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1. INTRODUCCION

Los humedales altoandinos forman parte de de los Sistemas Vegetacionales
Azonales Hidricos Terrestres (SVAHT), los cuales tienen una alta relevancia por los
servicios ambientales que entregan y por la conservacion de la biodiversidad. A su
vez, son sistemas fragiles tanto por causas naturales producto del cambio en el
régimen pluviométrico y también por causas antropicas, como las actividades de

extraccion de agua para mineria y/o pastoreo excesivo.

El humedal de Quebrada Villalobos es representativo de lo anterior, se ubica entorno
de la quebrada del mismo nombre, tributaria de la quebrada Ciénaga Redonda
vinculada a la cuenca del Salar Maricunga, se ve afectado por la disminucion de la
escorrentia subterranea y superficial que en las ultimas décadas en la zona tiene
una tendencia a disminuir y al mismo tiempo se inserta en un polo actividades
mineras, especificamente se encuentra en el area de influencia del proyecto minero
Lobo Marte, a lo que se suma el pastoreo de la fauna, especialmente guanacos y
vicufias de forma poco controlada, todo lo cual constituye una amenaza para la

sostenibilidad del humedal.

Estos sistemas, representan unidades pequefias (en relacién a los grandes cuerpos
de agua andinos), dispersas, asociadas a cursos de agua, los que constituyen un
buen indicador de la estabilidad de los regimenes hidricos que le dan sostenibilidad,
pudiéndose establecer una relacion directa entre la condicion, estado y tendencia del
humedal con las capacidades productoras de agua de las cuencas y la intervencion

antrépica en dichas cuencas.

En este contexto, el presente estudio, mediante andlisis multitemporal, tomando
como referencia la estacién de verano, en una serie de tiempo que va del afio 1995
al afo 2013 y variables del estado vegetacional actual, evalua el comportamiento

vegetacional del humedal de la cuenca de quebrada Villalobos.
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El humedal de quebrada Villalobos comprende una superficie total, de acuerdo al
presente estudio de 45,5 hectareas, presentes en dos zonas, una en la parte baja de
la cuenca en sentido oeste-este (Zona 1) de 39,8 hectareas y una segunda zona en
sentido norte sur ubicada en la parte media de la cuenca en sentido sur-norte de 5,7

hectareas (Zona 2).

El informe aborda la metodologia desarrollada, los resultados y conclusiones
obtenidos, en funcién de las caracteristicas de la cuenca, del estado de la
vegetacional actual, la tendencia de la actividad fotosintética y dinamica espacial del
humedal en la serie de afios en estudio. Se adjuntan las bases de datos

correspondientes debidamente georreferenciadas en WGS84, UTM Huso 19.

2. OBJETIVOS.

Los objetivos del estudio son los que se indican a continuacion.

2.1 Objetivo general

Analizar la tendencia de la condicién hidrica de la vegetacion y el estado actual del
humedal Quebrada Villalobos, desde el afio 1995 al afio 2014.

2.2 Objetivos especificos.

a) Describir estructura y composicion de la vegetacion asociada al humedal
Quebrada Villalobos. Asimismo, determinar las unidades o formaciones
vegetacionales presentes en el humedal, el grado de articializalizacion,

identificar las especies dominantes y estado de conservacion.
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b) Comparar y relacionar la tendencia y dinamicas de cambios naturales y
artificiales del humedal bajo estudio.

c) ldentificar zonas con mayor tasa de cambio (sea esta positiva o negativa)
asociadas a superficie e indice de vigor o verdor de las diferentes formaciones
vegetacionales.

d) Analizar, con base en imagenes satelitales anuales (entre el afio 1995 vy
2014) la actividad fotosintética de los humedales, zonificarla y describir la
composicion general de Unidades de Paisaje Homogéneas (UPH).

e) Realizar un andlisis de vulnerabilidad de las UPH del humedal.

f) Espacializar los resultados en un SIG.
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3. METODOLOGIA

La metodologia general planteada para el estudio comprende tres etapas, una de
recopilacion y pre tratamiento de datos, la segunda correspondiente a terreno y una

tercera, de procesamiento, las que se presentan en el diagrama de la Figura N° 1.

OBJETIVOS -
AREA DEESTUDIO: HUMEDAL Y
CUENCA DE QUEBRADA DE VILLALOBO

i ' N

IDENTIFICACION, ANALISIS Y REVISION DEESTUDIOS ANTERIORES
ESPACIALIZACION DE PROYECTOS DEHUMEDALES, ADQUISICION Y
MINEROS RELACIONADOS CON EL PROCESAMIENTO DEDATOS
A’REA DEESTUDIO SATELITALES (1995-2014)
1 DATOS DE
]
IDENTIFICACION { TERRENO
DE IMPACTOS W _ [
CARTOGRAFIA DE

VEGETACION (UPH)

ANALISIS TENDENCIA DE DISPONIBILIDAD DE

AGUA [ NIEVE — PP) (CAUDALES ANUALES). |~ ] L
/ 2| ANALISIS DE TENDENCIA
ANALISIS DE - | MULTITEMPORALDELA |- ‘
CORRELACIONES DE VEGETACION-1995-2014
N TENDENCIA 1

| ZONIFICACION DE TASAS
| DE CAMBIO DE VIGOR DE
| LAS FORMACIONES

L VEGETACIONALES ‘

ANALISIS DE IMPACTOS
DE PROYECTOS
Y VULNERABILIDAD DE |
LAS UPH. v
RESULTADOS Y )
\— RECOMENDACIONES |~ —
($1G— CARTOGRAFIA —

INFORMES — [GRAFICOS
DETENDENCIA)

Figura N° 1. Diagrama metodolégico general.

