes monitoreos sean
relevantes en el sentido de fortalecer (o no) estos patrones.

Cabe sefalar que nunca antes el sistema habia sido cuantificado/analizado, al menos para estos
componentes ambientales, en meses que no fueran noviembre y julio (PSA) por lo que lo registrado
entre diciembre de 2017 y agosto de 2018 bien puede corresponder a situaciones naturales para estas
épocas del afio, aunque teniendo en consideracion también que se trata de un periodo en el que durante
algunos meses no se esta aplicando la inyeccion contemplada en la medida de mitigacion (conforme a
lo determinado en la Res 1485/2017)).

La informacion generada hasta el momento, ademas de aquella disponible, y que es comparable, y que
se obtuvo previo a la implementacién de la MUT- mas la que continuara levantandose en los proximos
monitoreos, permitird contar con una mayor cantidad de datos para la realizacion de andlisis y
correlaciones que permitan entender la variabilidad del sistema.

Si bien el 28 de abril de 2018 se reinici6 la inyeccion en sector de los puquios N3 y N4, confome a lo
establecido en la Res. Ex. N° 473, hasta la fecha del muestreo (1y 3 de agosto del 2018) solo se ha
identificado un aumento en el nivel de agua y la regeneracion del punto T3-1, pues, analizar otros
cambios en el medio (e.g. riqueza del puquio N2 -T2-23- y N4 en agosto) requieren disponer de un
esfuerzo adicional para poder analizar toda la informacién en su conjunto.
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Certificado 1. Autorizacidn para realizar actividades de investigacion en el sistema nacional de
areas silvestres protegidas por el estado.
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Certificado 2. Carta de la direccién regional de Tarapaca.
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Certificado 3. Autorizacion para realizar pesca de investigacion.
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ANEXO III
REGISTRO FOTOGRAFICO DE MEDICIONES EN TERRENO Y MUESTRAS DE BIOTA
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Fotografia 1. Puquio N1 y puntos de muestreo MUT (T1-1, T1-3 y T1-4).
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Fotografia 2. Puquio N2 y puntos de muestreo MUT (T2-23, T2-B y T2-D).
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Fotografia 3. Puquio N3 y puntos de muestreo MUT (T3-1, T3-4 y T3-5).
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Fotografia 4. Puquio N4 y puntos de muestreo MUT (T4-1, T4-2y T5-5).
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Fotografia 5. Organismos pertenecientes al fitobentos y fitoplancton obtenidos en los 4 puquios
analizados, pertenecientes al Salar de Llamara en juLio de 2018.
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ANEXO IV

COMPOSICION Y ABUNDANCIA DE LOS TAXA FITOBENTONICOS Y
FITOPLANTONICOS, POR REPLICA Y ESTACION.
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Composicion y abundancia promedio (cél mm2) por punto de muestreo (n=2 muestras por
punto) del ensamble fitobentdnico evaluado en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4 (N1), T2-23, T2-B,
T2-D (N2), T3-4, T3-5 (N3), T4-1, T4-2 y T4-5 (N4) en la campafia de agosto de 2018.

Puquio N1 I N2 I N3 I N4
Phylum/Taxa T1-1 T1-3 Ti-4 I T2-23 T2-B T2-D I T3-1 T3-4 T3-5 I T4-1 T4-2 T4-5
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - - 0.002 - - - - - - 0.06 0.06
Achnanthidium minutissimum 15.40 24.00 46.20 24.60 45.00 38.40 4.62 3.24 7.98 4.74 18.10 10.15
Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - 0.005 - - - 0.01 0.001 -
Achnanthes clevei 0.36 - 2.76 - - - - - - - 0.12 0.12
Amphora acutiuscula - - 2.41 6.42 10.44 0.96 0.36 - - 0.24 0.004 0.01
Amphora atacamae 2.64 038 0.39 - - - 0.37 0.01 2.22 0.001 - 0.002
Amphora atacamana - - - - - - - - - 0.06 - 0.06
Amphora carvajaliana - - - 0.06 - - - - - - - 0.002
Amphora coffeaeformis 0.30 0.72 0.8 81.00 49.20 51.60 1.20 0.54 - 5.88 18.96 16.10
Amphora veneta - - - - - - - - - 0.001 - 0.15
Amphora spp. 0.78 2.52 1.62 156.01 110.40 103.80 4.62 0.66 4.92 15.96 40.12 103.10
Anomoeoneis sp. 0.01 - - - - - - - - - - -
Brachysira aponina 18.40 42.00 - 0.06 0.12 - 3.72 0.84 0.73 0.001 018 -
Brachysira atacamae 0.72 - - - - - - - - - - -
Caloneis bacillum - - 0.54 - - - 0.96 0.12 0.84 0.12 0.18 0.42
Campylodiscus bicostatus 2.64 7.02 918 0.004 0.001 0.004 0.02 0.004  0.002 - 0.01 0.005
Cocconeis placentula var. euglypta 5.28 2.88 6.84 018 0.002 - - - - - 018 0.08
Craticula halophila 018 018 0.36 018 0.001 0.001 - - - 0.001 0.002 0.26
Cymbella sp. 44.40 88.80 70.80 - - - - - - - - -
Cymbellonitzschia sp. 0.001 - - - - - - - - 0.001 - 0.001
Denticula elegans 73.20 165.61 86.40 4.56 0.12 0.01 18.96 4.38 12.42 0.30 1.86 0.90
Denticula kuetzingii - - - 0.66 2.22 114 - - - 0.06 0.06 -
Denticula subtilis - - - 0.06 0.002 - 1.80 1.20 6.36 - 0.001 0.06
Denticula thermalis 1978.88  2199.69  1558.86 22.14 1.74 1.38 156.73 12.30 17.34 1.20 15.54 10.05
Denticula valida 12.00 54.00 28.80 0.00 0.004 0.02 5.76 0.19 7.92 0.001 - 0.15
Diatoma moniliformis 2.26 0.72 0.36 42.00 74.76 109.20 - 0.60 0.24 0.24 2.28 0.85
Entomoneis paludosa - - - 018 0.002 - - - 0.002 0.001 0.002 0.01
Ephitemia adnata - - - - - 0.001 - - - - - -
Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - 0.06
Fragilaria capucina - - - 1.06 2.22 0.54 0.36 0.30 0.84 0.07 0.06 0.66
Fragilaria fasciculata - - - 117 2.10 0.78 1.08 0.12 0.24 0.48 0.30 0.01
Fragilariaceae 19.00 43.20 39.84 30.00 64.80 76.80 1.44 1.44 7.26 4.92 15.06 2.55
Gomphonema angustum - - - - - - 6.8 - - - - -
Gomphonema sp. 1 0.19 - 0.01 0.001 0.001 - 93.20 20.00 26.86 0.001 - 0.002
Hyalodiscus laevis - - - 0.001 0.001 0.004 - - - 0.001 - -
Mastogloia atacamae 8.76 20.16 10.80 0.24 0.001 - 0.72 018 0.24 0.004 0.06 0.09
Mastogloia braunii 5.28 16.92 10.80 0.24 0.001 0.004 139 0.001 0.12 - 0.004 0.01
Mastogloia elliptica 8.58 19.44 30.42 0.42 0.002 0.001 0.60 0.42 0.72 0.12 1.56 018
Mastogloia smithii 3.36 1.44 2.70 018 0.01 - 0.42 0.06 0.42 0.001 018 0.001
Navicula cryptotenella 20.80 19.20 60.00 0.30 - - 28.80 10.40 11.50 0.06 0.001 0.45
Navicula radiosa - - - - - - - - - 0.001 - -
Navicula salinicola 3.60 - 23.40 - - - 0.96 0.30 0.60 0.06 - 0.004
Navicula parinacota - - 2.40 0.004 - - - 0.002 - 1.74 0.30 0.49
Navicula sp. 31.50 60.00 102.60 2.34 534 3.90 19.76 018 4.56 - - -
Navicula sp. 2 - - 31.26 - - 0.36 - - - - - 0.06
Neidium sp. 0.01 - 0.19 - - - - - - - - 0.001
Nitzschia accedens var. chilensis 0.25 - 0.8 - - - - - 0.002 0.42 0.24 0.78
Nitzchia epithemoides - - - 1.32 0.06 0.001 - - - 1.68 0.24 2.64
Nitzschia halloyii - - 0.00 0.06 - - - - - - - -
Nitzschia inconspicua 7.92 6.36 1.26 48.60 112.20 130.81 1.80 3.36 14.58 156 114 2.40
Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0.001 - 0.002
Nitzschia liebetruthi - - - 0.12 0.42 0.01 - - - - 0.002 0.67
Nitzschia pusilla - - - 43.20 82.80 103.80 0.96 1.14 3.90 0.42 0.60 2.15
Nitzschia sp. 2 - - - 312 6.30 8.58 - - - - - -
Nitzschia sp. 3 - - - 0.002 - - - - - 1.08 0.24 2.88
Planothidium lanceolatum 0.12 - 0.90 2.04 0.12 0.42 - - - 0.06 0.002 -
Rhopalodia acuminata 0.07 0.004 - - - 0.03 - 0.001 - - 0.001 -
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - 0.001 0.001
Rhopalodia constricta 1.44 1.98 1.45 0.31 0.005 0.02 - 0.01 0.02 0.004 013 0.005
Rhopalodia gibba - - - - 0.001 - - - - 0.002 - -
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - 0.002 - -
Rhopalodia wetzelli 0.02 0.02 0.01 0.06 - 0.01 - 0.01 0.01 0.004 0.002 -
Stauronelis sp. 4.74 - 1.62 0.00 - - 0.8 - 0.002 0.001 0.001 0.001
Staurosira brevistriata 0.12 - 0.8 22.20 45.00 85.80 1.86 1.62 4.92 0.001 B 0.36
Staurosirella pinnata - - 018 1.20 12.30 - - - 0.36 - - -
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - 0.001
Surirella wetzelli - - - - 0.001 - 0.004 - - - - -
Ulnaria spp. 0.37 0.72 0.19 419.42 96.48 394.82 33.13 7.03 0.85 25.14 60.36 58.62
Cyanophyta
Chrococcus sp. 0.61 0.73 0.73 - - - - - - - - -
Cyanothece sp. 0.36 0.90 0.01 - - - - - - - - -
Gloeothece sp. 110 2.76 0.03 - - - - - - - - -
Gomphosphaeria sp. 0.63 - - - - - - - - - - -
Merismopedia sp. 0.33 0.06 - - - - - - - - - -
Oscillatoria sp. - 0.27 - - - - - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 0.24 0.35 0.42 - - - - - - - - -
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Composicion y abundancia promedio (cél L) por punto de muestreo (n=3 muestras por punto)
del ensamble fitoplancténico evaluado en las estaciones T1-1, T1-3, T1-4 (N1), T2-23, T2-B, T2-D
(N2), T3-4, T3-5(N3), T4-1, T4-2 y T4-5 (N4) en la campaiia de agosto de 2018.

Puquio N1 I N2 I N3 N4
Phylum/Taxa T1-1 T1-3 Ti-4 I T2-23 T2-B T2-D I T3-4 T3-5 T4-1 T4-2 T4-5
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - - 0,01 - - - 2,31 0,21 0,25 13,01
Achnanthidium minutissimum 1,11 70,42 1,81 0,60 0,06 5,14 81,02 201,39 0,35 5,35 0,14
Achnanthes sp. - 9,40 - - - - - - - - -
Amphora acutiuscula - 4,63 - - 0,02 0,01 - - - 6,94 1,06
Amphora atacamae 0,02 9,35 0,06 - - - 25,51 2,50 - - -
Amphora atacamana - - 0,02 - - - - - - - -
Amphora carvajaliana - - 0,02 - - 0,01 - - - 0,07 0,01
Amphora coffeaeformis - 0,19 - 0,61 0,06 3,06 - - 0,25 50,35 18,68
Amphora veneta - - - - - - - - - 0,14 0,02
Amphora spp. 0,01 9,54 2,11 9,66 0,19 5,97 32,50 43,98 0,77 29,59 60,14
Brachysira aponina 1,14 9,77 10,65 0,60 - - 483,80 282,41 - - -
Brachysira atacamae - - - - - - 18,52 - - - -
Campylodiscus bicostatus 18,93 333,61 122,69 1,87 0,04 0,02 0,74 1,06 - - 0,03
Caloneis bacillum - 18,52 1,85 - - - 4,81 6,99 1,76 22,65 6,99
Cocconeis placentula var. euglypta 0,12 13,89 3,50 0,61 - 0,01 - - - - -
Craticula halophila 0,01 - - - - - - - - - -
Cyclotella ocellata - - - - - - - 0,05 - - -
Cymbella sp. 5,00 55,56 13,66 - - - - - - - -
Denticula elegans 11,20 45,69 3,47 1,96 0,05 0,05 48,61 261,57 0,25 0,07 -
Denticula subtilis 0,02 9,26 - - - - 57,87 300,69 - 1,76 0,94
Denticula kuetzingii - 4,77 0,19 0,60 0,03 3,86 - - - 0,07 -
Denticula thermalis 52,81 338,01 97,45 15,07 0,08 0,62 9,35 171,30 0,81 0,36 0,18
Denticula valida 0,02 0,14 - - 0,04 - - - - - 0,02
Diatoma moniliformis - 18,52 - 14,44 0,89 32,41 6,94 4,68 0,07 0,04 0,06
Diatoma vulgaris - - - - - - - - - 0,02 0,01
Diploneis smithii - - - - - - 0,05 - - - -
Entomoneis paludosa - - - - - - - - - - 0,01
Fragilaria capucina - - - 0,60 - 2,59 - 4,63 - - 1,02
Fragilaria fasciculata - 0,42 - - - 0,46 9,26 20,83 - 1,74 0,09
Fragilariaceae 4,45 116,02 35,65 17,45 0,70 31,11 13,89 108,80 0,24 5,21 1,53
Gomphonema angustatum 0,56 - - - - - 6,99 27,78 - - 0,04
Gomphonema sp. 1 0,06 0,09 - - - - 108,80 175,93 - - -
Hyalodiscus laevis - - - 0,01 - 0,03 0,23 0,05 - - -
Mastogloia atacamae 3,35 14,72 0,93 0,02 - - 0,14 0,37 - - -
Mastogloia braunii 0,62 4,81 1,90 0,62 - - - 0,32 - - -
Mastogloia elliptica 1,68 19,35 4,86 0,09 - 0,01 0,14 3,01 - - -
Mastogloia smithii 0,59 5,69 0,06 0,01 - - 0,05 0,51 - - -
Navicula cryptotenella 0,56 90,46 3,70 - - - 2,36 145,83 - 0,14 -
Navicula parinacota 3,89 - 4,63 - - - - - - - -
Navicula salinicola - 27,78 15,74 1,20 0,54 1,53 4,63 - - - -
Navicula sp. 4,47 56,53 20,83 3,01 0,56 6,06 39,35 122,69 0,63 6,94 0,09
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,69 34,72 1,48
Nitzschia epithemoides - - - - - 0,01 - - - 13,89 1,06
Nitzschia halloyi - 0,69 - 0,05 - 0,01 - - 0,17 0,07 0,97
Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0,56 0,06
Nitzschia inconspicua - 37,18 2,11 6,62 0,32 33,33 37,04 101,85 - 3,63 -
Nitzschia liebetruthii - - - - - 0,01 - - - - -
Nitzschia linearis - - - - - - 0,09 - - - -
Nitzschia pusilla - 9,26 - 0,60 0,52 34,95 20,83 92,59 0,06 0,07 0,09
Nitzschia sp. 2 - - - - - 6,55 - - - - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - 0,39 13,96 3,80
Neidium sp. - - 0,02 - - - - - - - -
Planothidium lanceolatum - 51,20 0,02 - - - 4,63 6,94 - - -
Rhopalodia acuminata - 9,26 0,02 - - - - 0,05 - - 0,02
Rhopalodia constricta 0,06 14,03 6,28 0,03 - 0,01 0,46 0,79 - 0,14 0,06
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - 0,02
Rhopalodia wetzelli 0,11 13,89 0,08 - - - 0,09 0,09 - - -
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - 0,01
Staurosira brevistriata 0,02 18,84 0,03 17,45 0,49 33,24 39,35 11,11 - - 0,09
Staurosirella pinnata - - - - 0,06 0,01 4,72 - - - -
Surirella guatimalensis - - - - - - - 0,05 - - -
Surirella sella - - - - - - 0,05 0,05 - - -
Surirella wetzelli 0,01 0,14 - - - - - - - - 0,01
Ulnaria spp. 0,01 - - 152,87 8,77 349,63 2,45 9,63 4,51 179,29 28,47
Cyanophyta
Anabaena sp. 0,51 - - - - - - - - - -
Chroococcus sp. - 4,77 1,22 - - 0,01 - 0,05 - - -
Cyanothece sp. 1,11 9,35 3,98 2,41 - - 6,94 11,57 - 0,02 -
Gloeocapsa sp. - 7,96 0,00 - - - - - - - -
Gloeothece sp. 3,33 18,52 4,86 1,81 - - 9,35 35,19 - - -
Gomphosphaeria sp. 1060,67 8734,07 4744,68 2,12 - - 8,15 - 1,63 - -
Merismopedia sp. - 2,50 0,94 - - - - - - - -
Oscillatoria sp. - 6,20 - - - - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 198,33 1340,14 223,61 3,49 - 0,89 - 9,81 0,89 - -
Cianobacteria indeterminada 1 (filamentos) - - 0,05 - - - - - - - -
Dinophyta
Peridinium sp. 12,92 28,94 10,69 I 0,07 0,05 0,06 I - - - - -
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ANEXOV
REGISTRO INFORMES LABORATORIO ANAM
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1. Informes ANAM

Informe de muestra tomada en el punto T1-1 del puquio N1
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Informe de muestra tomada en el punto T1-1 del puquio N1 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T1-3 del puquio N1
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Informe de muestra tomada en el punto T1-3 del puquio N1 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T1-4 del puquio N1
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Informe de muestra tomada en el punto T1-4 del puquio N1 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T2-23 del puquio N2
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Informe de muestra tomada en el punto T2-23 del puquio N2 (continuacién)



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Informe de muestra tomada en el punto T2-B del puquio N2
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Informe de muestra tomada en el punto T2-B del puquio N2 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T2-D del puquio N2
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Informe de muestra tomada en el punto T2-D del puquio N2 (continuacién)
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Informe de muestra tomada en el punto T3-1 del puquio N3
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Informe de muestra tomada en el punto T3-1 del puquio N3 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T3-4 del puquio N3
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Informe de muestra tomada en el punto T3-4 del puquio N3 (continuacién)



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Informe de muestra tomada en el punto T3-5 del puquio N3
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Informe de muestra tomada en el punto T3-5 del puquio N3 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T4-1 del puquio N4
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Informe de muestra tomada en el punto T4-1 del puquio N4 (continuacion)



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Informe de muestra tomada en el punto T4-2 del puquio N4
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Informe de muestra tomada en el punto T4-2 del puquio N4 (continuacion)
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Informe de muestra tomada en el punto T4-5 del puquio N4



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

Informe de muestra tomada en el punto T4-5 del puquio N4 (continuacion)



2.
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Cadenas de custodia de muestras obtenidas por ANAM

Informe de cadena de custodia para la toma de muestras por parte de ANAM en la
campafa agosto de 2018
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Informe de cadena de custodia (continuacion) para la toma de muestras por parte de
ANAM en la campafa agosto de 2018
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Informe de cadena de custodia (continuacion) para la toma de muestras por parte de
ANAM en la campafia agosto de 2018
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Informe de cadena de custodia (continuacion) para la toma de muestras por parte de
ANAM en la campafa agosto de 2018



3.
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Registro de calibracion equipo multiparametros (ANAM)

. | REGISTRO DE CALIBRACION ¥/0 VERIFICACTONES EQUIPDS MUL TIPARAMETRICOS |
ANEN

EOCO024 (rev,G)

1
Deecripcidn Equipo
idertificscién Interna 25
Sedie [ZK 13
: i B b o
Teimracin,
=cha Lot Bustfer i Lot 3o
- - o
o
==
'.C v [ v P O
| =
-8 “Tote | Ve Laids
1= 19/
5
[ 340 4
o
=35 e b |
7 7 T76S T4
5 = =
_— — —— Tl L
Toors = seconeene =) = T=e Tecr Laice
DT /X Ko S £ R e b oL o= T930G
T .