A partir de las imagenes satelitales y datos de terreno se realizé la cartografia de las
formaciones de los humedales, definiéndose las Unidades de Paisaje Homogéneas
(UPH). Posteriormente, mediante el levantamiento de terreno se realizdé la

descripcion y caracterizacion de la vegetacion, con las consiguientes métricas de
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cobertura, en base a los métodos tradicionales como la COT y muestreo mediante

transectos.

De igual forma, con la serie de imagenes satelitales (constituida por imagenes desde
el aino 1995 al ano 2014) y previa obtencion del indicador de vegetacion denominado
Indice de Humedad de la vegetacién (IHUMV), se determiné y analiz6 la tendencia
de la serie, lo que se complementd con un analisis de cambios entre el afio 2001 y

2012, como afos criticos de tendencia del humedal.

También, a partir de la data satelital de invierno, datos de precipitacion anuales y
superficie de nieve caida se obtuvo la tendencia de la disponibilidad de agua para la
cuenca de quebrada Villalobos, que se valido con los caudales anuales, variable que
posteriormente se correlaciono con los indicadores del estado hidrico y de vigor de la

vegetacion azonal.

3.1 Recopilacion de antecedentes, adquisicion de datos satelitales vy

espacializacion de la informacion.

El desarrollo de este punto comprendio la recopilacion de los estudios de humedales
existentes, el analisis de los estudios ingresados al Sistema de Evaluacién Ambiental
(SEA) tanto los EIA, los DIA y las respectivas RCA, los resultados obtenidos por el
proyecto SITHA (CIREN, 2013) y los del “Estudio de los sistemas azonales hidricos
del altiplano” (SAG, 2007).

De la misma forma se adquirieron y pre procesaron datos satelitales histéricos del
sensor TM del LANDSAT correspondientes a la serie del afio 1995 a 2012 y a
LANDSAT 8 del afio 2013 y 2014, incluyendo por cada afio una imagen de verano y
otra de invierno. Se agregaron datos correspondientes al satélite RAPIDEYE (2012)

con resolucion espacial de 5 metros y una imagen de resoluciéon submétrica (50 cm)
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del satélite PLEIADES del 12 de noviembre del afio 2012, adquirida para el presente

estudio.

3.1.1 Cartografia base.
La cartografia base se elaboré a partir de la data obtenida del DEM elaborado por la
mision ASTER DEM, de donde se derivaron las curvas de nivel, la hidrografia y los
caminos, en este caso con apoyo de la data del LANDSAT 8 del afio 2014 y la
imagen PLEIADES del afio 2012. Toda la cartografia se desarrollé6 con base al
DATUM WGS84, Huso 19.

3.1.2 Correcciéon de imagenes

Las imagenes satelitales fueron debidamente georreferenciadas en funcién de la
base cartografica y puestas en concordancia entre si, de tal forma que cada celda
quedo en correspondencia con la misma superficie de terreno, en toda la serie. Se
realizaron también las debidas correcciones radiométricas, incluyendo la correccion
atmosférica de cada imagen y el paso de ND a reflectividad, de tal forma de hacerlas
comparables. El algoritmo de remuestreo en estos procedimientos correspondio al
vecino mas cercano, para asi no alterar la data radiométrica original correspondiente

a cada objeto registrado.

3.1.3 Cartografia derivada de pendiente, exposicion, altitud.
A partir del DEM se obtuvo, en formato raster, la cartografia de pendiente, expresada
en porcentaje, la de exposicién y la de rangos altimétricos. De igual forma se delimité

la cuenca correspondiente a Quebrada de Villalobos.

3.1.4 Caracterizacién de las cuencas.
Debido a la directa relacién entre la caracteristica de la cuenca y la vegetacion
azonal, se procedid a caracterizar la cuenca correspondiente al humedal, que se

definio por los siguientes indicadores:

Analisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.



3.1.4.1 Parametros de Forma

La forma de una cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacion dada. Asi, en una cuenca de forma
alargada, el agua escurre, en general, por un solo cauce principal, mientras que en
otra de forma ovalada, los escurrimientos recorren cauces secundarios hasta llegar a

uno principal, por lo que la duracién del escurrimiento es superior.

Los indices mas empleados para representar esta caracteristica es el coeficiente de

Gravelius. equivalente.

Coeficiente de Gravelius. Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de

otra tedrica circular, de la misma superficie. Su expresion es la siguiente:

c - P
NI
donde:
Cg: coeficiente de Gravelius;
P: perimetro de la cuenca (en km);
A: superficie de la cuenca en (km2).

El valor que toma esta expresién es siempre mayor que la unidad y crece con la

irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la siguiente clasificacion:

Cg Forma

1,00-1,25 Redonda
1,25-1,50 Ovalada
1,50-1,75 Oblonga

Analisis de la Tendencia Historica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.

10



3.1.4.2 Parametros de Relieve

La influencia del relieve sobre el hidrograma es aun mas evidente. A una mayor
pendiente corresponderd una mayor duracibn de concentracion de aguas de
escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal, influyendo
directamente en la vegetacion azonal asociada a los cursos de agua. Los parametros

utilizados son los siguientes:

Altura Media. Entrega informacion de la torrencialidad que puede tener la

escorrentia superficial. Se obtiene partir del DEM de cada cuenca.

Pendiente Media.Es otro parametro que define al relieve. Se calcula como la media
ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales (pixeles) a obtener

del DEM en porcentaje.

Coeficiente de Masividad.Se representa por tga y fue establecido por Martonne y

Su expresion es la siguiente:
go = h
A

donde:
h: altura media de la cuenca (m);

A: superficie de la cuenca (km2).

Este coeficiente permite diferenciar netamente cuencas de igual altura media y
relieve distintos, aun cuando no es suficiente para caracterizar la proclividad de la
erosion de una cuenca, pues da valores iguales en el caso de cuencas diferenciadas,

como por ejemplo, cuando la altura media y superficie aumentan proporcionalmente.

Coeficiente Orografico. Se define como:

CO=h 1ga
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donde:

h : altura media de la cuenca (m);

Tga: coeficiente de masividad.

Este indice combina los dos parametros del relieve que actua en los procesos
erosivos: la altura media, sobre la energia potencial del agua; y la inclinacién
caracteristica de las laderas de la cuenca, sobre la energia cinética del flujo de la

escorrentia superficial.

3.1.4.3 Parametros Relativos a la Red Hidrografica natural.

La red hidrografica superficial se analizé a través de:

Densidad de Drenaje. Se define, para una cuenca dada, como la longitud media

de curso por unidad de superficie, mediante la expresion:

D=2Li

A
donde:
D: densidad de drenaje (km™);
ZLi: suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (km);
A: superficie de la cuenca (km?).

En un principio y, sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca,
cuanto mayor sea la densidad de drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca
frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al ser la
densidad de drenaje mas alta, una gota debera recorrer una longitud de ladera
pequena, realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde la
velocidad de escurrimiento es mayor; por lo tanto, los hidrogramas, en principio,

tendran un tiempo de concentracioén corto.
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Forma de red hidrica, Para ello se analiz6 el conjunto de la red hidrica de cada
cuenca, de acuerdo a los patrones de forma de drenaje que describen distintos

autores.

Caudales.A partir de los datos existentes de caudales medios mensuales (m®/s)
obtenidos de la estacion de la Direccion General de Aguas (DGA) “Rio Villalobos en
Vertedero” ubicada en la parte baja de la cuenca, se establecié la tendencia de

dichos datos y la relacion con la tendencia de la vegetacion.

3.2 Identificacion, analisis de proyectos en ejecucion y obras existentes en el

area de estudio.

Del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) se obtuvieron los proyectos aprobados
del afio 1994 al presente, desarrollados en el area de estudio o colindantes a la

cuenca, segun se indica en Figura N° 2.

Figura N° 2. Ubicacion de proyectos con EIA y DIA desde el afio 1994.
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La informacion se complementd con los datos obtenidos en terreno, donde se

verificaron las obras existentes en el curso de agua y zona aledana.

3.3 Analisis de tendencia de la disponibilidad de agua en el humedal.

Para la cuenca de quebrada Villalobos se analizaron las coberturas de nieve
mediante datos satelitales. De esta forma, se determiné el tiempo (meses) que cada
afio permanecié con nieve, considerando las fechas con maxima cobertura hasta el
mes donde la cobertura fue minima (menor a 2%). Por otro lado, a partir de los datos
de precipitacién (media anual) obtenidos de la estacién Pastos Grandes de la DGA,
ubicada a 57 Km al oeste del area de estudio, se analiz6 la tendencia de en la serie

de afos en estudio.

3.4 Levantamiento vegetacional — Terreno.

El levantamiento de vegetacion de terreno tuvo como finalidad determinar las
caracteristicas floristicas, las composiciones vegetacionales, estructuras y coberturas
de las distintas especies en cada uno de los tipos de formaciones vegetacionales

definidos por el estado ambiental de los sitios.