FassCnastIk

S F e MIGTERNTW A0

)
1|




Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018



Campafia Monitoreo SMA N1, N2, N3 y N4 agosto 2018

ANEXO VI

REGISTRO DE CALIBRACION DE MULTIPARAMETROS HANNA HI 9828
(FISIOAQUA)
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Registro de calibracién de equipo HANNA (31.07.2018)
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Registro de calibracion de equipo HANNA (01.08.2018)
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Registro de calibracion de equipo HANNA (02.08.2018)



Tabla 4.1 Tabla 5.1

ago-18 dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18
Puquio | Punto de muestreo Puquio | Punto de muestreo
Chla (ugL™ Chl-a (pg L™)| Chl-a (ug L™)|Chl-a (pg L") Chl-a (ug L”) [Chl-a (pg L7)| Chl-a (ug L”) |Chl-a (pg L™)}Chl-a (ug L™} Chl-a (ug L*

T1-1 175 T11 0,05 0,04 0,30 0,64 3,33 0,55 0,22 <0.02 175

N1 T1-3 i 2,13 N1 T3 <0.02 <0.02 <0.02 0,93 0,86 0,73 0,4 <0.02 2,13

T1-4 i 1,37 Ti-4 <0.02 0,14 0,44 1,64 1,37 0,42 0,6 0,47 137

T2-23 <0,02 T2-23 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

N2 T2-B <0,02 N2 T2-B <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
T2-D <0,02 T2-D <0.02 0,14 0,25 <0.02 0,04 <0.02 0,98 0,65 <0.02

T3-1 <0,02 T31 <0.02 <0.02 0,34 - - - - 0,57 <0.02

N3 T3-4 <0,02 N3 T3-4 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1,33 <0.02 <0.02
T3-5 <0,02 T3-5 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 1,24 <0.02 <0.02

T4-1 10,02 T4 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,32 7,59 10,02

N4 T4-2 i 7,64 N4 T4-2 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 17,16 7,64
T4-5 i 13,64 T4-5 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,71 1,64 13,64




Tabla ANEXO

Puquio N1 N2 N3 N4
Phylum/Taxa Ti-1 Ti-3 Ti4 |T2-23 T2-B T2-D| T3-1 T34 T3-5]| T4-1 T4-2 Ty-5
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - - 0,002 - - - - - - 0,06 0,06
[Achnanthidium minutissimum| 15,40 24,00 46,20 |24,60 45,00 38,40 | 4,62 3,24 7,98]| 4,74 18,10 10,15
hnanthes brevipes var. intermeq - - - - - 0,005 - - - 0,01 0,001 -
Achnanthes clevei 0,36 - 2,76 - - - - - - - 0,12 0,12
Amphora acutiuscula - - 2,41 | 6,42 10,44 0,96 | 0,36 - - 0,24 0,004 0,01
Amphora atacamae 2,64 0,38 0,39 - - - 037 0,01 2220001 - 0,002
Amphora atacamana - - - - - - - - - 0,06 - 0,06
Amphora carvajaliana - - - 0,06 - - - - - - - 0,002
Amphora coffeaeformis 030 0,72 0,18 |8,00 49,20 5,60 | 1,20 0,54 - 5,88 18,96 16,10
Amphora veneta - - - - - - - - - o001 - 0,15
Amphora spp. 0,78 2,52 1,62 |156,01 110,40 103,80| 4,62 0,66 4,92]1596 40,12 103,10
Anomoeoneis sp. 0,01 - - - - - - - - - - -
Brachysira aponina 18,40 42,00 - 0,06 0,12 - 3,72 0,84 0,730,001 0,18 -
Brachysira atacamae 0,72 - - - - - - - - - - -
Caloneis bacillum - - 0,54 - - - 0,96 0,12 0,84 02 0,8 0,42
Campylodiscus bicostatus 2,64 7,02 918 |0,004 0,001 0,004]| 0,02 0,004 0,002 - 0,01 0,005
bcconeis placentula var. euglyp| 528 2,88 6,84 | 018 0,002 - - - - - 0,18 0,08
Craticula halophila 0,18 0,18 0,36 | 018 0,001 0,001 - - - | 0,001 0,002 0,26
Cymbella sp. 44,40 88,80 70,80 - - - - - - - - -
Cymbellonitzschia sp. 0,001 - - - - - - - - Joo001 - 0,001
Denticula elegans 73,20 16561 86,40 | 4,56 0,12 0,01 |18,06 4,38 1242] 0,30 1,86 0,90
Denticula kuetzingii - - - 0,66 222 1,4 - - - 0,06 0,06 -
Denticula subtilis - - - 0,06 0,002 - 1,80 1,20 6,36 - 0,001 0,06
Denticula thermalis HEHE #2204 1,74 1,38 |156,73 12,30 17,34] 1,20 15554 10,05
Denticula valida 12,00 54,00 28,80 0,00 0,004 0,02 | 576 0,19 7,92]0,001 - 0,15
Diatoma moniliformis 226 0,72 0,36 [42,00 74,76 109,20 - 0,60 0,24] 0,24 2,28 0,35
Entomoneis paludosa - - - 0,18 0,002 - - - 0,002] 0,001 0,002 0,01
Ephitemia adnata - - - - - 0,001 - - - - - -
Ephitemia turgida - - - - - - - - - - - 0,06
Fragilaria capucina - - - 1,06 222 054 | 036 030 084] 0,07 0,06 0,66
Fragilaria fasciculata - - - 1,17 210 0,78 | 1,08 0,2 0,24 0,48 0,30 0,01
Fragilariaceae 19,00 43,20 39,84 |30,00 64,80 76,80 1,44 1,44 7,26| 4,92 15,06 2,55
Gomphonema angustum - - - - - - 6,18 - - - - -
Gomphonema sp.1 0,19 - 0,01 | 0,001 0,001 - 93,20 20,00 26,86] 0,001 - 0,002
Hyalodiscus laevis - - - 0,001 0,001 0,004 - - - loo001 - -
Mastogloia atacamae 8,76 20,16 10,80 | 0,24 0,001 - 0,72 018 0,24 0,004 0,06 0,09
Mastogloia braunii 528 16,92 10,80 | 0,24 0,001 0,004| 1,39 0,001 0,12 - 0,004 0,01
Mastogloia elliptica 8,58 19,44 30,42| 0,42 0,002 o0,001| 0,60 0,42 0,72 0,12 1,56 0,18
Mastogloia smithii 336 1,44 2,70 | 018 0,01 - 0,42 0,06 0,42] 0,001 0,18 0,001
Navicula cryptotenella 20,80 19,20 60,00 | 0,30 - - 28,80 10,40 11,50 | 0,06 0,001 0,45
Navicula radiosa - - - - - - - - - lo001 - -
Navicula salinicola 3,60 - 23,40 - - - 0,96 0,30 0,60 0,06 - 0,004
Navicula parinacota - - 2,40 |0,004 - - - 0,002 - 1,74 0,30 0,49
Navicula sp. 31,50 60,00 102,60 234 534 3,90 | 19,76 0,18 4,56 - - -
Navicula sp. 2 - - 31,26 - - 0,36 - - - - - 0,06
Neidium sp. 0,01 - 0,19 - - - - - - - - 0,001




Nitzschia accedens var. chilensi] o,25 - 0,18 - - - - - 0,002| 0,42 0,24 0,78
Nitzchia epithemoides - - - 1,32 0,06 0,001 - - - 1,68 0,24 2,64
Nitzschia halloyii - - 0,00 | 0,06 - - - - - - - -
Nitzschia inconspicua 792 6,36 1,26 |48,60 12,20 130,81] 1,80 3,36 14,58] 1,56 1,14 2,40
Nitzschia hungarica - - - - - - - - - lo001 - 0,002
Nitzschia liebetruthi - - - 0,12 0,42 0,01 - - - - 0,002 0,67
Nitzschia pusilla - - - 143,20 8280 103,80]| 0,96 114 3,90]| 0,42 0,60 2,15
Nitzschia sp. 2 - - - 312 630 858 - - - - - -
Nitzschia sp.3 - - - 0,002 - - - - - 1,08 0,24 2,88
Planothidium lanceolatum 0,12 - 0,00 | 2,04 0,12 042 - - - 0,06 0,002 -
Rhopalodia acuminata 0,07 0,004 - - - 0,03 - 0,001 - - 0,001 -
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - 0,001 0,001
Rhopalodia constricta 1,44 1,98 1,45 | 0,31 0,005 0,02 - 0,01 0,02 ]0,004 0,13 0,005
Rhopalodia gibba - - - - 0,001 - - - - o002 - -
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - Jo,002 - -
Rhopalodia wetzelli 0,02 0,02 0,01 | 0,06 - 0,01 - 0,01 0,01 |0,004 0,002 -
Stauroneis sp. 4,74 - 1,62 | 0,00 - - 0,18 - 0,002] 0,001 0,001 0,001
Staurosira brevistriata 0,12 - 0,18 |22,20 45,00 8580 1,86 1,62 4,92]|0,001 - 0,36
Staurosirella pinnata - - 018 | 1,20 12,30 - - - 0,36 - - -
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - 0,001
Surirella wetzelli - - - - 0,001 - 0,004 - - - - -
Ulnaria spp. 037 0,72 019 |#### 96,48 394,82] 3313 7,03 085]| 2514 6036 58,62
Cyanophyta
Chrococcus sp. 0,61 0,73 0,73 - - - - - - - - -
Cyanothece sp. 036 0,00 0,01 - - - - - - - - -
Gloeothece sp. 110 2,76 0,03 - - - - - - - - -
Gomphosphaeria sp. 0,63 - - - - - - - - - - -
Merismopedia sp. 0,33 0,06 - - - - - - _ _ _ _
Oscillatoria sp. - 0,27 - - - - - - - - - -
Cianobacteria indeterminada | 0,24 0,35 0,42 - - - - - - - - -




Puquio N1 N2 N3 Ng
Phylum/Taxa A (Cél. mm™) % A (Cél. mm™) % A (Cél. mm™) % A (Cél. mm™) %
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - 0,001 <0.01 - - 0,04 0,03
Achnanthidium minutissimum 28,53 1,19 36,00 3,92 5,28 2,63 1,00 7,13
Achnanthes brevipes var. intermedia - - 0,002 <0.01 - - 0,003 <0.01
Achnanthes clevei 1,04 0,04 - - - - 0,08 0,05
Amphora acutiuscula 0,80 0,03 5,94 0,65 0,12 0,06 0,09 0,06
Amphora atacamae 1,14 0,05 - - 0,87 0,43 0,001 <0.01
Amphora atacamana - - - - - - 0,04 0,03
Amphora carvajaliana - - 0,02 <0.01 - - 0,001 <0.01
Amphora coffeaeformis 0,40 0,02 60,60 6,60 0,58 0,29 13,65 8,85
Amphora veneta - - - - - - 0,05 0,03
Amphora spp. 1,64 0,07 123,40 13,45 3,40 1,70 53,06 34,42
Anomoeoneis sp. 0,003 <0.01 - - 0,00 <0.01 - -
Brachysira aponina 20,13 0,84 0,06 0,01 1,76 0,88 0,06 0,04
Brachysira atacamae 0,24 0,01 - - - - - -
Caloneis bacillum 0,18 0,01 - - 0,64 0,32 0,24 0,16
Campylodiscus bicostatus 6,28 0,26 0,003 <0.01 0,01 <0.01 0,01 <0.01
Cocconeis placentula var. euglypta 5,00 0,21 0,06 0,01 - - 0,09 0,06
Craticula halophila 0,24 0,01 0,06 0,01 - - 0,09 0,06
Cymbella sp. 68,00 2,83 - - - - - -
Cymbellonitzschia sp. 0,0004 <0.01 - - - - 0,001 <0.01
Denticula elegans 108,40 4,52 1,57 0,17 11,92 5,94 1,02 0,66
Denticula kuetzingii - - 1,34 0,15 - - 0,04 0,03
Denticula subtilis - - 0,02 <0.01 3,12 1,56 0,02 0,01
Denticula thermalis 1912,48 79,72 8,42 0,92 62,12 30,98 8,93 5,79
Denticula valida 31,60 1,32 0,01 <0.01 4,62 2,30 0,05 0,03
Diatoma moniliformis L1 0,05 75,32 8,21 0,28 0,14 1,12 0,73
Entomoneis paludosa - - 0,06 0,01 0,001 <0.01 0,003 <0.01
Ephitemia adnata - - 0,0004 <0.01 - - - -
Ephitemia turgida - - - - - - 0,02 0,01
Fragilaria capucina - - 1,27 0,14 0,50 0,25 0,26 0,17
Fragilaria fasciculata - - 1,35 0,15 0,48 0,24 0,26 0,17
Fragilariaceae 34,01 1,42 57,20 6,23 3,38 1,69 7,51 4,87
Gomphonema angustum - - - - 2,06 1,03 - -
Gomphonema sp. 1 0,07 <0.01 0,001 <0.01 46,69 23,28 0,001 <0.01
Hyalodiscus laevis - - 0,002 <0.01 - - 0,0004 <0.01
Mastogloia atacamae 13,24 0,55 0,08 0,01 0,38 0,19 0,05 0,03
Mastogloia braunii 1,00 0,46 0,08 0,01 0,50 0,25 0,004 <0.01
Mastogloia elliptica 19,48 0,81 0,14 0,02 0,58 0,29 0,62 0,40
Mastogloia smithii 2,50 0,10 0,07 0,01 0,30 0,15 0,06 0,04
Navicula cryptotenella 33,33 1,39 0,10 0,01 16,90 8,43 0,17 0,11
Navicula radiosa - - - - - - 0,0004 <0.01
Navicula salinicola 9,00 0,38 - - 0,62 0,31 0,02 0,01
Navicula parinacota 0,80 0,03 0,001 <0.01 0,001 <0.01 0,84 0,55
Navicula sp. 64,70 2,70 3,86 0,42 8,17 4,07 - -
Navicula sp. 2 10,42 0,43 0,12 0,01 - - 0,02 0,01
Neidium sp. 0,07 <0.01 - - - - 0,0004 <0.01




Nitzschia accedens var. chilensis 0,14 0,01 - - 0,001 <0.01 0,48 0,31
Nitzchia epithemoides - - 0,46 0,05 - - 1,52 0,99
Nitzschia halloyii 0,001 0,00 0,02 <0.01 - - - -
Nitzschia inconspicua 5,18 0,22 97,20 10,59 6,58 3,28 1,70 1,10
Nitzschia hungarica - - - - - - 0,001 <0.01
Nitzschia liebetruthi - - 0,18 0,02 - - 0,22 0,15
Nitzschia pusilla - - 76,60 8,35 2,00 1,00 1,06 0,69
Nitzschia sp. 2 - - 6,00 0,65 - - - -
Nitzschia sp. 3 - - 0,001 <0.01 - - 1,40 0,91
Planothidium lanceolatum 0,34 0,01 0,86 0,09 - - 0,02 0,01
Rhopalodia acuminata 0,02 <0.01 0,01 <0.01 0,0004 <0.01 0,0004 <0.01
Rhopalodia brebissonii - - - - - - 0,001 <0.01
Rhopalodia constricta 1,62 0,07 o1 0,01 0,01 <0.01 0,04 0,03
Rhopalodia gibba - - 0,00 <0.01 - - 0,001 <0.01
Rhopalodia operculata - - - - - - 0,001 <0.01
Rhopalodia wetzelli 0,02 <0.01 0,02 <0.01 0,01 <0.01 0,002 <0.01
Stauroneis sp. 2,12 0,09 - - 0,06 0,03 0,001 <0.01
Staurosira brevistriata 0,10 <0.01 51,00 5,56 2,80 1,40 0,12 0,08
Staurosirella pinnata 0,06 <0.01 4,50 0,49 0,12 0,06 - -
Surirella chilensis - - - - - - 0,0004 <0.01
Surirella wetzelli - - 0,0004 <0.01 0,001 <0.01 - -
Ulnaria spp. 0,43 0,02 303,57 33,08 13,67 6,82 48,04 31,16
Cyanophyta
Chrococcus sp. 0,69 0,03 - - - - - -
Cyanothece sp. 0,42 0,02 - - - - - -
Gloeothece sp. 1,30 0,05 - - - - 0,001 <0.01
Gomphosphaeria sp. 0,21 0,01 - - - - - -
Merismopedia sp. 0,13 0,01 - - - - - _
Oscillatoria sp. 0,09 <0.01 - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 0,34 0,01 - - - - - -
Abundancia promedio total 2399,07 917,73 200,54 154,16
Riqueza total 49 48 38 59
Tabla 4.3
Puquio S N (cél. mm>?) H’ J
N1 49 2399,07 0,45 0,26
N2 48 917,73 0,93 0,55
N3 38 200,54 0,98 0,62
N4 59 154,16 0,81 0,46




Tabla 5.3

dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18
Puquio

N1 N2 N3 | N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 | N4 N1 | N2 | N3 N4 N1 | N2 | N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 | N4 N1 N2 N3 N4

TEra A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

(% 1 (% 1% 1% 1 (% 1(%) 1 (% | (% (%) (% | (% (% 1(9% 1 (% 1(% 1(%) 1 (% 1(% (% 1 (9% 1 (% 1(% 1(% 1 (% 1(% 1 (% | (9% 1 (% 1 (%) 1 (% 1(% 1(% | (% 1 (9% 1 (% 1 (%)