3.4.1 Disefio de muestreo y cartografia preliminar

En base a la data satelital del sensor PLEIADES se determind mediante analisis
digital y visual la cartografia preliminar de Unidades de Paisaje Homogéneas (UPH),
material que debidamente impreso a escala 1: 2:500 permitié la distribucion de las
parcelas de muestreo, que fueron ajustadas a la realidad del terreno. De esta forma
se determinaron dos tipos de formaciones vegetacionales que fueron el Pajonal
hidrico y el Bofedal, dividiéndose de acuerdo a la condicion hidrica actual del Pajonal
en tres UPH distintas, segun se indica a continuacion:

a) Pajonal hidrico salino seco (cédigo PHSS).

b) Pajonal hidrico hidrico salino intermedio (c6digo PHSI)
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¢) Pajonal hidrico salino con agua (cdédigo PHSA).
d) Bofedal (BOF)

Tal como se indic6 en la introduccién, el humedal comprende dos zonas
vegetacionales separadas, por consiguiente, la distribucién de parcelas se realiz6é en

funcién de la superficie y los tipos vegetacionales presentes en ambas zonas.

Las parcelas determinadas se indican en las Figuras N° 3, 4 y 5 y el posicionamiento
mediante GPS (coordenadas UTM, WGS84) en la Tabla N° 1.

P
. -

oo S PR 1)1
5o gy A e < 3 W

Figura N° 3. Ubicacion de parcelas en Zona 1, sector este.
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El levantamiento de la informacion en terreno se realizé en noviembre del presente
afio (2014), fecha de similar temporada a la data satelital del PLEAIDES.

Figura N° 4.

Figura N° 5. Ubicacion de parcelas en Zona 2.
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Tabla N° 1. Ubicacion de parcelas de muestreo en humedal quebrada Villalobos.

Coordenadas Este Coordenadas Norte Altitud

Fecha Caodigo poligono inicial final inicial final inicial Final
12-11-2014 A2-7 494099 494125 6988304 6988344 4117 -
12-11-2014 A2-5 494159 494175 6988374 6988422 4135 4131
12-11-2014 A2-6 494151 494180 6938463 6988501 4133 4124
12-11-2014 A2-1 494296 494307 6988821 6988870 4125 4132
13-11-2014 01-ago 494846 494799 6990661 6990658 4100 4102
13-11-2014 01-may 494993 494974 6990726 6990772 4092 4099
13-11-2014 01-jun 494788 494742 6990752 6990731 4099 4100
13-11-2014 01-sep 494851 494804 6991033 6991047 4102 4104
13-11-2014 01-oct 495615 495615 6991020 6990969 4099 -
13-11-2014 01-nov 496980 496935 6990670 6990686 4059 4068
13-11-2014 01-feb 497473 497465 6990805 6990828 4034 4043
13-11-2014 01-ene 497611 497612 6990787 6990786 4010 4010

Las parcelas 1-2, 1-5, 1-9, 1-10 y A2-6 corresponden a Pajonal hidrico salino. Las
1-8 y A2-7 a Pajonal hidrico salino seco. Las 1-6, A2-5 y A2-1 a Pajonal hidrico

salino intermedio y las 1-11 y 1-1 a Bofedal.

3.4.2 Caracterizacion floristica

Para la determinacion y nomenclatura de las especies vegetales, se utilizd como
fuente de informacién principal la “Guia descriptiva de los sistemas vegetacionales
azonales hidricos terrestres de la ecorregion altiplanica” (Ahumada & Faundez 2009),
el Catédlogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur (Zuloaga et al. 2008a, 2008b,
2008c) y consulta a especialista del SAG (Ahumada, M). Asimismo, se consult6 la
base de datos del Jardin Botanico de Missouri (http://www.tropicos.org) y del Instituto
de Botanica Darwiniana (http://www2.darwin.edu.ar/) para completar y corroborar la
nomenclatura utilizada en terreno. Para el total de especies presentes en el humedal
quebrada Villalobos se determind su presencia-ausencia en cada uno de las
unidades muestrales y se caracterizo la representatividad de cada una de las familias

a las cuales pertenecian las especies identificadas.
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3.4.3 Estimacion de Cobertura Vegetacional

Para la cuantificaciéon de la cobertura de plantas se utilizo la técnica por toques a lo
largo de una linea. Las transectas en faja de 2 x 50 m levantadas en terreno
representan parcelas de 100m?, en la cual en el eje de los 50 metros se dispone una
cinta métrica y en cada metro sobre la misma se registra la presencia de las especies
vegetales que tengan contacto con una vara cilindrica de 1 cm de diametro dispuesta
verticalmente. Dentro de una superficie de 1 m a cada lado de la cinta métrica, se
registran las presencias de todas las especies que no hayan sido tocadas por la vara

en la longitud de los 50 m. (Figura N° 6).

= ° °® ® ° HUINCHA DE MEDIR 50 MTS DE LARGO .

f
50 m

Figura N° 6. Diagrama de una transecta en faja que representa una parcela de 100m?>.

El método se aplicd a cada unidad muestral, permitiendo representar de forma
correcta la distribucion de la vegetacibn y homogeneidad del sitio, en ambos

poligonos del humedal.

Asi, mediante la aplicacion del método se estimé el porcentaje de cobertura de cada
especie por cada una de las transectas en faja, dividiendo el nimero de toques
totales de la especie por el numero de toque totales posibles (50 o mas), y el
resultado se amplificé por 100. Para aquellas especies que no fueron tocadas por la
vara cilindrica, y que estan presentes en el metro a cada lado de la linea de los 50m,

se les asignha un valor de cobertura arbitraria de 0,2%, ya que estas especies en
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general son raras o de muy baja cobertura por lo cual el método de toques tiene una

probabilidad de muy baja ocurrencia para estas especies.

3.4.4 Caracterizaciéon de la estructura comunitaria

Para resumir la complejidad y equidad comunitaria de la vegetacion herbacea
del humedal quebrada Villalobos se estimaron los siguientes parametros
comunitarios: riqueza (S), diversidad taxonémica (H’, Shannon 1948; 1-A,
Simpson 1949), equidad de Pielou (J', Pielou 1975) y la abundancia total para
cada sector establecido dentro del humedal. Ahora bien, relacionado a la
heterogeneidad de la composicion vegetacional, para caracterizar la disimilitud entre
cada uno de las parcelas establecidas, se calculo la diversidad beta entre las
parcelas de muestreo, métricas que también fueron aplicadas a los tipos

vegetacionales definidos.

3.4.5 Diversidad floristica y estado de conservacion.

Para la caracterizacion de la composicion y diversidad floristica y la identificacion de
las especies dominantes del humedal se elaboré un listado con las especies
presentes en todos los sectores del humedal y su estado de conservacion de
acuerdo al listado nacional de especies amenazadas del Ministerio del Medio
Ambiente (MMA) y al libro rojo de CONAF.

3.4.6 Cartografia actual de humedal quebrada de Villalobos.

Finalmente, se elabor6 la cartografia vegetacional actual del humedal en base a los
datos del satélite PLEIADES con resolucion espacial de 0,5 m, aplicando analisis

digital y visual.
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3.5 Elaboraciéon de indices espectrales y analisis de tendencia y cambios
anuales.

3.5.1 indice de vegetacion (humedad).

Para efectos de estudiar los cambios vegetacionales se aplicé el indice espectral
NDW!I, en concordancia con la metodologia y resultados obtenidos en el estudio de
los humedales de Ciénaga Redonda, Barros Negros y Pantanillo (Castro y
Altamirano, 2013).

Normalized Difference Water Index (NDWI) (Gao, 1996), modificado como IHUMV
(Castro, 2012), es un indice cuyos valores varian con los contenidos de agua en la
vegetacion y en suelo. Utiliza las bandas del Infrarrojo Cercano (IRC, 860nm) e
Infrarrojo Medio (SWIR, 1.240nm), esta ultima ubicada en el centro de la banda de
absorcién secundaria de la vegetacion por agua (1200 nm), por lo que varia en
funcién del contenido de agua de la planta. Escribano (2009) observé que los valores
bajos (negativos) estaban asociados a la vegetacion seca, mientras que los altos
(positivos) a la vegetacion fotosintéticamente activa. El indice responde a la siguiente

expresion:

pIRC — pSWIR
IHUMV = ( +1)* 100
pIRC + pSWIR

Donde:
pIRC: reflectividad Infrarrojo cercano

pSWIR: reflectividad Infrarrojo medio

3.5.2 Analisis multitemporal y cambios entre afos criticos.
Los cambios de la vegetacion azonal se obtuvo a partir del analisis multitemporal del
indice IHUMV, obteniéndose los perfiles temporales de cambios tanto para las areas

de la zona 1, como para la Zona 2. Considerando los resultados obtenidos se realizé
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un analisis de cambio del humedal, en ambas zonas, entre el afio 2001, que resulté
ser el afio con mayor promedio de vigor vegetacional (zona 2) y el aio 2013 para la
zona 1 y 2012 para la zona 2, donde se excluyo el afio 2013 por la radiometria

irregular de la imagen para ésta zona.

3.6 Analisis de vulnerabilidad del humedal.

La vulnerabilidad de los humedales altoandinos se entiende como la susceptibilidad
del humedal a ser alterado o dafado (por una amenaza interna o externa que
produce impacto) perdiendo las caracteristicas naturales propias, tanto biologicas,
fisicas o como ecosistema acuatico, por ende, las funciones que realiza en relacién a
la biodiversidad y conservacién de la vegetacion, fauna y como sistema socio

ecolégico altoandino.

Las aproximaciones, por consiguiente, para determinar la vulnerabilidad son
complejas e incorporan multiples variables, tal como lo propone el propio SAG (2006)
que plantea la medicion del grado de vulnerabilidad en base a medir los flujos de
materia organica de origen antrépicos, la heterogeneidad espacial, la vegetaciéon
riparia, existencia de zona buffer, inundaciones, conectividad intersistemica vy

naturalidad.