Bacillariophyta

Achnanthidium exiguum - <0.01 - - - 0,18 - 0,18 - 0,02 - - - <0.01 - - <001 047 - - - 0,34 - - - 0,22 - - <0.01 0,26 - 01 - <0.01 - 0,03
Achnanthidium minutissimum 036 142 6,15 162 2,38 426 10,24 088 178 2,04 9,75 0,08 057 366 891 053] 287 243 1066 032]) 0,74 0,60 4,09 120 11 669 1425 127 ) 126 551 988 270] 119 392 263 713
Achnanthes brevipes var. intermedia - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - <0.01
Achnanthes clevei - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,15 - <001 - 0,04 - - 0,05
Amphoraacutiuscula - 220 001 035 - 3,7 - 0,10 0,02 106 - 0,10 0,01 473 024 - 0,24 250 0,83 - 0,02 191 - - - 2,98 - - <0.01 256 007 o1} 003 065 006 0,06
Amphora atacamae 0,02 - 4,77 - 0,4 - 2,32 - o1 - 2,07 - 0,01 - 180 - 0,05 - 2,3 - 0,06 - 179 - 0,03 - 042 - 0,06 <0.01 0,77 - 0,05 - 0,43 <0.01
Amphora atacamana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,00 - <001 - - - - 0,03
Amphora carvajaliana - 0,04 - - - 0,53 - - - 0,03 - - 0,02 036 - - 0,06 168 - - - 074 - - - 0,07 - - - 0,02 - - - <001 - <001
Amphora co ffeifo rmis - 133 - 005 - - - - - - - - - - - - - 051 - - - 1B - - 008 555 - - Joos 290 - 191]|002 660 029 885

Amphoralineo lata <001 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Amphora spp. 0,01 463 0,01 4,63] 064 3,53 - 0,90 0,50 166 4,26 0,18 0,15 10,13 - 127 ] 0,04 7,64 240 - 0,06 410 289 0,20 0,05 7,46 - 113 | 0,09 6,27 083 14,79] 0,07 1345 170 3442
Amphoraveneta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,03 <0.01 - - - 0,03

Anomoeoneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - <0.01] <0.01 - <0.01 -
Brachysira aponina 082 009 1667 <001] 036 021 3442 001] 2120 013 30,77 - 0,39 - 1059 001] 433 <001 1007 019 | 128 - 1745 - 0,63 - 1 - 043 - 400 014]084 001 088 004

Brachysira atacamae - - 0,15 - 0,01 - - - 0,97 - 17,61 - 0,01 - 2,20 - 0,37 - 2,97 - 0,40 - 6,57 - 0,50 - 6,08 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - - -
Caloneis bacillum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 157 032] 0,01 - 032 0,16

Caloneis sp. - - - <001} 0,01 - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - - - - - -

Caloneis thermalis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001] - - - -
Campylodiscus bicostatus 0,13 - 0,02 <0.01] 0,00 - 0,01 - 0,40 <0.01 0,01 - 0,05 - 0,50 - 0,03 <0.01 017 006] 028 - - 0,13 0,21 - 0,01 - 0,45 <0.01 <0.01 <0.01] 0,26 <0.01 <0.01 <0.01
Cocconeis placentula vareuglypta 0,09 <001 <0.01 - 042 <001 019 001] 143 - - - 0,4 <001 0,00 0,01] 106 - 0,06 - 0,18 - 0,01 - 085 <001 017 - 0,64 <0.01 <0.01 <0.01} 0,21 0,01 - 0,06
Craticula halo phila 0,20 - <001 - on - 0,8 <0.01] 0,76 - 0,00 <0.01] 0,06 - 001 - |<001 <001 002 03] 003 - - - <001 - - - 001 <0.01 - - 001 001 - 0,06

Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - -

Cymbella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,67 - - - 2,08 - - - 37 - 0,03 - 2,83 - - -
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - | <0.01 - - <0.01
Denticula elegans 2894 001 1224 0,02] 60,06 001 6,10 0,11 | 44,09 0,09 0,32 0,02 3575 0,01 2122 0,05|3467 129 18,18 28,88)2485 011 432 6,09 501 020 233 113 561 <0.01 334 012|452 017 594 066
Denticula kuetzingii <0.01 0,01 - - - 108 - - 0,02 0,28 - - 0,01 - - - 019 732 020 - 0,04 3,70 0,06 - 0,02 212 - - <0.01 100 0,03 <0.01 - 0,5 - 0,03
Denticula s ubtilis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 144 <001} - <0.01 156 0,01
Denticula thermalis 882 <001 002 <001] 1587 <0.01 005 006 17,90 001 009 <001]3647 <001 112 001]2147 108 913 1584069 665 921 1418 |6432 025 146 6397507 003 991 2m|7972 092 3098 579
Denticula valida 3130 <0.01 1498 <0.01] 421 <001 1138 0,00]| 18,95 0,05 0,37 0,01 J2065 0,01 1835 0,02]2027 144 2731 2235] 9,24 <001 783 6,56 420 001 540 0,74] 180 <0.01 - 0,09] 132 <0.01 2,30 0,03

Denticula s ubtilis - - - - - - 0,01 - - - 0,05 - - - 0,01 - <0.01 - 0,01 0,06 - - 0,01 - - - - 0,99 - - - - - - - -
Diatoma mo nilifo rmis - - - - - - - - - 0,20 - - <0.01 0,27 - - | <001 1069 052 - 0,07 19,82 035 - 0,08 2046 088 0,70] 001 2249 092 006] 005 821 0M 073

Diploneis oblongella <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 0,02 - <0.01 - 0,01 - <0.01 - - - - - - - - - - -

Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 - - - - -

Diploneis smithii 0,01 - - - - - - - <0.01 - <0.01 - - - 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -




Entomoneis paludosa
Ephitemia adnata
Epithemia sorex
Ephitemia turgida
Fallacia pygmaea
Fragilaria capucina

Fragilaria construens var.subsalina

Fragilaria fasciculata

Fragilariaceae
Gomphonema angustum

Gomphonema gracile
Gomphonema spp.
Gomphonema sp.1

Halorundia speciosa

Hantzschia am phio xys
Hyalodiscus laevis

Mastogloia atacamae
Mastogloia braunii

Mastogloia elliptica
Mastogloia smithii

Navicula cryptotenella

Navicula parinacota
Navicula radiosa
Navicula salinico la

Navicula sp.
Navicula sp.1
Navicula sp.2
Neidium sp.
Nitzschia accedens var. chilensis
Nitzs chia bacillum

Nitzschia constricta

Nitzschia epithemioides
Nitzs chia halloyii
Nitzschia hungarica

Nitzschia inconspicua

Nitzschia liebetruthii
Nitzs chia linearis
Nitzschia pusilla
Nitzschia sp.2
Nitzschia sp.3

P lanothidium lanceo latum

Rophalodia acuminata

Rhopalodia brebiss o nii

Rophalodia constricta
Rhopalodia gibba

Rhopalodia operculata

<0.01

0,32
0,13
0,19

0,07

0,08

16,81

<0.01

0,08

0,01

0,04

2,69

583

<0.01

<0.01

<0.01
<0.01

<0.01

198

<0.01

0,01

<0.01

0,01

8,55

170

183

<0.01]

126

0,33
0,03
0,51

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0,91

2,04

0,02

<0.01

<0.01

<0.01

0,92
0,09
120

0,33

0,08

127

<0.01

<0.01

<0.01

0,03
0,01

0,08

147

0,14
0,12
0,53
0,22

<0.01

0,21

0,60

<0.01

0,73
20,15

<0.01

0,14

0,87

<0.01

<0.01

2,74

<0.01

044

2,06

0,66

3,4

<0.01 0,01 0,77

- <001 - -

- 004 - -
- o012 - -
667 1550 958 -

0,17 <0.01 0,01 0,06

055 <001 0,05 0,06

175 001 010 045
0,29 - 0,04 0,06
0,05 - - -
<001 - - -

0,01 <0.01 <0.01 -

232 104 232 0,06

<001 0,02 <0.01 0,06
<001 - - -

<001 0,02 0,5 -

0,10
0,19
0,73
0,09

<0.01

0,01
<0.01
2,09

0,38

<0.01

0,00

<0.01

<001 -

<001 -

<001 -

<0.01 0,10

<0.01 0,06

139 18,60

<001 -

0,58 -

0,01 0,02

0,40

0,13

<0.01

0,32
0,50
0,87
0,20

0,23

<0.01
0,23
115

0,29

<0.01

0,53

0,00

7,14

<0.01

<0.01

0,16
4,33

<0.01

<0.01
<0.01

155

0,34

<0.01

0,01

0,01

0,19
017
0,72
0,24

0,01

0,01
0,37
3,20

0,76

051
0,34
0,80
0,25

0,72

<0.01

0,17

159

0,12

<0.01

0,36

o1

<0.01

0,03

0,07

<0.01

0,09

<0.01

<0.01

0,04
0,09
0,28

6,80

<0.01
<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0,01

0,10

0,84

o1

<0.01
<0.01

<0.01

0,01

4,48

01

<0.01

<0.01

<0.01

0,29
6,60
0,03

6,07

<0.01
0,10
0,02
0,19
0,47

9,57

0,05

571

19,94

9,94

<0.01

119

<0.01]

<0.01]

0,14

139

<0.01]

<0.01]

<0.01]

0,49

0,17

<0.01

102

<0.01

0,06

0,09

<0.01]

0,40

<0.01

0,03

0,37

0,01

<0.01

0,55
0,46
081
0,10
139

0,03

0,38

2,70

043

<0.01

0,01

0,00

0,22

0,01

<0.01

0,07

0,01

<0.01

0,4

0,15

6,23

<0.01
0,01
0,01
0,02

0,01
0,01

<0.01

0,42

0,01

0,05

<0.01

10,59

0,02

8,35
0,65
<0.01
0,09

<0.01

0,01

<0.01

<0.01

0,25

0,24
169
103

23,28

0,19
0,25
0,29
0,15
8,43

<0.01

0,31

4,07

<0.01

<0.01

<0.01

0,01

0,17

0,17

487

<0.01
0,03
<0.01
0,40
0,04
o1
0,55
<0.01

0,01

0,01
<0.01

031

0,99

<0.01
110

0,15

0,69

091
0,01
<0.01

<0.01

<0.01

<0.01




Planothidium lanceolatum - 198 - - - - - - - - - - - - - - ] <001 0,02 <001 006]<001 - - - 010 034 - - 007 o1 - 003] 001 0,09 - 0,01
Rophalodia acuminata <0.01 <0.01 - - - <0.01 - - - - - - - - - - |<001 - - - 0,00 - - - - <0.01 0,01 - <0.01 <0.01 - - <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Rhopalodia brebissonii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01
Rophalodia constricta 008 001 01 001] <0.01 002 002 002] 001 001 004 <001]<001 001 077 - |<001 002 015 - | <001 001 002 - 006 001 002 035] 009 <001 003 001f 007 001 <001 003

Rhopalodia gibba - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 - <0.01
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001} - - - <0.01
Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,02 <0.01 <0.01 <0.01] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - <0.01] 0,09 - 0,03 <0.01
Staurosira brevistriata - 4446 69 0I10] 007 1814 255 01| 006 4164 447 - 0,05 4566 244 - 012 1814 147 - 017 147 138 0B | 024 983 295 - 001 12287 052 003]|<0.01 556 140 0,08
Staurosirella pinnata - 489 108 - - 3,27 - - 0,05 2,78 016 - - 0,06 - - 008 014 001 - ]<001 038 - - 004 013 - - - 0,05 - 006]<001 049 0,06 -
Sellaphora sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 - - - - - -
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01
Surirella wetzeli - - - - - - - - <0.01 - - - - <001 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 -
Ulnaria spp. 001 2880 148 9196| <0.01 5459 0,01 97,08] <0.01 2539 020 994 | 002 1239 3,09 9610] <001 2521 004 3356] 004 3171 2,79 6957 | <0.01 2994 034 8505] 0,02 2383 0,7 7191] 002 33,08 682 3116

Cyanophyta

Anabaena sp. 096 <0.01 0,25 - - - 2,25 - - - - - <0.01 - - - - - - - - - 0,62 - - - - - - - 0,02 - - - - -
Chrococcus sp. - - - - - - - - - - - - 0,09 - - - 0,7 <001 001 006] 028 <001 001 - 015 <001 002 - 032 - 0,03 <0.01} 0,03 - - -
Cyanothece sp. 0,40 - 9,4 - 0,5 - 127 002] o061 - 0,58 - - - 093 - 0,06 - 057 - 0,35 - 0,01 - 0,08 - 145 - 0,18 - 17 006] 0,02 - - -
Gloeocapsa sp. 0,24 - - - <0.01 - 5,09 - - <001 1591 - 0,15 - 870 - 0,00 - 106 - 0,08 - 2273 - - - 2,48 0,06 - - - -
Gloeothece sp. 0,93 - n48 - 0,05 - 801 004] 059 - 751 - 118 - - - lo22 - o095 - ]<001 - 153 - 0,46 - 387 - 0,20 - 175 <0.01] 0,05 - - <001
Gomphosphaeria sp. 2,37 - - - 0,07 - - - 456 - - - 0,80 - - 0341093 - - - 276 <001 - - 3,64 - - - 3,20 - - - 0,01 - - -
Merismopedia sp. 083 001 01 - 0,01 - 0,3 - 0,03 - - - - - - - 0,64 - - 195 | 127 - - - 0,07 - - - 0,17 - - - 0,01 - - -
Microcoleus sp. <001 - - - - - - - - - - - 0,12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Oscillatoria sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,07 - - - - - - - | <001 - - -
Cianobacteria indeterminada 0,40 - - - <0.01 - - - 0,08 - 0,16 - - - - - 0,14 - - - on - 0,02 - 0,48 - - - 0,92 - 0,01 0,01] 001 - - -

Cianobacteria indeterminada 1(filamentos)] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 <0.01 - 0,70 | <0.01 - - - - - - -




Tabla 5.2

) dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18
Indice
S N H' J' S N H' J S N H' J S N H' J' S N H' J'
N1 37 505 08 o5 | 27 2176 057 039 33 538 179 o51| 33 654 062 o41| 41 747 083 051
N2 31 146 0,71 048] 24 318 0,68 0,49 24 467 1,6 0,5 26 171 0,7 0,49 30 131 0,97 0,65
N3 27 13 105 073] 23 37 096 o7 | 27 21 2,03 062 25 23 1,03 073 | 3t 27 0,96 0,64
N4 15 58 016 o014 | 22 294 0,08 0,06 1 151 0,06 0,03 10 27 0,09 0,09 18 3 0,65 0,52
. may-18 jun-18 jul-18 ago-18
Indice
S N H' J' S N H' J' S N H' J' S N H' J'
N1 4 m6 0,78 048] 46 2332 0,63 0,38 49 1819 0,54 0,32 49 2399 0,45 0,26
N2 30 230 0,93 0,63 35 280 0,93 0,6 45 1171 0,94 0,57 48 918 0,93 0,55
N3 29 17 105 o72| 30 90 104 07| 47 341 1,15 069 38 201 098 0,62
N4 12 <1 0,46 043| 12 1 031 029]| 31 47 049 0,28 59 154 0,81 0,46




Tabla ANEXO

Puquio N1 N2 N3 N4
Phylum/Taxa Ti11 T1-3 Ti1-4 | T2-23 T2-B T2-D| T3-4 T35 | T41 Tg-2 T45
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - - 0,01 - - - 2,31 0,21 0,25 13,01
Achnanthidium minutissimum 1,1 70,42 1,81 0,60 0,06 514 |8,02 203,39 | 0,35 535 0,14
Achnanthes clevei - 9,40 - - - - - - - - -
Amphora acutiuscula - 4,63 - - 0,02 0,01 - - - 6,94 1,06
Amphora atacamae 0,02 9,35 0,06 - - - 25,51 2,50 - - -
Amphora atacamana - - 0,02 - - - - - - - -
Amphora carvajaliana - - 0,02 - - 0,01 - - - 0,07 0,01
Amphora coffeaeformis - 0,19 - 0,61 0,06 3,06 - - 0,25 50,35 18,68
Amphora veneta - - - - - - - - - 0,14 0,02
Amphora spp. 0,01 9,54 2,11 9,66 019 5097|3250 43,98 | 0,77 29,59 60,14
Brachysira aponina 1,14 9,77 10,65 | 0,60 - - #it## 282,11 - - -
Brachysira atacamae - - - - - - 18,52 - - - -
Campylodiscus bicostatus 18,93 333,61 122,69 1,87 0,04 0,02 ]| 0,74 1,06 - - 0,03
Caloneis bacillum - 18,52 1,85 - - - 4,81 6,99 1,76 22,65 6,99
Cocconeis placentula var. euglypta| 0,12 13,89 3,50 0,61 - 0,01 - - - - -
Craticula halophila 0,01 - - - - - - - - - -
Cyclotella ocellata - - - - - - - 0,05 - - -
Cymbella sp. 5,00 55,56 13,66 - - - - - - - -
Denticula elegans 11,20 45,69 3,47 1,96 0,05 0,05 | 4861 261,57 | 0,25 0,07 -
Denticula subtilis 0,02 9,26 - - - - 57,87 300,69 - 1,76 0,94
Denticula kuetzingii - 4,77 0,19 0,60 0,03 3,86 - - - 0,07 -
Denticula thermalis 52,81 338,00 9745 | 1507 0,08 062] 935 171,30 | 08 0,36 0,18
Denticula valida 0,02 0,14 - - 0,04 - - - - - 0,02
Diatoma moniliformis - 18,52 - 14,44 0,89 32,41]| 6,04 4,68 0,07 0,04 0,06
Diatoma vulgaris - - - - - - - - - 0,02 0,01
Diploneis smithii - - - - - - 0,05 - - - -
Entomoneis paludosa - - - - - - - - - - 0,01
Fragilaria capucina - - - 0,60 - 2,59 - 4,63 - - 1,02
Fragilaria fasciculata - 0,42 - - - 0,46 | 9,26 20,83 - 1,74 0,09
Fragilariaceae 4,45 116,02 3565 | 1745 o,70 311 | 13,89 108,80 | 0,24 5,21 1,53
Gomphonema angustatum 0,56 - - - - - 6,99 27,78 - - 0,04
Gomphonema sp. 1 0,06 0,09 - - - - #i#t##t 175,93 - - -
Hyalodiscus laevis - - - 0,01 - 0,03 | 0,23 0,05 - - -
Mastogloia atacamae 3,35 14,72 0,93 0,02 - - 0,14 0,37 - - -
Mastogloia braunii 0,62 4,81 1,90 0,62 - - - 0,32 - - -
Mastogloia elliptica 1,68 19,35 4,86 0,09 - 0,01 | 0,14 3,01 - - -
Mastogloia smithii 0,59 5,69 0,06 0,01 - - 0,05 0,51 - - -
Navicula cryptotenella 0,56 90,46 3,70 - - - 2,36 145,83 - 0,14 -
Navicula parinacota 3,89 - 4,63 - - - - - - - -
Navicula salinicola - 27,78 15,74 1,20 0,54 153 | 4,63 - - - -
Navicula sp. 4,47 56,53 20,83 | 3,00 0,56 6,06]3935 122,69 | 0,63 6,94 0,09
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - - - 0,60 34,72 1,48
Nitzschia epithemoides - - - - - 0,01 - - - 13,89 1,06
Nitzschia halloyi - 0,69 - 0,05 - 0,01 - - 0,17 0,07 0,97
Nitzschia hungarica - - - - - - - - - 0,56 0,06
Nitzschia inconspicua - 37,18 2,1 6,62 0,32 33,33 |37,04 101,85 - 3,63 -
Nitzschia liebetruthii - - - - - 0,01 - - - - -
Nitzschia linearis - - - - - - 0,09 - - - -
Nitzschia pusilla - 9,26 - 0,60 0,52 34,95]20,83 92,59 | 0,06 0,07 0,09
Nitzschia sp. 2 - - - - - 6,55 - - - - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - - - 0,39 13,96 3,80
Neidium sp. - - 0,02 - - - - - - - -




Planothidium lanceolatum - 51,20 0,02 - - - 4,63 6,04 - - -
Rhopalodia acuminata - 9,26 0,02 - - - - 0,05 - - 0,02
Rhopalodia constricta 0,06 14,03 6,28 0,03 - 0,01 | 0,46 0,79 - 0,14 0,06
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - 0,02

Rhopalodia wetzelli o,1 13,89 0,08 - - - 0,09 0,09 - - -
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - 0,01
Staurosira brevistriata 0,02 18,84 0,03 17,45 0,49 33,24 39,35 1,1 - - 0,09
Staurosirella pinnata - - - - 0,06 0,01 | 4,72 - - - -
Surirella guatimalensis - - - - - - - 0,05 - - -
Surirella sella - - - - - - 0,05 0,05 - - -
Surirella wetzelli 0,01 0,14 - - - - - - - - 0,01
Ulnaria spp. 0,01 - - 152,87 8,77 349,63 2,45 9,63 4,51 179,29 28,47
Cyanophyta
Anabaena sp. 0,51 - - - - - - - - - -
Chroococcus sp. - 4,77 1,22 - - 0,01 - 0,05 - - -
Cyanothece sp. 111 9,35 3,98 2,41 - - 6,94 1,57 - 0,02 -
Gloeocapsa sp. - 7,96 0,00 - - - - - - - -
Gloeothece sp. 3,33 18,52 4,86 1,81 - - 9,35 3519 - - -
Gomphosphaeria sp. #####  8734,07 4744,68] 2,12 - - 8,15 - 1,63 - -
Merismopedia sp. - 2,50 0,94 - - - - - - - -
Oscillatoria sp. - 6,20 - - - - - - - - -
Cianobacteria indeterminada 198,33 1340,14 223,61 | 3,49 - 0,89 - 9,81 0,89 - -
obacteria indeterminada 1 (filamerd - - 0,05 - - - - - - - -
Dinophyta
Peridinium sp. 12,92 28,94 10,69 | 0,07 0,05 0,06 - - - - -




TABLA 4.4

Puquio N1 N2 N3 N4
Phylum/Taxa A(CLL) % | ACLL) % | A(CELL) % | A(CELL) %
Bacillariophyta
Achnanthidium exiguum - - 0,003 <0.01 1,16 0,07 4,49 0,87
Achnanthidium minutissimum 27,78 0,45 1,94 0,71 141,20 8,41 1,95 0,38
Achnanthes clevei 3,13 0,05 - - - - - -
Amphora acutiuscula 1,54 0,03 0,01 <0.01 - - 2,67 0,52
Amphora atacamae 3,15 0,05 - - 14,00 0,83 - -
Amphora atacamana 0,01 <0.01 - - - - - -
Amphora carvajaliana 0,01 <0.01 0,003 <0.01 - - 0,03 0,01
Amphora coffeaeformis 0,06 <0.01 1,24 0,45 - - 23,09 4,49
Amphora veneta - - - - - - 0,06 0,01
Amphora spp. 3,89 0,06 5,27 1,92 38,24 2,28 30,17 5,87
Brachysira aponina 7,19 0,12 0,20 0,07 383,10 22,81 0,01 <0.01
Brachysira atacamae - - - - 9,26 0,55 - -
Campylodiscus bicostatus 158,41 2,59 0,64 0,23 0,90 0,05 0,02 <0.01
Caloneis bacillum 6,79 o,1 - - 5,90 0,35 10,47 2,04
Cocconeis placentula var. euglypta 5,84 0,10 0,21 0,08 - - - -
Craticula halophila 0,003 <0.01 - - - - - -
Cyclotella ocellata - - - - 0,02 <0.01 - -
Cymbella sp. 24,74 0,40 - - - - - -
Denticula elegans 20,12 0,33 0,69 0,25 155,09 9,23 o1 0,02
Denticula subtilis 3,09 0,05 - - 179,28 10,67 0,01 0,18
Denticula kuetzingii 1,65 0,03 1,50 0,55 - - 0,02 <0.01
Denticula thermalis 162,76 2,66 5,26 1,92 90,32 5,38 0,45 0,09
Denticula valida 0,05 <0.01 0,01 <0.01 - - 0,02 <0.01
Diatoma moniliformis 6,17 0,10 15,01 5,81 5,81 0,35 0,06 0,01
Diatoma vulgaris - - - - - - 0,01 <0.01
Diploneis smithii - - - - 0,02 <0.01 - -
Entomoneis paludosa - - - - - - 0,003 <0.01
Fragilaria capucina - - 1,06 0,39 2,31 0,14 0,34 0,07
Fragilaria fasciculata 0,14 0,00 0,15 0,06 15,05 0,90 0,61 0,12
Fragilariaceae 52,04 0,85 16,42 6,00 61,34 3,65 2,33 0,45
Gomphonema angustatum 0,19 <0.01 - - 17,38 1,04 0,02 <0.01
Gomphonema sp. 1 0,05 <0.01 - - 142,36 8,48 - -
Hyalodiscus laevis - - 0,01 <0.01 0,14 0,01 0,01 <0.01
Mastogloia atacamae 6,33 0,10 0,01 <0.01 0,25 0,02 - -
Mastogloia braunii 2,44 0,04 0,21 0,08 0,16 0,01 - -
Mastogloia elliptica 8,63 0,14 0,03 0,01 1,57 0,09 0,01 <0.01
Mastogloia smithii 2,11 0,03 0,003 <0.01 0,28 0,02 0,003 <0.01
Navicula cryptotenella 31,57 0,52 - - 74,10 4,41 0,05 0,01
Navicula parinacota 2,84 0,05 - - - - 0,01 <0.01
Navicula salinicola 14,51 0,24 1,09 0,40 2,31 0,14 - -
Navicula sp. 27,28 0,45 3,21 1,17 81,02 4,82 2,56 0,50
Nitzschia accedens var. chilensis - - - - - - 15,63 3,04
Nitzschia epithemoides - - 0,003 <0.01 - - 5,00 0,97
Nitzschia halloyi 0,23 <0.01 0,02 0,01 - - 0,40 0,08
Nitzschia hungarica - - - - - - 0,21 0,04
Nitzschia inconspicua 13,10 0,21 13,43 4,90 69,44 4,13 1,22 0,24
Nitzschia liebetruthii - - 0,003 <0.01 - - - -
Nitzschia linearis - - - - 0,05 <0.01 - -
Nitzschia pusilla 3,09 0,05 12,02 4,39 56,71 3,38 0,08 0,02
Nitzschia sp. 2 - - 2,18 0,80 - - - -
Nitzschia sp. 3 - - - - - - 6,05 1,18
Neidium sp. 0,01 <0.01 - - - - - -




TABLA 4.5

Puquio |S N(cel. L) H' T

F

N1 54 612,04 0,41 0,24
F

N2 40 273,90 0,60 0,43
F

N3 44 1679,58 115 0,7
F

N4 44 514,10 0,43 0,26




Tabla 5.4

i dic-17 ene-17 feb-17 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18
P uquio
N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4
Taxa A)|A A |A@A@W|A A |A|AC]AC]|A@]|A@|A@)]|A©@)]|A@)|A]|AE]A @) |A®IA]|AC]|AC|A@]AC)]|A©@)]|A@)|A|A@]|A @A ]|A @) |A D]A ()]|A (%]|A ©)]A (%
Bacillario phyta
Achnanthidium exiguum - <0.01 - <0.01 - 0,04 - 0,01 - 0,01 - - <0.01 - - - <0.01 - - - 0,39 - - <001 025 <0.01 0,02 - 0,82 - 0,64 - <001 0,07 0,87
Achnanthidium minutissimum 333 299 1139 506 17 324 2340 045 | 006 074 0,09 034 | 048 053 = 302 - 002 366 430 227 | 027 2,63 108 - 043 541 995 053 161 091 1260 573| 045 071 841 038
Achnanthes sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 - - -
Amphora acutiuscula - 154 - 169 <0.01 199 0,05 0,03 - 150 - - 0,03 0,12 - - - 2,83 - - <0.01 3,79 - - <001 035 <0.01 0,05 0,01 0,58 0,14 4,23 0,03 <0.01 - 0,52
Amphora atacamae 154 <001 378 - 0,14 - 103 = 0,09 - 0,14 - 0,09 0,03 252 - <0.01 0,02 0,12 - <0.01 - 0,28 - 0,03 0,00 0,78 0,03 0,09 <001 047 001} 005 - 083 =
Amphora atacamana - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 - - -
Amphora carvajaliana - 0,72 - - 0,00 0,28 - - <0.01 0,02 - - <0.01 0,02 - - <0.01 0,01 - - - 142 - - 0,00 0,05 - - - <0.01 - 0,00 | <001 <001 - 0,01
Amphora coffeaeformis - 0,73 - 0,01 - 0,08 - - - - - - - - - - - 0,97 - - - 143 - - - 372 0,06 017 - 120 - 174 <001 045 - 4,49
Amphoraveneta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,01
Amphora spp. 0,01 6,72 0,23 4,96 041 2,98 0,45 053 - 0,78 - 0,06 0,18 158 - - - 551 0,04 - 0,03 6,81 0,03 - 0,01 323 116 021 0,01 2,40 341 7,08 0,06 192 2,28 587
Brachysira aponina 335 35 16,35 - 2,16 0,04 6,38 0,19 0,56 4,15 230 - 0,60 0,03 4,76 2,86 0,40 0,01 8,03 - 048 0,39 177 - 0,95 0,00 40,23 - 2,87 0,05 1451 - 0,12 0,07 2281 <0.01
Brachysira atacamae 0,05 - 0,23 <0.01 | <0.01 - 6,08 - 0,05 - 0,16 - 0,11 - 0,01 2,86 <0.01 - - - 0,13 - 125 - 0,28 - 17,99 - 0,01 - 0,68 - - - 0,55 -
Caloneis bacillum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 <001 081 0,79 01 - 0,35 2,04
Campylodiscus bicostatus 16,19 0,15 0,54 - 9,25 0,01 0,18 0,01 3,97 0,06 014 - 5,06 01 3245 2,86 5,40 0,01 9,83 - 774 0,27 84,59 0,74 348 0,29 187 017 4,05 0,06 0,23 001 259 0,23 0,05 <0.01
Caloneis sp. - - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cocconeis placentula vareuglypta 053 <0.01 - <0.01| 007 <0.01 0,03 - 0,15 - 0,07 - 0,18 <0.01 - - 0,01 - - - 0,01 <0.01 - - 0,10 0,01 - - 0,02 - - 0,01 0,10 0,08 - -
Craticula halo phila 0,39 <0.01 0,04 - 0,83 - - 0,00 0,05 - - - 0,04 - 0,01 - <0.01 - - - <0.01 <0.01 - - <0.01 - - - <0.01 - <0.01 - <0.01 - - -
Cyclotellaocellata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -
Cymbellonitzschia sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - - - -
Cymbella sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - 051 0,00 - - 542 <001 279 0,69 0,40 - - -
Denticula elegans 23,38 0,38 291 0,01 9,16 0,25 10,25 0,05 2,84 0,93 2,05 0,01 574 0,98 12,04 20,00 149 0,05 9,18 6,82 134 0,07 574 4,07 0,92 043 0,95 0,12 0,77 0,25 6,39 0,02 0,33 0,25 9,23 0,02
Denticula kuetzingii 0,46 105 - - - 047 0,02 - 0,05 0,03 0,05 - <0.01 0,18 - - 0,01 74 0,45 4,55 0,03 2,76 0,26 - <0.01 14 - - - 16 0,40 - 0,03 0,555 - <0.01
Denticula subtilis 0,001 - 183 - - - - - <0.01 0,05 0,09 - - - - - - - - - <0.01 - 0,01 - <0.01 - 0,69 - <001 <001 034 - 0,05 - 10,67 0,18
Denticula thermalis 2,39 0,03 0,02 <0.01 164 0,01 0,16 0,01 136 0,07 0,60 - 189 0,21 2,67 2,86 161 0,02 4,01 2,27 196 0,05 0,50 m 186 0,79 179 0,05 4,57 0,88 6,73 001] 266 192 538 0,09
Denticula valida 491 0,07 1081 002 161 0,05 755 0,02 121 0,18 2,72 - 3,01 061 113 - 128 0,05 574 9,09 0,24 0,05 0,30 2,78 0,33 0,16 3,00 0,04 0,17 0,02 046 <0.01] <001 <0.01 - <0.01
Diatoma monilifo rmis - - - - - - - - - 057 - - - 0,221 - - - 16,37 0,12 - <0.01 22,02 0,26 - <001 1579 237 0,09 - 7,79 6,14 3,03 0,10 581 035 0,01
Diatoma vulgaris - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01
Diploneis oblongella <0.01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diploneis smithii - - - - <0.01 - - - <0.01 - - - - 0,01 0,02 - - - 0,04 - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -




Entomoneis paludosa
Epithemia sorex
Epithemia turgida
Fallacya pygmaea
Fragilaria capucina

Fragilaria construens f.subsalina
Fragilaria fasciculata
Fragilariaceae
Gomphonema angustum

Gomphonema spp.
Gomphonema sp.1

Haloroundia speciosa
Hyalodiscus laevis

Mastogloia atacamae
Mastogloia braunii

Mastogloia elliptica
Mastogloia smithii
Navicula cryptotenella
Navicula parinacota
Navicula radiosa
Navicula salinico la

Navicula sp.
Navicula sp.1
Navicula sp.2
Neidium sp.
Nitzschia accedens var.chilensis
Nitzschia acicularis
Nitzchia epithemoides
Nitzschia constricta
Nitzs chia hallo yii
Nitzs chia hungarica
Nitzschia inconspicua
Nitzs chia liebetruthii
Nitzs chia linearis
Nitzs chia pusilla
Nitzschia sp.2
Nitzschia sp.3

Neidium sp.