Sin embargo, considerando que lo central es tener un acercamiento al grado de
resilencia o de salud del humedal para efectos de enfrentar los impactos, en este
trabajo, la aproximacién al grado de vulnerabilidad del humedal se obtuvo a partir del
decremento de la humedad calculada mediante el indice de Decremento Temporal
(IDT) del IHUMV (indice de Humedad de la Vegetacion) definido entre el afio 2001

(afio de mayor vigor promedio del humedal) y 2012.
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indice de Decremento Temporal (IDT):
IDT =ZIHUMVti — IHUMVti-1 / ti — ti-1

Por consiguiente, el IDT del IHUMV da cuenta de la condicion de la vegetacion del
humedal a la fecha del ultimo afio (2012) de la serie analizada, como producto de los
cambios que ha experimentado en los 11 afios analizados, condicion que puede ser
considerada como la vulnerabilidad de la vegetaciéon, toda vez que representa la

resilencia a los procesos naturales y antropicos que han sucedido en el tiempo.
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4. AREA DE ESTUDIO.

Los SVATH son humedales dependientes de un aporte hidrico constante, sean
provenientes de aguas subterrdneas cercanas a la superficie o fuentes superficiales
de agua (Ahumada y Faundez, 2009) y basicamente dependen del régimen de
precipitaciones de los meses estivales provenientes del anticiclon Atlantico y/o
nevadas, principalmente invernales, provenientes del anticiclon Pacifico, es el caso

del humedal de quebrada Villalobos que se indica en la Figura N° 7.

Figura N° 7. Ubicacion de humedal quebrada de Villalobos. Fondo imagen LANDSAT (En
recuadro Humedal, imagen PLEAIDES, noviembre 2012).

El humedal de Quebrada de Villalobos depende de la subcuenca definida por la
Quebrada Villalobos que nace en el volcan Copiap6, con una superficie de 9.774
hectareas segun el presente estudio (Figura N° 8), subcuenca que pertenece a la
cuenca del Salar de Maricunga, la segunda de mayor extensién en la Tercera Regién

después del Salar de Pedernales. Maricunga es una cuenca endorreica, con una
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superficie de 30.869,4 ha y se extiende desde los 3.760 msnm y los 6.052 msnm,
correspondiendo al salar una superficie de 1.200 ha. Los afluentes mas importantes
son las quebradas Barros Negros, Villalobos, Pantanillo, Valle Ancho, Lajitas, Los
Patos y Carcanales. La quebrada Ciénaga Redonda es de una longitud de de 47 km,
con las quebradas Villalobos y el rio Barros Negros, presenta un curso de sur a norte
hasta el llegar al sector de Vega Ciénaga Redonda, donde el curso es nor-poniente

hasta el salar de Maricunga.

El humedal en estudio forma parte del conjunto de humedales altoandinos
prioritarios de conservacion de la Zona de Puna, caracterizados por una baja
precipitacion, en este caso del orden de 100 mm/afo a los 4.000 msnm. La
vegetacion que caracteriza estos humedales son basicamente formaciones
vegetacionales que corresponden a Bofedal Hidrico y Pajonal Hidrico, cuyas
caracteristicas mas importantes que establecen la diferencia de formaciones
vegetacionales y de cobertura, estan relacionada con el contenido de agua del suelo
y con afloramientos salinos. Se puede afirmar que mientras mas superficial es el
nivel freatico o mientras mas cercano se esta del afloramiento de agua o de las
lagunas con renovacion de agua en forma permanente, la vegetacion presente es de
tipo hidréfila, en la que es posible encontrar especies como Oxichloe andina y como
especies acompafantes gramineas, las que también pueden estar presentes en
condiciones menos hidromorficas. Por otro lado, los patrones de distribucion de
especies estan condicionados a los afloramientos salinos permanente o estacional,
generandose una relacién inversa entre la disponibilidad de agua en el suelo y el
porcentaje de cubrimiento y tiempo de permanencia de sales en la superficie. Existen
algunas excepciones en que por la plasticidad de algunas especies herbaceas
pueden presentarse en ambas condiciones de salinidad, como por ejemplo Distichlis
humilis (Ahumada y Faundez, 2001).

La cuenca de quebrada Villalobos que se presenta en la Figura N° 8, se caracteriza

por una forma alargada, con aporte hidrico directo de la zona de nieve de la parte
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alta del volcan Copiap6. La cuenca se subdivide en una subcuenca definida por el
curso de agua que llega a la quebrada por el oeste y es de una superficie de 3.954

hectareas.

Figura N° 8. Cuenca y humedal de Quebrada de Villalobos (Fondo, Imagen OLI, 2013).

El humedal se ubica a 5,7 Km al sur del Humedal Ciénaga Redonda y comprende
dos partes separadas espacialmente pero conectadas por el cauce de la quebrada
Villalobos. Tiene una extension de 4,1 Km en sentido este — oeste y de 0,9 Km en

sentido norte —sur, siguiendo el curso de la quebrada (Figura N°8).
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La superficie total del humedal, definida en base a la imagen PLEIADES del 08 de
noviembre de 2012 es de 45,5 hectareas, de las cuales 41,8 hectareas corresponden
a la zona 1 (humedal de la parte baja de la cuenca) y 5,7 hectareas a la zona 2
ubicada en la parte media de la cuenca. La parte baja del humedal (Zona 1), a
diferencia de la parte media, recibe las aguas de la totalidad de la superficie de la
cuenca (9.774 hectareas), lo que hace una diferencia importante entre ambas zonas

en cuanto a disponibilidad de agua.