39

0,46
0,07
041

0,03

0,03 0,02
155 -

9,05 2162
<0.01 -

<0.01 <0.01
0,01 <0.01
3,71 6,76

<0.01

0,34

2,04

0,07

048

0,07

<0.01

2,15

748

<0.01

0,04

0,03

0,03

0,03

10,05

0,06
0,03
032

0,13

0,01

18

<0.01

<0.01

047

<0.01

0,01

o1

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0,07

2,77

44

<0.01

<0.01

0,4
0,02
0,19

0,12

<0.01

<0.01
0,07
0,03
0,12
<0.01

<0.01

<0.01

0,01

0,49

<0.01

0,04

0,60

7,70

0,01

0,00

0,03

<0.01

<0.01

0,02

0,06

0,04

0,01

0,05

0,02
<0.01
0,01

<0.01

<0.01

172
0,01
0,83

6,54

<0.01
<0.01

<0.01

0,04

0,04
0,49
057

0,08

0,04
0,04

6,39

0,64

<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
0,13
0,01

<0.01

<0.01
0,18

0,77

0,07
<0.01
0,96

nw

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

321

0,24
0,30

0,01

<0.01
0,01
0,08
0,28

<0.01

<0.01
<0.01
150

0,40

0,00
0,00
<0.01
<0.02

<0.01

75

0,25

0,01
0,01
<0.01
0,04

0,02

0,05

442

0,06

0,12

0,01

0,28

0,03

0,02

0,06

<0.01

2,7

0,22
0,12
0,19
0,01

103

<0.01
0,63

144

<0.01

<0.01

0,34

0,77
8,68

<0.01

<0.01
<0.01
0,01

<0.01

0,05

2,16
3,12

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0,05

129

0,01

0,03

0,20

0,06

0,04

180

0,01

9,12

2,55

0,27

0,80

0,34

6,28

0,01

0,07

0,01

<0.01

0,01

0,29
0,00

15

<0.01

0,01

2,96

0,19

0,36

0,00
0,85

<0.01

<0.01

0,0

0,04

0,14

0,03

052

0,05

0,24

045

<0.01

0,21

<0.01

0,39

0,06

6,00

<0.01
<0.01
0,08
0,01

<0.01

0,40

jhg

<0.01

0,01

4,90

<0.01

0,14

0,90
3,65

104

8,48

0,01
0,02
0,01
0,09
0,02

441

0,14

482

4,13

<0.01

<0.01

0,07

0,12
0,45

<0.01

<0.01
<0.01
0,01

<0.01

0,02

118




Pinnularia major - - - - - - 0,03 - - 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Planothidium lancelatum - 429 - - - 0,95 - - - - - - - - - - - 0,01 - - - - - - <0.01 0,01 0,72 - - 0,34 - - 0,28 - 0,34 -
Rhopalodia acuminata <0.01 - <0.01 - - - - - - - - - <0.01 - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <001 <001 0,02 - 0,05 - <001 <0.01
Rhopalodia constricta 0,03 0,01 0,39 0,01 139 0,01 0,50 0,01 0,29 0,03 163 0,06 0,05 0,01 0,20 - 0,04 0,02 0,61 - 0,14 0,01 149 0,37 0,02 0,08 0,12 - 0,10 0,01 135 0,01 0,11 <0.01 0,04 0,01
Rhopalodia operculata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01
Rhopalodia wetzelli - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 <0.01 0,11 - 0,08 - 0,01 -
Stauroneis sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,00
Staurosira brevistriata 0,15 39,78 791 106 0,22 56,62 2,24 0,09 0,08 19,81 021 0,06 028 25,64 0,05 - <001 13,03 0,12 - <0.01 725 0,02 - 0,09 291 3,06 0,13 0,02 10,79 373 2,55 0,10 6,23 4,48 0,01
Staurosirella pinnata - 8,11 2,06 - 0,07 4,09 - - <0.01 174 0,05 0,01 0,02 0,13 - - - 2,61 - - - 0,93 - - - 0,40 0,80 0,02 - 0,48 = = B 0,01 0,14 =
Surirella chilensis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,02 - - - - - - - -
Surirella guatimalens is - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -
Surirella sella - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 -
Surirella wetzeli - - - - - <0.01 - - - - - 0,02 - 0,01 - - - - - - - <0.01 - - - - <0.01 0,02 - - - - <0.01 - - <0.01
Ulnaria spp. <0.01 14,88 01 824 0,50 15,93 156 97,41 0,03 60,90 3,65 99,32 <0.01 30,51 0,16 60,00 0,02 33,55 0,49 70,45 <0.01 26,51 0,03 90,74 <001 1992 0,73 89,88 <0.01 4033 - 58,55] <0.01 62,22 0,36 78,60
Cyano phyta
Anabaena sp. 194 - 11 - - - 0,76 - 0,01 - - - 0,19 - - - - - - - <0.01 - - - - - - 599 <0.01 - - -
Chroococcus sp. - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - <0.01 <0.01 - - 0,05 - <0.01 - 028 <0.01 <0.01 - 0,03 <0.01 <0.01 -
Cyanothece sp. 342 - 02 - 0,08 - 0,15 - 0,23 - 0,09 - 118 - - - 0,13 - 0,04 - <0.01 - - - 0,56 - 0,56 0,02 0,73 - - - 0,08 0,29 0,55 <0.01
Gloeocapsa sp. - - - - 17,78 - 15,36 - 134 - 8,51 - 108 102 14,95 - 0,09 - 29,54 - <0.01 - - - - = 0,23 - <0.01 - 0,03 - 0,04 = N =
Gloeothece sp. 3,89 <0.01 114 - 014 <0.01 100 - 0,24 - 0,35 - 0,72 - - - 0,71 - 0,08 - 0,08 - 0,26 - 0,12 - 189 - 157 - 043 - 0,15 0,22 133 -
Gomphosphaeria sp. 15,18 0,68 053 - 3533 - - - 47,52 - 333 - 62,87 - 5,06 - 4145 - - - 60,45 171 - - 80,02 9,37 0,14 - 64,88 051 0,09 044 ] 79,29 0,26 0,24 01
Merismodpedia sp. 0,04 - - - 0,02 - - - 0,05 - 0,56 - 0,54 0,24 - - - - - - 0,01 - - - 0,01 - - - 0,16 - - - 0,02 - - -
Microcoleus sp.(filamentos) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <0.01 - - - 0,03 - - -
Oscillatoria sp. o1 - - - 0,26 - - - 2,4 - - - 0,5 - 0,38 - - - 2,29 - - - - - 141 - - - <0.01 - - - 961 053 029 006
Cianobacteria indeterminada 757 - - - 14,61 0,02 0,79 - 36,81 0,80 62,58 - 297 17,94 037 - 3744 0,13 881 - 2517 0,62 0,25 - 591 114 0,30 - 6,16 - 0,26 - <0.01 - - -
Cianobacteria indeterminada 1(filamento - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <001 <0.01 0,03 154 <0.01 - - - - - - -
Dinophyta
Peridinium sp. - - - - - - - - 0,26 - - - 0,92 - - - 9,83 - - - 0,20 - - - 0,04 - - - 0,26 - - - 0,29 0,02 - -




Tabla 5.4

. dic-17 ene-18 feb-18 mar-18 abr-18
Indlce ' 1 T T ' 1 1 ' T 1
s nJe]rfsfn]u]yfsf Nfu] yls] N fu] yfsfnjn],
N1 32 1283 1,07 07132 230 088 058]35 939 1,37 039]|40 2306 064 0,4 |29 248 0,60 0,41
N2 29 507 0,89 0,61]28 391 0,67 04725 44 1,38 043]| 32 84 0,78 0,52 |32 231 0,93 0,62
N3 25 138 0,99 o771l 31 19 100 068]26 13 1,37 042]23 131 086 06430 1 1,01 0,68
N4 16 293 0,32 0,26|17 557 0,07 0,06]10 1256 0,05 0,023] 7 <1 0554 0648 <1 049 0,554
. may-18 jun-18 jul-18 ago-18
Indlce ' 1 T T l 1 1 '
s| ~nw] gls| n[w ] p]s] n[u] s]s] ~ [wv] )
N1 39 8046 0,51 0,32]|44 17343 0,42 0,26]45 7382 0,67 0,41]54 61204 0,41 0,24
N2 35 240 1,01 0,65/36 31 1,05 067]43 322 088 o054|40 2739 0,69 0,43
N3 23 95 034 025|137 639 093 059| 4 575 1,18 07344 167958 115 0,70
N4 7 2 019 022]28 31 021 01538 735 074 0,47|44 541 043 0,26




Tabla 5.13

dic-17 ene-18 feb-18 mar-18
P uquio Punto CE oD CE oD CE oD ClE oD
T (°C) pH T (°C) pH T (°C) pH T (°C) pH
(mScm™) (mg L") (mScm™) (mg L) (mScm™) (mg L) (mScm™) (mg L)
Tkl 283 8,36 33,06 4,77 18,75 8,14 32,27 3,55 20,44 8,16 3195 3,97 18,52 8,1 35,24 35
N1 T3 29,29 8,32 32,34 573 19,54 811 3174 31 20,64 8,18 30,73 2,39 185 8,09 35,64 2,08
T4 28,05 8,3 30,2 4,89 23,07 8,03 3195 4,27 23,31 8,16 4,77 3,17 18,76 797 32,62 2,28
T2-23 27,56 8,05 168,3 193 30,43 7,97 168,7 151 30,71 7,94 1725 163 28,92 7,88 200 165
N2 T2-B 28,45 8,02 166,95 183 30,34 7,96 167,95 197 30,89 7,93 1738 174 28,48 7,88 1999 167
T2-D 28,03 8,05 1612 2,6 28,91 7,98 164,35 2,31 30,32 7,95 170,8 2,46 28,38 79 182,2 2,33
T3-1 2593 8,49 73,2 2,81 3165 8,36 1256 173 32,05 811 64,31 49
N3 T3-4 25 85 73,18 2,99 30,43 8,37 143,45 173 33,28 8,06 1785 0,55 34,14 7,95 200 0,12
T3-5 27,42 8,49 72,35 3,31 34,11 8,17 96,18 13 36,06 8,05 178,2 0,63 34,23 7,96 200 0,06
T4-1 2141 8.2 1714 0,79 224 8,31 185,75 091 25 4,83 199,7 101 24,15 7,65 200 0,19
N4 T4-2 224 8,17 17135 12 20,97 7,99 183,95 0,67 22,94 7,79 198,25 05 23,86 76 200 0,12
T4-5 23 8,12 1717 0,91 2178 8,01 185,65 101 2451 7,82 199,85 0,79 24,45 7,64 200 0,25




abr-17 may-18 jun-18 jul-18
Puquio Punto CIE oD CE oD CE oD CE oD
T (°C) pH T (°C) pH T (°C) pH T (°C) pH
(mScm™) (mg L?) (mScm™) (mg L") (mScm™) (mg L*) (mScm™) (mg L)

T:1 2101 8,21 23,79 3,46 19,93 8,13 27,01 451 13,72 8,16 29,21 5,54 17,57 8,37 3101 5,34

N1 T3 24,07 8,18 29,29 3,86 23,44 8,17 27,26 574 18,63 8,23 32,86 52 20,15 8,29 30,5 544
T4 24,48 811 26,76 3,89 24,32 8,08 22,93 522 20,23 8,16 18,46 5,89 2152 8,27 3105 52

T2-23 26,43 7,95 164,85 16 25,15 7,94 155,25 2,35 20,91 8.2 1552 2,27 17,88 8,23 150,2 189

N2 T2-B 27,13 7,92 164,85 177 25,31 7,94 155,45 2,21 2165 8,21 160,2 2,34 9,17 821 153,2 2,06
T2-D 26,82 7,93 158,6 2,27 23,67 7,97 145,25 3,1 2106 8,14 147.,6 2,73 18,79 8,35 15125 2,37

T3-1 28,57 8,23 10,2 3,18 10,12 8,49 102,8 2,31

N3 T3-4 33,11 7,97 184 0,29 33,86 7,97 166,2 143 27,01 8,14 136,8 2,09 14,93 8,41 114,25 2,47
T3-5 28,87 8,16 1778 141 34,66 8,03 163,1 0,99 2172 8,24 125 2,23 6,1 84 1045 2,1

T4-1 19,15 7,66 915 0,28 22,09 7,68 194,35 0,55 23,69 7,96 149,1 104 2551 7,99 1853 0,99

N4 T4-2 2152 7,68 19185 0,32 25 7,71 1977 0,36 23,12 7,89 75,7 108 24,63 7,77 180,7 0,77
T4-5 22,56 7,68 941 0,41 27,04 7,74 1944 0,39 27,82 7,88 178,6 0,66 28,29 7,92 183,75 0,92




ago-17

Puquio P unto CE oD
T (°C) pH
(mScm™) (mg L)
T11 1,14 7,86 2591 5,6
N1 T13 2 8,18 2554 5,38
T4 1344 8,17 23,11 5,38
T2-23 17,3 8,19 1n7,5 3,08
N2 T2-B 18,19 8,17 18 3,08
T2-D 18,29 8,19 118,15 3,26
T3-1 28,21 8,47 86,34 551
N3 T3-4 23,77 8,38 94,05 3,24
T3-5 25,48 8,38 94,34 3,58
T4-1 18,73 8,04 82,8 0,95
N4 T4-2 2142 8,05 1747 13
T4-5 26,6 7,95 173,7 11
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1 RESUMEN

El presente informe constituye el tercer monitoreo de la unidad de paisaje Puquios de Llamara ordenado
por la SMA en su Resolucion Exenta N°473 del 24 de abril del afio 2018 que renueva las medidas
establecidas en la Resolucion Exenta N°1485 del 15 de diciembre del 2017 referente a esta actividad. Para
este monitoreo se han revisado los 12 puntos de observacion previamente determinados durante diciembre
de 2017 y monitoreados durante febrero, mayo y agosto de 2018. La evaluacion de los puntos se ha
realizado conforme a la Gufa de Evaluacion de Paisaje (SEA, 2013), considerando los atributos biofisicos
Relieve, Suelo, Vegetaciony Agua, que son aquellos parametros objetivos y perceptibles por observadores
comunes que pueden acceder al sector. Se agrego el atributo estructural Naturalidad, que también
permitira a los observadores darse cuenta de intervenciones o modificaciones antrépicas que pudieran
aparecer en cada punto. Estos atributos son evaluados en cuanto a la magnitud de la modificacion que se
observe en cada punto, lo que permitira determinar cambios en la calidad visual.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el valor paisajistico del area de influencia y la
calidad visual de la unidad de paisaje Puquios se mantiene constante a lo largo del monitoreo (Paisaje con
valor paisajistico, Calidad visual destacada). En términos de la evaluacion de los puntos de monitoreo, se
observa que para el atributo Agua presenta descensos de nivel en 6 de los 12 puntos monitoreados en
agosto 2018 en comparacion con lo observado en diciembre de 2017, 1o que implica una mejora respecto
de lo registrado en mayo de 2018', en donde se registraron 7 puntos con nivel de agua bajo lo registrado
en la situacion base., Pese a esto, las disminuciones de nivel no significan una modificacion a la valoracion
de los atributos medidos en los puntos de monitoreo a lo largo de los distintos reportes de monitoreo.

De acuerdo a los niveles de agua observados en los puquios (Figura 6-1), en el Ultimo semestre se han
observado niveles por debajo de los niveles estacionales registrados a lo largo de los ultimos 9 afios, a
excepcion de los valores de los puquios N2 en donde por primera vez después de iniciado las medidas
urgentes vy transitorias (MUT) se observan valores superiores a los umbrales indicados en el marco del
Proyecto Pampa Hermosa y del orden de los valores registrados en situacion base (diciembre 2017). El
puquio N1 presenta un aumento marginal en sus niveles, sin embargo, aun no alcanza los valores
registrados en situacion base. Por otro lado, los niveles observados en las regletas asociadas a los puquios
N3 y N4 muestran un aumento significativo de los niveles producto de la renovacion de las inyecciones
respecto de lo observado entre febrero y mayo de 2018, sin embargo, en el Ultimo periodo de evaluacion
(junio, julio, agosto) los niveles se estabilizaron y posterior a ello registran un descenso marginal. Cabe
destacar que estos aun no sobrepasan los umbrales indicados en la RCA del Proyecto Pampa Hermosa
(RCA N° 890/2010) ni los valores observados en la situacion Base (diciembre 2017).

La recuperacion de los niveles se debe a la renovacion de medidas urgentes y transitorias (RES
N°473/2018) en la cual se ordena la reinyeccién de agua en los mencionados puquios sumado a la
disminucion de la evaporacion producto de la variacion estacional.

" Particularmente, el punto 12B registro este cambio.
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2 INTRODUCCION

La Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), con fecha 15 de diciembre de 2017, ordend a SQM S.A
mediante Resolucion N°1485/2017 la adopcion de medidas urgentes y transitorias relacionadas con el
proceso de sancion del Proyecto Pampa Hermosa, aprobado mediante la RCA 890/2010. La medida
individualizada en el numeral 122 letra a) de la resolucion ya sefialada, indicaba la clausura temporal y
parcial del sector de pozos de extraccion de agua de SQM S A. (pozos 2HENOC, 2PL2, 2PL3, 3X-14A, 3X-
16A, 3X-S7 y X17A), ubicados en el Salar de Llamara, ademas de la detencion de la inyeccion de agua en
la barrera hidraulica en el sector de los puquios de Llamara.

Junto con lo anterior, la SMA sefiala en el numeral 122 letra f) que requerird que SQM S.A. efectie un
monitoreo trimestral de la unidad de paisaje en puquios de Llamara, en los siguientes términos:

f) Realizar un monitoreo trimestral de la unidad de paisaje Puquios de Llamara en base a una
metodologia adecuada para zonas aridas. El monitoreo de paisaje deberd permitir evaluar en base
a parametros objetivos los cambios en la calidad visual de la unidad de paisaje de Puquios de
Llamara. El informe debera ser remitido dentro del mes siguiente a cada semestre vencido y a
nivel de estructura y contenidos minimos deberéa cumplir con los estdndares establecidos en la
Resolucion Exenta SMA N €223 del afio 2015.

Posteriormente la SMA en Resolucion N°473 del 24 de abril 2018 ordend la renovacion de medidas urgentes
y transitorias (MUT), la cual establece en su resuelvo primero literal a): “..Ja inyeccion solo en el puquio N
3y N4 de unos 21 L/s en su conjunto, o en su defecto, establecer una aporte gradual de agua que permitan
Su recuperacion en el mds breve plazo posible hasta el nivel observado antes de la medida urgentes y
transitoria decretada. Este caudal debiese ser restado de los 124,7 L/s que formaron parte de la MUT". En
tanto, dicha resolucion en el resuelvo primero literal i) mantuvo la exigencia de realizar un monitoreo
trimestral de la unidad de paisaje Puquios en los mismos términos ya sefialados en la Resolucion
N°1485/2017.

Para dar respuesta a lo solicitado por la SMA, Geobiota en conjunto con SQM han realizado un monitoreo
trimestral del sector. En diciembre de 2017 se realizdé una primera toma de fotografias para tener una base
de referencia del paisaje al inicio de la implementacion de la MUT asociadas al proceso de sancion, y en
marzo se presentoé el primer informe de monitoreo considerando las fotografias correspondientes a febrero
de 2018. El reporte (Informe N°2) corresponde a la evaluacion de estos puntos de paisaje para el mes de
mayo de 2018. El presente reporte (Informe N°3) corresponde a la evaluacién de estos puntos de paisaje
para agosto de 2018, de acuerdo a la temporalidad solicitada por la SMA (trimestral). Este considera 12
puntos de observacion localizados en los caminos transitables dentro de la Reserva Nacional Pampa del
Tamarugal Sector Llamara a través del cual se permite la observacion de los puquios (cuerpos de agua).

El presente informe cumple con las siguientes exigencias legales y criterios de referencia:
a. Laley 19.300, modificada por la Ley 20.417.
b. El Reglamento vigente del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (D.S. N° 40/2013).

¢c. La Gufa de Evaluacion de Impacto Ambiental Valor Paisajistico en el SEIA del afio 2013, vigente
conforme resolucion exenta N°1010/2015 del SEA Direccion Ejecutiva

d. Elinforme se ajusta, en lo que sea aplicable a la estructura establecida en el articulo décimo quinto
de la Res. Ex. N° 223/2015, de la SMA.
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Cabe sefialar que la evaluacion de paisaje del EIA Pampa Hermosa considerd para caracterizar la unidad
de paisaje puquios 1 punto de observacion en el sector de los puquios N1 y N2. Este sector fue
posteriormente analizado en el Anexo 2-A del PDCR “Estado actual de la vegetacion higromorfa, paisaje y
fauna en los Puquios de Llamara” (ver Figura 6-2 en seccion 6.2). Sin embargo, estas evaluaciones se
realizaron considerando guias y metodologia anteriores a La Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental
Valor Paisajistico en el SEIA del afio 2013, mientras que el presente informe fue realizado considerando los
criterios contemplados en la guia de paisaje vigente.

3 OBJETIVOS

Los objetivos propuestos para el presente informe son los siguientes:
o Conocer el valor paisajistico de la unidad de paisaje Puquios de Llamara
e Evaluar cambios en la calidad visual de la unidad de paisaje Puquios de Llamara

e Comparar y analizar dichos cambios en el tiempo

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de Influencia

El presente proyecto se emplaza en la Region de Tarapacd, provincia del Tamarugal, comuna de Pozo
Almonte, aproximadamente a 110 km al SE de Iquique, capital regional. Se ubica en la Macrozona Norte
Grande, en donde el paisaje esta determinado por la dominancia de atributos abidticos, a partir de la
presencia extensiva de zonas desérticas definidas por los componentes geoldgicos y geomorfolégicos. Se
localiza especificamente en la Subzona Pampa del Tamarugal caracterizada por una extensa meseta
ubicada entre las cotas 600 y 1.500 m.s.n.m. de territorio coherente e ininterrumpido, con ausencia de
escurrimientos superficiales (Guia de evaluacion del paisaje, 2013).

La representacion del area de influencia se puede observar en la Figura 4-1, en la cual se aprecia la unidad
de paisaje Salar de Llamara y la unidad de paisaje puquios de Llamara. El emplazamiento del proyecto se
ubica al interior del nuevo lote 4 de la Reserva Nacional Pampa del Tamarugal (incorporado el afio 2013).
Al interior de la unidad de paisaje existe infraestructura turistica para educacién ambiental asociada al
“Sendero Puquios de Llamara” que consta de 5 estaciones de observacion instaladas en el sector del
puquio N2, el cual permite a los turistas acceder al sector minimizando el impacto por el transito de los
visitantes.

El principal acceso al proyecto se realiza por la Ruta 5 Norte en direccion Oeste hacia el sector de los
Puquios, a unos 8 Km distantes de la Ruta 5.

La unidad de paisaje que contempla el monitoreo es la unidad de paisaje puquios. Para la evaluacion del
paisaje se siguio la metodologia de evaluacion de paisaje del SEA (2013), el cual toma en cuenta la calidad
del paisaje y el valor paisajistico en base a distintos atributos objetivos.
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Figura 4-1. Area de influencia

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Valor paisajistico y Calidad Visual de la Unidad de Paisaje

Se identifico el valor paisajistico de la unidad de paisaje Puquios de Llamara de acuerdo con la Guia de
Valor Paisajistico en el SEIA (SEA, 2013). Para ello, cabe tomar en cuenta el estudio de paisaje presentado
en el marco del Proyecto Pampa Hermosa, considerando que corresponde a la situacion base previo a la
entrada en operacién del proyecto en cuestion. Se ha reevaluado el valor paisajistico y calidad visual de
acuerdo a nuevas fotografias tomadas dentro de la Unidad de Paisaje Puquios.

4.3 Puntos de muestreo

Para la evaluacion de la calidad visual de la unidad Puquios se tomaron fotografias de 5 puntos, mientras
que para el monitoreo de Paisaje se realizd en un total de 12 puntos (Tabla 4-1) distribuidos en los 4 puquios
existentes (Figura 4-2). En cada punto se tomaron fotografias panoramicas, captadas con tripode ubicado
sobre el punto de medicion en forma horizontal y a 1 m de altura, utilizando una maquina fotogréfica digital
Nikon Coolpix AW130 gue incluye GPS y se registré su coordenada y fecha de captura. Cabe destacar
que la eleccion de puntos considerd los sectores en donde se observan los cuerpos de agua y donde es
posible acceder a ellos a través de los caminos de acceso existentes, capturando fotografias de todas las
posibles vistas de paisaje donde turistas podrian apreciar un cambio por la ejecucion de las medidas
ordenadas por la SMA. Junto con esto, se consideraron puntos en donde no se observan con claridad los
puquios, con el fin de demostrar que los caminos de acceso por el acceso sur de los Puquios se encuentran
a una distancia suficientemente amplia como para ser observados los cuerpos de agua.

Para el presente informe de monitoreo se contempld una campafa de terreno ejecutada el 27, 28 y 29 de
agosto de 2018. Los puntos de observacion donde se obtienen las fotografias estan marcados con una
estaca o similar (Figura 4-3).

Las imagenes captadas en diciembre 2017, febrero 2018, mayo 2018 y agosto 2018 estan orientadas en
la misma direccion, a modo de facilitar la lectura de ellas y discriminar si se han producido cambios en los
distintos atributos evaluados. Las fotografias tomadas en esta Ultima campafia se presentan en el Anexo |
en formato digital, mientras que las fotografias tomadas en diciembre 2017 y febrero 2018 se presentan en
el Anexo | del informe N°1, presentado en marzo del 2018 y las fotografias tomadas en mayo de 2018 se
presentan en el Anexo | del informe N°2, presentado en junio de 2018.

Tabla 4-1. Coordenadas puntos de monitoreo. Datum WGS 84 huso 19S.

Punto Puquio Coordenada Coordenada Métodos
Este Norte
14 No sg observan 436,481 7 648 457 Puntos de Monitoreo
Puquios

11 N1-N2 436.002 7.648.224 Puntos de Monitoreo

12A N2 436.007 7 648.007 Puntos de Monitoreo/ Cahdad Visual Unidad
Puquios

12B N2 435.966 7 648.095 Puntos de Monitoreo/ Calidad Visual Unidad
Puquios

9 N1-N2 435.971 7 647,905 Puntos de Monitoreo/ Cahdad Visual Unidad
Puquios

9A N1 435.867 7.647.909 Puntos de Monitoreo

9B N1 435.768 7.647.970 Puntos de Monitoreo
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Tabla 4-1. Coordenadas puntos de monitoreo. Datum WGS 84 huso 19S.

Punto Puquio Coordenada Coordenada Métodos
Este Norte

8 N1 435.779 7.647.695 Puntos de Monitoreo

6A N3 434.620 7.647.820 Puntos de Monitoreo

6B N3 434.572 7.647.901 Puntos de Monitoreo

2 N4 433.944 7.647.866 Puntos de Monitoreo

2A N4 433.955 7.647.765 Puntos de Monitoreo

1 N3-N4 433.810 7.647.875 Calidad Visual Unidad Puquios
12* N2 436.006 7.648.046 Calidad Visual Unidad Puquios
13 N1-N2 436.132 7.647.963 Calidad Visual Unidad Puquios

*: en los informes 1y 2 las fotografias tomadas en este punto para mostrar la unidad de paisaje fueron erréneamente asociadas al punto 12A
(Figura 5-3, fotografia 3)

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 4-2. Ubicacion puntos de muestreo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografias

Punto 14, Sin observacion de puquios

Punto 11, Puquio N1 - N2

Punto 12A. Puguio N2

Punto 12B. Puquio N2

Punto 9. Puquio N1-N2

Punto 9A. Puquio N1
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografias

Punto 9B. Puquio N1

Punto 8. Sin observacion de Puquios

Punto 6A. Puguio N3

Punto 6B. Puquio N3

Punto 2. Puquio N4

Punto 2A. Puquio N4
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Figura 4-3. Marcas en terreno para toma de fotografias

Punto 1. Puquio N3- N4

Punto 12. Puquio N2

Punto 13: Puquio N1- N2

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Evaluacion calidad visual en Puntos de Monitoreo

Para cada uno de los 12 puntos de monitoreo se evaluaron los atributos bioffsicos Relieve, Suelo,
Vegetaciony Agua que son aquellos perceptibles por observadores comunes, y que pueden presentar un
cambio temporal. Se incorporé ademas el atributo estructural Naturalidad que también permitira a los

observadores darse cuenta de intervenciones o modificaciones antrépicas que pudieran aparecer en cada

punto.

La siguiente tabla muestra la forma en que fue evaluado cada atributo para cada punto de monitoreo,

donde las fotografias de diciembre 2017 corresponden a las caracteristicas en situacion base (22 y 32

columna), mientras que las columnas siguientes corresponden a la primera, segunda y tercera campafia

de monitoreo (febrero, mayo y agosto 2018 respectivamente). La ultima columna representa la Magnitud
de modificacion respecto de la situacion base (diciembre 2017).
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Tabla 4-2. Evaluacion de la calidad visual

Caracteristica Evaluacion Caracteristica Evaluacién Caracteristica | Evaluacion Caracteristica Evaluacion Magnitud de
Atributo situacion base | Calidad Visual Monitoreo N°1 Calidad Visual Monltortzo C"T"dad M°“"?'e° quldad . I_a .
(dic 2017) situacién base (feb 2018) Monitoreo N°1 actual N°2 Visual actual N°3 (ago Visual modificacion
(may 2018) actual (N°2) 2018) actual (N°3)
Relieve
Suelo
Vegetacion
Agua
Naturalidad

Fuente: Elaboracion propia
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Se han elegido solamente los atributos biofisicos ademas del atributo Naturalidad (estructural) debido a
que a través de ellos es posible apreciar y calificar objetivamente, mediante fotografias, cambios o
modificaciones que se produjeran entre un monitoreo y otro, y evaluarlos en el tiempo. Para este monitoreo,
tanto los atributos estéticos como los estructurales y biofisicos restantes, se tornan subjetivos y dificiles de
comparar ante las posibles modificaciones que se pueden presentar a lo largo del monitoreo, ya que son
caracteristicas mas estables en el tiempo.

Tabla 4-3. Definiciones de Magnitud de modificaciones

Magnitud de la modificacion

Descripcién

Nula No se observa modificacion del atributo.
Baja Modificacién temporal o pérdida parcial del atributo.
Alta Desaparicion permanente del atributo o bien lo afecta considerablemente.

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo Il se presentan el equipo de profesionales que participaron en el levantamiento de
informacion en terreno, elaboracion y revision del presente informe.
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5 RESULTADOS
5.1 Valor paisajistico y Calidad Visual de la Unidad de Paisaje

5.1.1 Macrozonay Subzona

El proyecto se emplaza en la Region de Tarapacéd, provincia del Tamarugal, comuna de Pozo Almonte,
aproximadamente a 110 km al SE de lquique, capital regional. Se ubica en la Macrozona Norte Grande, en
donde el paisaje estd determinado por la dominancia de atributos abitticos, a partir de la presencia
extensiva de zonas desérticas definidas por los componentes geolégicos y geomorfologicos. Se localiza
especificamente en la Subzona Pampa del Tamarugal caracterizada por una extensa meseta ubicada entre
las cotas 600 y 1.500 m.s.n.m. de territorio coherente e ininterrumpido, con ausencia de escurrimientos
superficiales (Guia de evaluacion del paisaje, SEA, 2013).
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Figura 5-1. Macrozonas y Subzonas del Area de Influencia

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Descripcion de los atributos biofisicos del paisaje en el Area de Influencia

El area en la que se inserta el proyecto presenta un Relieve plano o de baja pendiente (inferiores al 15%)

lo que le otorga una visibilidad en todas las direcciones. El componente Suelo se presenta rugoso en la

mayor parte del area de influencia considerando las formaciones salinas de los Puguios. La mayor

Vegetacion esta acotada a los afloramientos de agua o puquios que se encuentran en el sector, estos

puquios estan rodeados por formaciones salinas y vegetacion higrdéfila. En cuanto a la Fauna, esta se

asocia a la presencia de vegetacion, con avistamiento ocasionales de aves, reptiles y mamiferos.

A continuacion, se presentan algunas fotografias que ilustran el area de influencia (Unidades Salar de

Llamara y Puquios).

Figura 5-2. Fotografias del Area de Influencia

Entrada desde Ruta 5 hacia Puquios (Punto A) Vista O,

Unidad de Paisaje Salar de Llamara.
Coordenadas E443.410/N7.653.066 (WGS84, 19S)
Foto tomada el 08-05-2017

Sendero Puquios de Llamara (Punto 12B) Vista S
Unidad de Paisaje Puguios.
Coordenadas E435.966/N7.648.095 (WGS84, 19S)
Foto tomada el 28-08-2018

Puquios (Punto 12A) Vista O
Unidad de Paisaje Puquios.
Coordenadas E436.007/N7.648.007 (WGS84, 19S)
Foto tomada el 29-08-2018

Vegetacion sector Puquios (Punto 9) Vista E
Unidad de Paisaje Puquios.
Coordenadas E435.971/N7.647.905 (WGS84, 19S)
Foto tomada el 28-08-2018

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3 Identificacién del valor paisajistico

A continuacion, se presenta la caracteristica de cada atributo biofisico identificado durante la campafia de
terreno y que otorga valor paisajistico al area de influencia. Cabe destacar que el area de influencia

corresponde a un sector mayor a la unidad de Paisaje Puquios, ya que considera parte de la unidad de
Paisaje Salar de Llamara.

Tabla 5-1. Determinacion del valor paisajistico segun atributos biofisicos

Atributo Caracteristica que otorga valor
Relieve Topografia mayoritariamente plana con pendientes inferiores al 15%.
Suelo Suelo rugoso, existencia de salares, afloramientos rocosos y formaciones salinas.
Agua Presencia muy local en el sector de Puguios con gran atractivo.
Vegetacion Presencia acotada a los afloramientos de agua.
Fauna Presencia media y diversidad baja
Nieve No aplica

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la valoracion de los atributos biofisicos de la Guia, el paisaje del area de influencia se
considera con valor paisajistico. Esta posee caracteristicas especiales, singulares en la region y atributos
biofisicos dificiles de encontrar en la zona desértica en la que se inserta.

5.1.4 Calidad visual del paisaje de la Unidad de Paisaje Puquios

Los resultados se presentan tabulados uniendo la descripcion de los atributos con la evaluacion de cada
uno para la unidad de paisaje Puquios.

Tabla 5-2. Atributos Biofisicos

Atributo Descripcion Evaluacion
Relieve La unidad presenta mayormente un relieve plano, la pendiente no supera el 15% Calidad Baja
Suelo Suelo rugoso dado por las costras salinas Calidad Destacada
Agua Presencia de agua en los Puquios Calidad Destacada
Vegetacion Presencia de vegetacion herbacea de baja diversidad Calidad Destacada
Fauna Presencia media y diversidad baja Calidad Media
Nieve No aplica No aplica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-3. Atributos Estructurales

Atributo Descripcion Evaluacion
Diversidad Paisajistica Heterogeneidad y Singularidad alta Calidad Destacada
Naturalidad Cualidad antrépica media Calidad Media

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-4. Atributos Estéticos

Atributo Descripcion Evaluacion
Forma Formas interesantes en el microrelieve Calidad Alta
Color Diversidad y contraste alto Calidad Destacada
Textura Grano grueso y diversidad media Calidad Alta
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5-5 Resumen Evaluacion Calidad Visual Unidad de Paisaje Puquios
Atributo Evaluacion

Atributos Calidad Destacada

Atributos Calidad Alta

Atributos Calidad Media

5
2
2

Atributos Calidad Baja

1

Fuente: Elaboracién propia

Esta unidad destaca por la presencia de los afloramientos de aguas cristalinas de gran atractivo y

singularidad que le otorgan un caracter particular a la unidad. Estos afloramientos permiten la presencia

tanto de vegetacion como de fauna en el sector.

Es importante mencionar que en esta unidad existe infraestructura turistica para educacién ambiental

asociada al “Sendero Puquios de Llamara” que consta de 5 estaciones de observacion instaladas en el
puquio N2 que pretende dar a conocer el fenémeno natural que se da en este lugar.

De acuerdo con la evaluacion la unidad presenta una calidad visual Destacada, siendo los atributos

biofisicos los de mas alta evaluacion.

Figura 5-3. Fotografias Unidad de Paisaje Puquios (28-08-2018)

Punto 13. Vista N. Coordenadas E436.132/N7.647.963 (WGS84, 19S)
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Figura 5-3. Fotografias Unidad de Paisaje Puquios (28-08-2018)

Punto 1. Vista S. Coordenadas E433.810/N7.647.875 (WGS84, 19S)

Punto 12. Vista NO. Coordenadas E436.007/N7.648.046 (WGS84, 195)*

*: en los informes 1y 2 las fotografias tomadas en este punto fueron erréneamente asociadas al punto 12A

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Puntos de monitoreo y Evaluacion calidad visual

A continuacion, se entrega una ficha para cada uno de los 12 puntos de monitoreo, organizados por Puquio,
esta incluye la ubicacion, fotografias y la evaluacion de la calidad visual segun lo presentado en la seccion
5.3. Evaluacion calidad visual.

Figura 5-4. Ubicaciéon puntos de monitoreo Puquio N1 y N2

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.1 Punto de monitoreo 14

Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-6. Punto de monitoreo 14

Ubicacion NE de Puquio N2
Coordenada Este 436.481
Coordenada Norte 7.648.457

Vista Sur-Poniente
Distancia hacia el Puquio 630 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-7. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 14
Evaluacion Evaluacion Evaluacién Evaluacién Magnitud de
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad la
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual modificacion
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
o actual (N°2) actual (N°3)
base N°1

Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula

pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Nula

asociado a la asociado a la asociado a la asociado a la

presencia de presencia de presencia de presencia de

costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.
Vegetacion | En segundo Media En segundo Media En segundo Media En segundo Media Nula

plano se observa plano se observa plano se observa plano se observa

pradera de pradera de pradera de pradera de

Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata

de cobertura de cobertura de cobertura de cobertura

semidensay semidensay semidensay semidensay

diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.
Agua No se observa No aplica No se observa No aplica No se observa No aplica No se observa No aplica Nula

agua. (Baja) agua. (Baja) agua. (Baja) agua. (Baja)
Naturalidad | A mayor distancia | Alta A mayor distancia | Alta A mayor distancia | Alta A mayor distancia | Alta Nula

en segundo
plano se observa
el sendero
interpretativo de
los Puquios.

en segundo
plano se observa
el sendero
interpretativo de
los Puquios.

en segundo
plano se observa
el sendero
interpretativo de
los Puguios.

en segundo
plano se observa
el sendero
interpretativo de
los Puquios.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Punto de monitoreo 11

Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-8. Punto de monitoreo 11

Ubicacion N de Puquio N2
Coordenada Este 436.002
Coordenada Norte 7.648.224

Vista Sur - Este
Distancia hacia el Puquio 150 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-9. Evaluacién de la calidad visual Punto de Monitoreo 11
Evaluacion Evaluacion ‘2 L. Magnitud de
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\é:all!acmn Caracteristica EvaIL!aclon ¢ la
. ! Py " . o " . alidad - Calidad e
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual modificacién
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Nula
asociado a la asociado a la asociado a la asociado a la
presencia de presencia de presencia de presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.
Vegetacion | En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media Nula
se observa un se observa un se observa un se observa un
parche de parche de parche de parche de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
de cobertura muy de cobertura muy de cobertura muy de cobertura muy
abierta, en abierta, en abierta, en abierta, en
segundo plano se segundo plano se segundo plano se segundo plano se
observa pradera observa pradera observa pradera observa pradera
de Distichliss de Distichliss de Distichliss de Distichliss
spicata con spicata con spicata con spicata con
cobertura muy cobertura muy cobertura muy cobertura muy
abiertay abiertay abiertay abiertay
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.
Agua Se observan Alta Se observan Alta Se observan Alta Se observan Alta Nula
cuerpos de agua cuerpos de agua cuerpos de agua cuerpos de agua
en segundo en segundo en segundo en segundo
plano. No se plano. No se plano. No se plano. No se
aprecia aprecia aprecia aprecia
vegetacion en sus vegetacion en sus vegetacion en sus vegetacion en sus
bordes ni la bordes ni la bordes ni la bordes ni la
calidad (limpia o calidad (limpia o calidad (limpia o calidad (limpia o
transparente). transparente). transparente). transparente).
Naturalidad | Se observa en Media Se observa en Media Se observa en Media Se observa en Media Nula
segundo plano el segundo plano el segundo plano el segundo plano el
sendero sendero sendero sendero
interpretativo interpretativo interpretativo interpretativo
asociado a los asociado a los asociado a los asociado a los
puquios. puquios. puquios. puquios.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 Punto de monitoreo 12A

Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-10. Punto de monitoreo 12A

Ubicacion Puquio N2
Coordenada Este 436.007
Coordenada Norte 7.648.007
Vista Poniente
Distancia hacia el Puguio 16 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-11. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 12A

s Evalu_acién i Evalqacién Caracteristica Evaluacion Caracteristica Evaluacion Magn_it_ud de la
) C:arac_tgrlstlca Cglldad Cara_ctenstuia Ca_lldad Monitoreo Calidad Monitoreo Calidad modificacién
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual o " o "
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo actual N°2 (may Vlsualo actual N°3 (ago Vlsualo
base N°1 2018) actual (N°2) 2018) actual (N°3)

Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.