La primera parte del humedal (Zona 1) se caracteriza por una franja variable,
determinada por la geomorfologia y topografia de la parte baja de la cuenca,
produciéndose dos areas de mayor amplitud, que en éste estudio se han
denominado Area 1 y Area 2, las cuales se conectan por una zona angosta
determinada por el encajonamiento de las cerranias que definen la cuenca en ésta
parte. La segunda zona se ubica en la parte media de la cuenca en sentido sur-

norte, donde el cauce y el plano del humedal es mas amplio (Figura N°9).

Las zonas de menor variacion del humedal corresponden a las dos partes extremas
de la zona baja de la cuenca (Area 1 y Area 2) que por sus caracteristicas

topograficas almacenan un mayor volumen de agua.

De acuerdo al indice de vulnerabilidad aplicado a los humedales de la region por el
SITHA (CIREN, 2013), elaborado en base los criterios de evaluacion de humedales
propuesta por el SAG en el informe “Conceptos y criterios para la evaluaciéon
ambiental de humedales”, el humedal quebrada de Villalobos es el sexto con mayor

vulnerabilidad de la region (Figura N°10).
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Figura N° 9. La imagen PLEIADES muestra el detalle de las dos zonas que integran el
humedal de quebrada Villalobos (en rojo la vegetacion), los tonos negros corresponden a las
zonas que al 12 de noviembre del 2012 estaban saturadas con agua y las zonas blancas
entorno del humedal la predominancia de afloramientos salinos. Los lineamientos blancos

corresponden a caminos. La linea amarilla es la divisoria de la cuenca.
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Figura N° 10. Grado de vulnerabilidad ambiental de los humedales de la lll Region (SITHA,
2013).
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5. ANTECEDENTES SOBRE TRABAJOS EN EL AREA.

El area de estudio, considerada como la cuenca correspondiente a la quebrada
Villalobos, en general se encuentra poco afectada, siendo el proyecto Minero Lobo
Marte (AMEC, 2011) el que se encuentra presente, tanto con obras como con
caminos, especificamente en la parte baja de la cuenca y en la zona alta del limite

este de la cuenca (Figura N° 11).

flora-veg

etacion

Figura N° 11. Area de influencia de Proyecto Lobo Marte (Adaptada de EIA, Cap. 2.011).
La fotografia indica la ubicacion del campamento del Proyecto en la parte baja de la Cuenca

de quebrada Villalobos.

En la figura N° 9 se visualizan en el sector este de la cuenca los caminos del

Proyecto Minero que se extiende en la cuenca de quebrada Villalobos. La
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intervencion del proyecto Lobo Marte en la cuenca al 08 de noviembre del afio 2012

era de 5 km lineales y una superficie de 6,3 hectareas.

Sin embargo otros proyectos ligados al sector del corredor biolégico de Maricunga,
como el proyecto Minero Volcan correspondiente al “Modelo Hidrogeoldgico de
Barros Negros- Ciénaga Redonda”, el de “Exploracion Minera del Distrito Pantanillo”
(Gamonal 2007), el Proyecto Minero Aldebaran, el de Optimizacion Proceso
Productivo Proyecto Refugio, el Proyecto Explotacion de Minerales Can-Can,
Proyecto de Prospeccidon Minera Sierra La Sal, utilizan la cuenca como area de

transito.

Se suma a lo anterior, obras de embalsamiento, zona de picnic, punto de aforo de la
DGA, en la parte baja del cauce y ramoneo de la vegetacion producto del pastoreo
trashumante de animales, uso ancestral por parte de las comunidades Colla de
pastoreo trashumante de animales, que disponen de corral en ladera aledafa a la

quebrada (Figura N° 12)

parte media de ladera camino de minera Lobo Marte, parte baja corral.

Analisis de la Tendencia Histérica de V. i6n Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Regién de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.



6 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

La cuenca de quebrada Villalobos (Figura N° 13) se extiende de norte a sur, en forma
paralela al estero de Ciénaga Redonda, del cual es una subcuenca tributaria.
Comprende una superficie de 9.774 hectareas y un perimetro de 52 Km, con

altitudes que fluctuan entre los 6.075 y 4.000 msnm.

VOLCAN COPIAPO

Figura N° 13. Cuenca de quebrada Villalobos (Elaboracion propia, base ASTER-DEM).