Suelo Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Nula
asociado a la asociado a la asociado a la asociado a la
presencia de presencia de presencia de presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.

Vegetacion En segundo Media En segundo Media En segundo Media En segundo Media Nula
plano se plano se plano se plano se
observa pradera observa pradera observa pradera observa pradera
de Distichliss de Distichliss de Distichliss de Distichliss
spicata de spicata de spicata de spicata de
cobertura cobertura cobertura cobertura
abiertay abiertay abiertay abiertay
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.

Agua Principal Alta Principal Alta Principal Alta Principal Alta Baja. Se observa
elemento de la elemento de la elemento de la elemento de la una disminucion
fotografia, fotografia, fotografia, fotografia, en el nivel del
calidad limpia 'y calidad limpiay calidad limpia 'y calidad limpia'y agua, dado que
transparente. transparente. transparente. transparente. se registra una
Sin vegetacion. Sin vegetacion. Sin vegetacion. Sin vegetacion. mayor superficie

de afloramiento
de estructuras de
depositacion de
yeso ubicados
dentro del puquio

Naturalidad Ausencia de Alta Ausencia de Alta Ausencia de Alta Ausencia de Alta Nula

intervenciones
antrépicas. Sélo
se observan dos
estacas
metalicas en el
centro derecho
e izquierdo de
la fotografia
asociadas a
mediciones de
profundidad de

intervenciones
antrépicas. Sélo
se observan dos
estacas
metalicas en el
centro derecho
e izquierdo de
la fotografia
asociadas a
mediciones de
profundidad de

intervenciones
antrépicas. Sélo
se observan dos
estacas
metélicas en el
centro derecho
e izquierdo de
la fotografia
asociadas a
mediciones de
profundidad de

intervenciones
antrépicas. Sélo
se observan dos
estacas
metdlicas en el
centro derecho
e izquierdo de la
fotografia
asociadas a
mediciones de
profundidad de
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Tabla 5-11. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 12A

Atributo

Caracteristica
situacion base
(dic 2017)

Evaluacion
Calidad
Visual
situacion
base

Caracteristica
Monitoreo N°1
(feb 2018)

Evaluacion
Calidad
Visual
Monitoreo
N°1

Caracteristica
Monitoreo
actual N°2 (may
2018)

Evaluacion
Calidad
Visual
actual (N°2)

Caracteristica
Monitoreo
actual N°3 (ago
2018)

Evaluacion
Calidad
Visual
actual (N°3)

Magnitud de la
modificacién

los cuerpos de
agua.

los cuerpos de
agua.

los cuerpos de
agua.

los cuerpos de
agua.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4 Punto de monitoreo 12B

Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-12. Punto de monitoreo 12B

Ubicacion Puquio N2
Coordenada Este 435.966
Coordenada Norte 7.648.095
Vista Sur
Distancia hacia el Puquio 9 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-13. Evaluacién de la calidad visual Punto de monitoreo 12B
Evaluacion Evaluacion ‘2 s Evaluaciéon | Magnitud de
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\é:all!acmn Caract_erlstlca Calidad ’ la
. 3 L N N o " . alidad Monitoreo N . L.
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual actual N°3 (ago Visual modificacion
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o actual
base N°1 actual (N°2) 2018) (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy Destacada | Nula
por la presencia por la presencia por la presencia rugoso por la
de costra salina. de costra salina. de costra salina. presencia de
costra salina.
Vegetacion | En segundo plano, | Media En segundo plano, | Media En segundo plano, | Media En segundo Media Nula
costado izquierdo costado izquierdo costado izquierdo plano, costado
de la fotografia, se de la fotografia, se de la fotografia, se izquierdo de la
observala observala observala fotografia, se
pradera de pradera de pradera de observa la
Distichlis spicata Distichlis spicata Distichlis spicata pradera de
formando formando formando Distichlis spicata
monticulos, su monticulos, su monticulos, su formando
cobertura es muy cobertura es muy cobertura es muy monticulos, su
abierta, baja abierta, baja abierta, baja cobertura es
diversidad. diversidad. diversidad. muy abierta, baja
diversidad.
Agua Principal elemento | Alta Principal elemento | Alta Principal elemento | Alta Principal Alta Nula
de la fotografia, de la fotografia, de la fotografia, elemento de la
calidad limpia 'y calidad limpia 'y calidad limpia 'y fotografia,
transparente. Sin transparente. Sin transparente. Sin calidad limpia y
vegetacion. vegetacion. vegetacion. transparente. Sin
vegetacion.
Naturalidad | Este punto esta Alta Este punto esta Alta Este punto esta Alta Este punto esta Alta Nula
situado en la situado en la situado en la situado en la
estacion 5 del estacion 5 del estacion 5 del estacion 5 del
sendero “Puquios sendero “Puquios sendero “Puquios sendero
de Llamara” y en de Llamara” y en de Llamara” y en “Puquios de

la fotografia se
observa el cartel
explicativo.

la fotografia se
observa el cartel
explicativo.

la fotografia se
observa el cartel
explicativo.

Llamara” y en la
fotografia se
observa el cartel
explicativo.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5 Punto de monitoreo 9

Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-14. Punto de monitoreo 9

Ubicacion Puquio N1
Coordenada Este 435.971
Coordenada Norte 7.647.905
Vista Norte
Distancia hacia el Puquio 90 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-15. Evaluacién de la calidad visual Punto de Monitoreo 9
Evaluacion Evaluacion L. L.
Atributo Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\gal'l"izglgn Caracteristica E‘g;:z:':n Magnitud de
situacién base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual la
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o modificacion
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)
Relieve Relieve de baja | Baja Relieve de baja | Baja Relieve de baja | Baja Relieve de baja | Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo rugoso | Destacada Suelo rugoso | Destacada Suelo rugoso | Destacada Suelo rugoso | Destacada Nula
asociado a la asociado a la asociado a la asociado a la
presencia de presencia de presencia de presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.
Vegetacion | En primer plano | Media En primer plano | Media En primer plano | Media En primer plano | Media Nula
se observa se observa se observa se observa
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
de cobertura de cobertura de cobertura de cobertura
abierta y abierta y abierta y abierta y
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.
Agua Se observa agua | Alta Se observa agua | Alta Se observa agua | Alta Se observa agua | Alta Nula
en segundo en segundo en segundo en segundo
plano. No se plano. No se plano. No se plano. No se
puede asegurar puede asegurar puede asegurar puede asegurar
su calidad o su calidad o su calidad o su calidad o
transparencia. Sin transparencia. Sin transparencia. Sin transparencia. Sin
vegetacion. vegetacion. vegetacion. vegetacion.
Naturalidad | Se observa | Media Se observa | Media Se observa | Media Se observa | Media Nula
pasarela pasarela pasarela pasarela
asociado a asociado a asociado a asociado a

circuito turistico al
borde del cuerpo
de agua.

circuito turistico al
borde del cuerpo
de agua.

circuito turistico al
borde del cuerpo
de agua.

circuito turistico al
borde del cuerpo
de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6 Punto de monitoreo 9A

Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-16. Punto de monitoreo 9A

Ubicacion Puquio N1
Coordenada Este 435.867
Coordenada Norte 7.647.909
Vista Norte
Distancia hacia el Puguio 9 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-17. Evaluacién de la calidad visual Punto de Monitoreo 9A
Evaluacion Evaluacion L L. Magnitud de
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\é:all!acmn Caracteristica EvaIL!aclon ’ la
. ! Py " . o " - alidad - Calidad e o
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual modificacion
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Nula
por la presencia por la presencia por la presencia por la presencia
de costra salina. de costra salina. de costra salina. de costra salina.
Vegetacion | En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media Nula
de la fotografia de la fotografia de la fotografia de la fotografia
cubierta por cubierta por cubierta por cubierta por
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
con cobertura con cobertura con cobertura con cobertura
semidensay semidensay semidensay semidensay
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.
Agua Principal Destacada Principal Destacada Principal Destacada Principal Destacada Nula
elemento de la elemento de la elemento de la elemento de la
fotografia, calidad fotografia, calidad fotografia, calidad fotografia, calidad
limpiay limpiay limpiay limpiay
transparente. Se transparente. Se transparente. Se transparente. Se
observa observa observa observa
vegetacion al vegetacion al vegetacion al vegetacion al
borde del cuerpo borde del cuerpo borde del cuerpo borde del cuerpo
de agua de agua de agua de agua
superficial superficial superficial superficial
principal. principal principal principal
Naturalidad | Solo se observa Alta Solo se observa Alta Solo se observa Alta Si bien no se Alta Nula
una estaca en el una estaca en el una estaca en el observa estaca
borde del agua borde del agua borde del agua registrada
en el centro de la en el centro de la en el centro de la previamente, se
fotografia. fotografia. fotografia. observan
senderos y
huellas

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.7 Punto de monitoreo 9B

Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-18. Punto de monitoreo 9B

Ubicacion Puguio N1
Coordenada Este 435.017
Coordenada Norte 7.647.928
Vista Este
Distancia hacia el Puquio 50m

Fuente: Elaboracion propia

INFORME N°3 AGOSTO 2018. GEOB.SQM534.INF001



geobiota

MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA

- 48

Tabla 5-19. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 9B

Evaluacion Evaluacion L Lo Magnitud de la
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\E:alu_amon Caracteristica EvaIL!aclon mgdificacién
. . p " . o . . alidad . Calidad
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)

Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.

Suelo Suelo de baja Alta Suelo de baja Alta Suelo de baja Alta Suelo de baja Alta Nula
rugosidad en rugosidad en rugosidad en rugosidad en
primer plano primer plano primer plano primer plano
asociado a asociado a asociado a asociado a
terrenos terrenos terrenos terrenos
humedos y con hdmedos y con hdmedos y con hdmedos y con
vegetacion. En vegetacion. En vegetacion. En vegetacion. En
segundo plano se segundo plano se segundo plano se segundo plano se
observa suelos observa suelos observa suelos observa suelos
de alta rugosidad de alta rugosidad de alta rugosidad de alta rugosidad
por presencia de por presencia de por presencia de por presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.

Vegetacion | En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media Nula
se observa se observa se observa se observa
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
de cobertura de cobertura de cobertura de cobertura
semidensay semidensay semidensay semidensay
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.

Agua Principal Destacada Principal Destacada Principal Destacada Principal Destacada Baja. Se
elemento de la elemento de la elemento de la elemento de la observa una
fotografia, fotografia, fotografia, fotografia, disminucion en
calidad limpia 'y calidad limpia y calidad limpia y calidad limpia y el nivel del
transparente. Se transparente. Se transparente. Se transparente. Se agua. El borde
observa observa observa observa de la laguna no
vegetacion al vegetacion al vegetacion al vegetacion al presenta
borde del cuerpo borde del cuerpo borde del cuerpo borde del cuerpo sectores
de agua de agua de agua de agua humedecidos
superficial superficial superficial superficial como en el
principal. principal. principal. principal. primer

monitoreo.

Naturalidad | Se observan dos Alta Se observan dos Alta Se observan dos Alta Se observan dos Alta Nula
estacas de estacas de estacas de estacas de
medicion en la medicién en la medicién en la medicién en la
laguna. A laguna. A laguna. A laguna. A
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Tabla 5-19. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 9B

Magnitud de la

Evaluacion Evaluacién Evaluacién Evaluacién
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica . Caracteristica . modificacion
. . p " . o . . Calidad . Calidad
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
o actual (N°2) actual (N°3)
base N°1
distancia en distancia en distancia en distancia en

segundo plano se
observa pasarela
turistica.

segundo plano se
observa pasarela
turistica.

segundo plano se
observa pasarela
turistica.

segundo plano se
observa pasarela
turistica.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.8 Punto de monitoreo 8

Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-20. Punto de monitoreo 8

Ubicacion SO de Puquio N1
Coordenada Este 435.779
Coordenada Norte 7.647.695

Vista NE

Distancia hacia el Puguio 220 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-21. Evaluacién de la calidad visual Punto de Monitoreo 8
Evaluacién Evaluacién Evaluacion Evaluacion
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Magnitud de
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual la
(dic 2017) situacion (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o modificacién
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Suelo rugoso Destacada Nula
asociado a la asociado a la asociado a la asociado a la
presencia de presencia de presencia de presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.
Vegetacion | En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media Nula
se observa se observa se observa se observa
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
de cobertura muy de cobertura muy de cobertura muy de cobertura muy
abiertay abiertay abiertay abiertay
diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja. diversidad baja.
Agua Se observa un Alta Se observa un Alta Se observa un Alta Se observa un Alta Nula
pequefio lente de pequefio lente de pequefio lente de pequefio lente de
agua en segundo agua en segundo agua en segundo agua en segundo
plano. Por la plano. Por la plano. Por la plano. Por la
distancia no se distancia no se distancia no se distancia no se
observan detalles observan detalles observan detalles observan detalles
de ella. de ella. de ella. de ella.
Naturalidad | Ausencia de Destacada Ausencia de Destacada Ausencia de Destacada Ausencia de Destacada Nula
intervenciones intervenciones intervenciones intervenciones
antropicas. antropicas. antrépicas. antrépicas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-5. Ubicacion puntos de monitoreo Puquio N3 y N4

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.9 Punto de monitoreo 6A

Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-22. Punto de monitoreo 6A

Ubicacion Puquio N3
Coordenada Este 434.620
Coordenada Norte 7.647.820
Vista Norte
Distancia hacia el Puquio 0 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-23. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 6A

Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacién Magnitud de la
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica Cali Caracteristica . modificacion
. . p " . o " . alidad - Calidad
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)

Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.

Suelo Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Nula
por la presencia por la presencia por la presencia por la presencia
de costra salina. de costra salina. de costra salina. de costra salina.

Vegetacion | Primer plano de Media Primer plano de Media Primer plano de Media Primer plano de Media Nula
la fotografia la fotografia la fotografia la fotografia
cubierta por cubierta por cubierta por cubierta por
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
y Shoenoplectus y Shoenoplectus y Shoenoplectus y Shoenoplectus
americanus con americanus con americanus con americanus con
cobertura densa. cobertura densa. cobertura densa. cobertura densa.

Agua Presente en la Destacada Presente en la Destacada Presente en la Destacada Presente en la Destacada Baja. Se
fotografia con fotografia con fotografia con fotografia con observa una
calidad limpia 'y calidad limpia 'y calidad limpia y calidad limpia y disminucion en
transparente. Se transparente. Se transparente. Se transparente. Se el nivel del
observa observa observa observa agua ya que
vegetacion al vegetacion al vegetacion al vegetacion al disminuye su
costado borde costado borde costado borde costado borde extension.
del cuerpo de del cuerpo de del cuerpo de del cuerpo de
agua superficial. agua superficial. agua superficial. agua superficial.

Naturalidad | No se observan Destacada No se observan Destacada No se observan Destacada Ausencia de Destacada Nula
intervenciones intervenciones intervenciones intervenciones
antropicas desde antropicas desde antrépicas desde antropicas

este punto.

este punto.

este punto.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.10 Punto de monitoreo 6B

Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-24. Punto de monitoreo 6B

Ubicacion Puguio N3
Coordenada Este 435.572
Coordenada Norte 7.647.820
Vista Sur
Distancia hacia el Puguio 21 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-25. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 6B

Evaluacién

Evaluaciéon

Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\é:all!acmn Caracteristica Evalu_acmn Magnitud de
. . L. " . o . - alidad - Calidad
Atributo situaciéon base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual Monitoreo actual Visual la
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o N°3 (ago 2018) o modificacion
base N°1 actual (N°2) actual (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy rugoso | Destacada Nula
por la presencia por la presencia por la presencia por la presencia
de costra salina. de costra salina. de costra salina. de costra salina.
Vegetacion | En segundo Media En segundo Media En segundo Media En segundo Media Nula
plano se observa plano se observa plano se observa plano se observa
la existencia de la existencia de la existencia de la existencia de
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata Distichliss spicata
y Shoenoplectus y Shoenoplectus y Shoenoplectus y Shoenoplectus
americanus con americanus con americanus con americanus con
cobertura densa. cobertura densa. cobertura densa. cobertura densa.
Agua Agua presenta Destacada Agua presenta Destacada Agua presenta Destacada Agua presenta Destacada Baja. Se
con calidad con calidad con calidad con calidad observa una
limpia y limpiay limpiay limpiay disminucion en
transparente, transparente, transparente, transparente, el nivel del
rodeada de rodeada de rodeada de rodeada de agua ya que
vegetacion. vegetacion. vegetacion. vegetacion. disminuye su
extension.
Naturalidad | No se observan Alta No se observan Alta No se observan Alta No se observan Alta Nula

intervenciones
antropicas desde
este punto, solo
la presencia de
un vehiculo que
indica la
existencia de una
huella vehicular.

intervenciones
antropicas desde
este punto, solo
la presencia de
un vehiculo que
indica la
existencia de una
huella vehicular.

intervenciones
antropicas desde
este punto, solo
la presencia de
un vehiculo que
indica la
existencia de una
huella vehicular.

intervenciones
antropicas desde
este punto, solo
la presencia de
un vehiculo que
indica la
existencia de una
huella vehicular.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.11 Punto de monitoreo 2

Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2

Diciembre 2017

Febrero 2018

INFORME N°3 AGOSTO 2018. GEOB.SQM534.INF001



L]
ge0bI0ta MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA — 64

Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-26. Punto de monitoreo 2

Ubicacion Puquio N4
Coordenada Este 433.944
Coordenada Norte 7.647.866
Vista Sur
Distancia hacia el Puguio 14 metros

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-27. Evaluacién de la calidad visual Punto de Monitoreo 2

Evaluacion Evaluacion ‘2 e Evaluacion Magnitud de la
Caracteristica Calidad Caracteristica Calidad Caracteristica E\é:all!acmn Caract_erlstlca Calidad mgdificacién
. ! ) " . o X . alidad Monitoreo .
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual Monitoreo actual Visual actual N°3 (ago Visual
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo N°2 (may 2018) o actual
base N°1 actual (N°2) 2018) (N°3)
Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.
Suelo Suelo muy Destacada | Suelo muy rugoso | Destacada | Suelo muy rugoso | Destacada Suelo muy Destacada | Nula
rugoso por la por la presencia por la presencia rugoso por la
presencia de de costra salina. de costra salina. presencia de
costra salina. costra salina.
Vegetacion | En primer plano Media En primer plano Media En primer plano Media En primer planoc | Media Nula
(costado inferior (costado inferior (costado inferior (costado inferior
derecho de la derecho de la derecho de la derecho de la
fotografia) se fotografia) se fotografia) se fotografia) se
observa pradera observa pradera observa pradera observa pradera
de Distichlis de Distichlis de Distichlis de Distichlis
spicata con spicata con spicata con spicata con
cobertura cobertura densa. cobertura densa. cobertura
densa. densa.
Agua Presente en la Alta Presente en la Alta Presente en la Alta Presente en la Alta Baja. Se observa
fotografia. fotografia. fotografia. fotografia. una disminucioén en
Calidad limpia 'y Calidad limpia 'y Calidad limpia y Calidad limpia 'y el nivel del agua,
transparente. No transparente. No transparente. No transparente. No ya que los bordes
se observa se observa se observa se observa de la laguna
vegetacion al vegetacion al vegetacion al vegetacion al presentan mayor
borde del borde del cuerpo borde del cuerpo borde del altura respecto de
cuerpo de agua de agua de agua cuerpo de agua la superficie del
puquio
Naturalidad | Se observa la Alta Se observa la Alta Se observa la Alta Se observa la Alta Nula

presencia de
una regleta de
madera en la
orilla del cuerpo
de aguaen el
centro de la
fotografia,
asociado a
mediciones del
nivel del agua

presencia de una
regleta de
madera en la
orilla del cuerpo
de aguaen el
centro de la
fotografia,
asociado a
mediciones del
nivel del agua

presencia de una
regleta de
madera en la
orilla del cuerpo
de agua en el
centro de la
fotografia,
asociado a
mediciones del
nivel del agua

presencia de
unaregleta de
madera en la
orilla del cuerpo
de agua en el
centro de la
fotografia,
asociado a
mediciones del
nivel del agua

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.12 Punto de monitoreo 2A

Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A

Mayo 2018

Agosto 2018
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Tabla 5-28. Punto de monitoreo 2A

Ubicacion Puguio N4
Coordenada Este 433.955
Coordenada Norte 7.647.765
Vista Norte
Distancia hacia el Puquio 15m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-29. Evaluacion de la calidad visual Punto de Monitoreo 2A

s EvaIL!acién i Evalqacién Caracteristica Evaluacion Caracteristica Evaluacion Magn_it_u d de la
] Qarac_tgrlstlca quldad Cara_cterlstltia Ca_lldad Monitoreo Calidad Monitoreo Calidad modificacién
Atributo situacion base Visual Monitoreo N°1 Visual o " o "
(dic 2017) situacién (feb 2018) Monitoreo actual N°2 (may Vlsualo actual N°3 (ago Vlsualo
base N°1 2018) actual (N°2) 2018) actual (N°3)

Relieve Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Relieve de baja Baja Nula
pendiente. pendiente. pendiente. pendiente.

Suelo Suelo muy Destacada | Suelo muy Destacada Suelo muy Destacada Suelo muy Destacada Nula
rugoso por la rugoso por la rugoso por la rugoso por la
presencia de presencia de presencia de presencia de
costra salina. costra salina. costra salina. costra salina.

Vegetacion | En segundo Media En segundo Media En segundo Media En segundo Media Nula
plano se observa plano se observa plano se observa plano se observa
pradera de pradera de pradera de pradera de
Distichliss Distichliss Distichliss Distichliss
spicata de spicata de spicata de spicata de
cobertura densa cobertura densa cobertura densa cobertura densa
y diversidad baja. y diversidad y diversidad y diversidad

baja. baja. baja.

Agua Principal Alta Principal Alta Principal Alta Principal Alta Baja. Se observa
elemento de la elemento de la elemento de la elemento de la una disminucion
fotografia, fotografia, fotografia, fotografia, en el nivel del
calidad limpia 'y calidad limpia 'y calidad limpia 'y calidad limpia 'y agua, ya que la
transparente. No transparente. No transparente. No transparente. No superficie
se observa se observa se observa se observa disminuye y no
vegetacion al vegetacion al vegetacion al vegetacion al se registra agua
costado costado costado costado en depresion

ubicada a la
izquierda.

Naturalidad | En segundo Media En segundo Media En segundo Media En segundo Media Nula
plano se plano se plano se plano se
observan observan observan observan
tuberias y pozo tuberias tuberias tuberias
de inyeccion asociado a la asociado a la asociado a la
asociado a la infraestructura de infraestructura de infraestructura de
infraestructura de la Barrera la Barrera la Barrera
la Barrera Hidraulica del Hidraulica del Hidraulica del
Hidraulica del Proyecto Pampa Proyecto Pampa Proyecto Pampa
Proyecto Pampa Hermosa. Hermosa. Hermosa.

Hermosa.

Fuente: Elaboracion propia

INFORME N°3 AGOSTO 2018. GEOB.SQM534.INF001



geobiota

MONITOREO TRIMESTRAL DE LA UNIDAD DE PAISAJE EN PUQUIOS DE LLAMARA, PROYECTO PAMPA HERMOSA - 71

6 DISCUSIONES

6.1 Analisis resultados de situacion base y estado actual

De acuerdo a lo presentado en la seccion 5 se realizé un analisis para cada atributo evaluado en la presente
campanfa.

Relieve. El 100% de los puntos de monitoreo (12) presentan relieve de baja pendiente en primer plano. En
algunos puntos se observan montafias en un plano mas alejado. La totalidad de los puntos de monitoreo
(100%) presentan una calidad visual baja para este atributo tanto en la situacion base.

Suelo. EI 92% de los puntos de monitoreo presenta suelo rugoso debido a la presencia de costra salina, 1o
que implica una calidad visual destacada para este atributo. El punto 9B presenta un suelo de rugosidad
media en primer plano, mientras que en segundo plano se observa la rugosidad alta caracteristica del
sector, a lo que fue asignado una calidad visual alta solamente.

Vegetacion. En el 100% de los puntos de monitoreo se observa presencia de vegetacion. En el 83%
(puntos 14, 11, 12A, 12B, 9, 9A, 9B, 2 y 2B) existe pradera de Distichlis spicata de distintas coberturas), y
el 17% presenta el suelo cubierto de pradera de Distichlis spicata con Schoenoplectus americanus (6A,
6B). El 100% de los puntos de monitoreo presentan una calidad visual media.

Aqua. Este atributo representa el principal elemento de observacion de los puntos de monitoreo. En el 92%
es posible apreciar cuerpo de agua y solamente en un punto no se observa agua (punto 14). En 8 puntos
se observa agua de calidad limpia y transparente (66,6%). El 33% presenta calidad visual destacada
debido a la vegetacion de borde existente, mientras el 59% restante presenta una calidad visual alta sin
vegetacion en el borde inmediato.

Naturalidad. En el 83% de los puntos de monitoreo se observa una intervencion antropica representada
en la mayorfa de los casos por estacas metalicas en el suelo para la medicion de niveles de agua o
infraestructura asociada al sendero interpretativo que bordea el puquio N2. En otro caso se observan
caminos o tuberfas asociado a la barrera hidraulica conforme al proyecto Pampa Hermosa. En estos casos,
la calidad visual es alta, mientras que en solo 2 puntos (17%) hay ausencia de intervencion antrdpica,
siendo la calidad visual destacada.

En cuanto al andlisis histérico de cada componente considerando las 4 campafias (diciembre 2017,
febrero, mayo y agosto de 2018), se aprecia que en 6 de los 12 puntos se observaron diferencias en el
nivel del agua (Puntos 12A, 9B, 6A, 6B, 2 y 2A). En base a las fotografias no es posible estimar
numéricamente el descenso observado, sin embargo, éste no constituye un cambio significativo en el
sector, dado que la vegetacién circundante no muestra una variacion importante en la vitalidad y que el
espejo de agua se aprecia aun superficialmente.

En comparacioén con el informe anterior, el punto 12B ya no registra variacién del nivel de agua a nivel de
observador respecto de la situacion inicial, lo que podria significar una recuperacion en el nivel del agua
asociada a la estacionalidad de la evaporacion.

Para el punto 9B (puquio N1), el nivel de agua es muy similar a observador en los dos monitoreos pasados
(febrero y mayo), en donde se observa que el suelo ubicado al borde del puquio se encuentra seco, a
diferencia de lo observado en la situacion base, en donde se observa un suelo con alto contenido de
humedad. Cabe destacar que los otros puntos de monitoreo de dicho puquio no distinguen la variacion en
el nivel segun lo observado en las fotografias.
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Los puntos 6A y 6B (Pugquio N3) muestran un comportamiento similar a lo observado en el monitoreo de
mayo 2018, el cual si bien se observa un nivel del agua superior al observado en febrero 2018, ain no
alcanza el nivel observado en la situacion base (diciembre 2017).

Por dltimo, los puntos 2 y 2A (Puguio N4) tampoco muestran diferencias significativas entre la campafia de
mayo 2018 y la presente campafia. Los niveles observados de agua se presentan entre lo registrado en
febrero (minimo) y diciembre (maximo).

Cabe destacar que el punto 9A (Puquio N1) presenta una mejora en su naturalidad debido a que no se
observa una estaca ubicada en el borde del puquio y que generaba intervencion antropica, sin embargo,
hay registros de senderos y huellas en el sector, los cuales si bien no se habian mencionado anteriormente,
se observan en los registros fotograficos previos siendo considerados al momento de definir la naturalidad.

Se estima que la mejoria en los niveles de agua (asociado a la ausencia de variacion en el punto 12B) se
debe principalmente a las medidas exigidas por la SMA a través de su Resolucion N°473/2018, la cual
establece la inyeccion sobre los puquios N3 y N4 que permita su recuperacion hasta lograr el nivel
observado previo a las medidas decretadas en la Resolucion N°1485/2017.

En la Figura 6-1 se muestra el nivel del agua en las distintas regletas ubicadas en los puquios. Se puede
observar como el nivel asociado a los puquios N1 y N2 ha aumentado marginalmente respecto de o
observado en febrero y mayo de 2018, esto ha llevado a observar valores de niveles asociados a las
regletas del pugquio N2 sobre los umbrales indicados en la RCA del Proyecto Pampa Hermosa (N°890/2010)
y del orden de los valores registrados en situacion base (diciembre 2017). En cuanto a los valores del
puquio N1, aun no se logran registrar observaciones similares a las observadas en situacion base
(diciembre 2017).

Por otro lado, los niveles observados en las regletas asociadas a los puquios N3 y N4 muestran un aumento
significativo de los niveles producto de la renovacion de las inyecciones respecto de lo observado entre
febrero y mayo de 2018, sin embargo, en el ultimo tiempo los niveles se estabilizaron y posterior a ello
registran un descenso marginal. Cabe destacar que estos aln no sobrepasan los umbrales indicados en
la RCA del Proyecto Pampa Hermosa (RCA N° 890/2010) ni los valores observados en la situacion base
(diciembre 2017).
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Figura 6-1. Variacion de Nivel de Superficie de Agua a lo largo del tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Comparacion del Paisaje en Unidad Puquios Afos 2009 y 2016

En el marco del programa de cumplimiento refundido (PDCR) presentado ante la SMA como parte de la
respuesta ante la formulacion de cargos Rol D-027-2016, se presentd un analisis comparativo del paisaje
entre la situacion evaluada durante la Linea Base del Proyecto (Noviembre 2009) y su estado a la fecha de
presentacion del PDCR (Octubre 2016) (ver Figura 6-2), el cual fue informado en el Anexo 2. A ingresado a
la SMA el 07 de Noviembre de 2016.

Figura 6-2. Imagenes de Puquios N1 y N2 en afios 2009 y 2016

Afio 2009

Ao 2016

Fuente: Anexo 2-A del PDCR

El andlisis del paisaje entre los afios 2009 y 2016 concluyd que si bien hay una variacion en la componente
antropica producto de la construccion de la pasarela que conforma el sendero autoguiado de los puquios
y de la instalacién de tuberfas a una distancia que la hace imperceptible desde el sendero por donde
transitan los turistas, la valoracion del paisaje no ha disminuido en su calidad. Asimismo, se destaco que
la construccion de la pasarela ha favorecido la mantencion del ambiente, ya que evita la aparicion de
nuevos senderos turisticos. Ante esto, la Autoridad indicé en la Res. Ex. N°9/ Rol N° D-027-2016 del 29 de
Julio de 2017 en el considerando 74 que: “Al respecto, esta Superintendencia hace presente que no tiene
reparos en relacién a lo planteado en el referido Anexo 2.A sobre que no se constata un efecto sobre los
componentes evaluados en dicho documento.”
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A lo largo del monitoreo se ha capturado una fotografia panoramica similar a las imagenes previamente
expuestas (Figura 6-3) en la cual se puede observar el sector de los puquios N1y N2y en primer plano la
vegetacion que la rodea (Matorral de Distichlis spicata). Al respecto, se puede observar que el paisaje en
general no ha presentado cambios sustantivos en sus atributos entre el afio 2016, 2017 y 2018, dado que
la vegetacion sigue manteniéndose con la misma especie y cobertura, y se observan los mismos cuerpos
de agua.

Figura 6-3. Imagen de Puquio N1 y N2 en Diciembre 2017, Febrero 2018, Mayo 2018 y Agosto 2018

Diciembre 2017

Febrero 2018
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Figura 6-3. Imagen de Puquio N1 y N2 en Diciembre 2017, Febrero 2018, Mayo 2018 y Agosto 2018

Mayo 2018

Agosto 2018

Fuente: Elaboracion propia (Punto 9)
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7 CONCLUSIONES

El area de influencia del proyecto se ubica en la Macrozona Norte Grande, en donde el paisaje esta
determinado por la dominancia de atributos abidticos, a partir de la presencia extensiva de zonas
desérticas definidas por los componentes geolégicos y geomorfolégicos. Se localiza especificamente en
la Subzona Pampa del Tamarugal caracterizada por una extensa meseta ubicada entre las cotas 600 y
1.500 m.s.n.m. de territorio coherente e ininterrumpido, con ausencia de escurrimientos superficiales (Guia
de evaluacion del paisaje, 2013).

El 4rea en la que se inserta el proyecto presenta un Relieve plano o de baja pendiente (inferiores al 15%)
lo que le otorga una visibilidad en todas las direcciones. El componente Suelo se presenta rugoso en la
mayor parte del area de influencia considerando las formaciones salinas de los Puquios. La mayor parte
de la Vegetacion esta acotada a los bordes de los afloramientos de Agua o puquios que se encuentran en
el sector, estos puquios estan rodeados por formaciones salinas y en algunos casos por vegetacion
higréfila. En cuanto a la Fauna, esta se asocia a la presencia de vegetacion, con avistamiento ocasionales
de aves, reptiles y mamiferos.

La unidad de paisaje puquios, destaca por la presencia de los afloramientos de aguas cristalinas que son
un atractivo y singularidad que le otorgan un caracter particular a la unidad. Estos afloramientos permiten
la presencia tanto de vegetacion como de fauna en el sector.

Es importante mencionar que en esta unidad existe infraestructura turistica para educacion ambiental
asociada al “Sendero Puquios de Llamara” que consta de 5 estaciones de observacion instaladas en el
puquio N2 que pretende dar a conocer el fendmeno natural que se da en este lugar.

De acuerdo a la evaluacion la unidad de paisaje puquios presenta una calidad visual Destacada, siendo
los atributos bioffsicos Suelo, Agua y Vegetacion, en conjunto con la diversidad Paisajistica y el Color los
de mas alta evaluacion (Tabla 5-2, Tabla 5-3 y Tabla 5-4).

Se han evaluado los 12 puntos de monitoreo de acuerdo con la metodologia de evaluacion de paisaje que
propone el SEA (2013) a través de su Guia de Evaluacion del Valor Paisajistico. A través de este andlisis,
se logro identificar al atributo agua como el mas relevante en los puntos de monitoreo, estando presente
en 11 de los 12 puntos? Asimismo, de los 12 puntos de monitoreo 8 puntos poseen 1 atributo en calidad
destacada, 2 puntos se calificaron con 2 atributos en calidad destacada y 2 puntos se calificaron con 3
atributos en calidad destacada. Los atributos destacados corresponden al suelo (alta rugosidad) y algunos
casos la componente agua (cuando presencia vegetacion cercana) y la Naturalidad (ante la ausencia de
elementos antrépicos).

En términos de modificaciones a los atributos respecto de lo observado al inicio del monitoreo (diciembre
2017), se observa una disminucién en el nivel del agua en 6 puntos de paisaje asociado a los puquios N2,
N1, N3y N4. Se estima que la disminucion se debe principalmente a la suspension de las inyecciones de
agua desde los pozos de inyeccion producto del cumplimiento de las medidas urgentes y transitorias
impuestas por la Superintendencia. El nivel del agua en el puguio N1y N2 han aumentado en variacién a
lo observado en mayo de 2018. Esto ha permitido alcanzar el valor del umbral de nivel de agua para el

2 Si bien en informes anteriores se identificaban 2 puntos en donde no se observaban los puquios (punto 8 y 14), la componente agua
del punto 8 se ha calificado como Alta dado que en segundo plano se puede ver el lente de agua, por lo tanto, el Unico punto con
visibilidad restringida efectivamente es el punto 14.
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puquio N2 establecido en el Proyecto Pampa Hermosa, y del orden de los valores registrados en situacion
base. En cuanto al puquio N1, auin no se alcanzan estos valores.

Para los puquios N3 y N4, si bien se observan mejores niveles a lo observado en febrero y mayo (en este
ultimo mes para el puquio N4 Unicamente), los valores aun no logran superar los niveles observados en
diciembre 2017, ni tampoco los umbrales definidos en el Proyecto Pampa Hermosa.

Los aumentos de niveles registrados se deben a la medida de reinyeccion impuesta por la SMA a través
de su resolucion N°473/2018 iniciada en 24 de abril y que se ha mantenido hasta la fecha de hoy, y la
variacion estacional de la evaporacion.
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9 ANEXO | FOTOGRAFIAS DIGITALES

Se acompafian archivos electronicos de las fotografias digitales del mes de agosto del 2018.
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10 ANEXO Il EQUIPO DE TRABAJO

Tabla 10-1. Equipo de Trabajo

Nombre Profesién Cargo Actividad
Francisco Ingeniero Ingeniero Forestal Nueva Victoria Toma de datos en terreno
Quifiones Agrénomo (SQM)

José Gacitua Ingeniero Civil Coordinador de Proyecto Elaboracion de Informe

Felix Hidalgo

Ingeniero Forestal

Jefe de Proyecto

Revisor

Ismael Aracena

Geografo MG (e)
Gestion Ambiental

Subgerente Medio Ambiente NY

Revisor
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