La cuenca se caracteriza por estructura de rocas y sedimentos estratificados de
lavas andesiticas del Oligoceno y Mioceno Medio, con Coladas de lavas andesiticas
de entre 5 y 10 m de espesor, provenientes del volcan Copiapd, se presentan
escasamente fracturadas y muestran niveles brechosos entre las coladas (EIA
proyecto Minero el Volcan, 2012).
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6.1 Precipitacion

La cuenca se caracteriza por un clima de Tundra por efecto de altura, el cual
presenta caracteristicas desérticas y una oscilacién térmica amplia entre el dia y la
noche. El origen de las precipitaciones es principalmente frontal ocurriendo en
invierno (de mayo a agosto). Los meses de verano (de octubre a marzo) son secos,

con tormentas ocasionales correspondientes al “Invierno Altiplanico”.

El area presenta precipitaciones nivales de origen frontal abundantes, que se
producen entre los meses de mayo a agosto. Esta precipitacion soélida,
especialmente la depositada en el volcan Copiap6, provee el recurso hidrico que
alimenta a los cursos superficiales y los acuiferos hasta los meses de abril y mayo,

tal como se aprecia en la Figura N° 14.

Figura N° 14. En color magenta la nieve del volcan Copiap6. Imagen OLI, 7 de marzo 2014.

La estacion meteorolégica mas cercana con datos de precipitacion corresponde a la
estacion de “Pastos Grandes” de la DGA, la que junto a la de “Las Vegas” permiten

obtener datos de precipitacién mensual (Figura N° 15).
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Figura N° 15. Ubicacion de estaciones meteorolégicas. (DGA).

La precipitacion anual de la estacion Pastos Grandes se muestra a continuacion y en
el grafico de la Figura N° 16.

Aio 1995(1996| 1997 1998| 1999| 2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005|2006 2007| 2008| 2009 2010 2011| 2012
pp/afio | 19,5| 10,7| 144,5 25,5 21,5 36,5 19,5 76 0 11 32 26 20 3,5 8 44| 47,2 9
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Figura N° 16. Precipitacion anual por afio. Estacion Pastos Grandes.
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6.2 Superficie de nieve.

La cobertura de nieve para la cuenca de quebrada Villalobos en términos de meses
con nieve (hasta 2% de cobertura) es similar a la que se obtiene para la cuenca
global de Maricunga, cuyas imagenes son las siguientes (Figura N° 17), y los

resultados en la Tabla N° 2.
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30 de mayo 2012 17 de abril 2013

Figura N°17. Distribucion de cobertura nival en periodo 1995 a 2013. (Fuente propia).
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Tabla N° 2. Meses con nieve en la cuenca.

Mes de Total de
Aio Inicio Término meses
1995 30-jun|octubre 4
1996 20-abr|septiembre 5
1997 19-jun|diciembre 6
1998 22-jun|octubre 4
1999 27-jul|septiembre 2
2000 27-abr|septiembre 5
2001 28-mar|agosto 5
2002 30-abr|septiembre 5
2003 30-abr|octubre 6
2004 08-julloctubre 3
2005 08-may|octubre 5
2006 11-may|octubre 5
2007 28-abr|octubre 6
2008 05-sep|octubre 1
2009 30-jun|septiembre 3
2010 06-may|julio 2
2011 09-may|septiembre 4
2012 07-abr|agosto 4
2013 30-may|noviembre 6

Los afios de mayor numero de meses con presencia de nieve corresponden a 1997,
2003, 2007 y 2013 y la tendencia se ve en la Figura N°18.
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Figura N° 18. Meses con nieve por afio, a partir del mes de 100% de cobertura de la cuenca.
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6.3 Caracteristicas topograficas e hidricas.

De acuerdo a la superficie de la cuenca y perimetro, al aplicar el coeficiente de
forma, se obtiene que es igual a 0,53 lo que guarda relacion con la forma alargada,
donde la escorrentia tiene una mayor demora en recorrer la superficie hasta la zona
de salida, comparativamente con similar superficie de forma circular, ayudando a
mantener el agua en superficie del humedal que proviene de las napas freaticas,
sustentando los niveles hidricos por mayor tiempo, especialmente en las zonas
terminales del humedal donde se acumulan (por gravedad) en mayor volumen
(Figura N° 19). Este dato se complementa con el indice de drenaje, el cual entrega
para esta cuenca un valor de 1,6 Km/Km?, un valor bajo considerando que dicho
indice toma valores entre 0,5 (cuencas mal drenadas) a 3,5 Km/Km? para cuencas

bien drenadas.

Figura N° 19. Forma y sistema hidrico superficial, cuenca quebrada Villalobos.

El sistema de drenaje, tal como se aprecia en la Figura N° 19, en la parte baja tiende

a ser dendritico y el sistema mayor que configura el cauce de la quebrada es una

Analisis de la Tendencia Histérica de V. i6n Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Regién de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.



red paralela debido a los estratos de superficie bien desarrollados, que fueron

formados por las corrientes de lava provenientes del volcan Copiapo.

En relacién a la topografia, la Figura N° 20 presenta la distribucion de los distritos

de pendiente y en la Tabla N° 3 las respectivas superficies.

Ly

Ondulsade
Ondulado nalinado®
Montane

Figura N° 20. Distribucion de distritos de pendiente en la cuenca.

Tabla N° 3. Pendiente y superficie.

Pendiente (%) |Distrito Superficie (ha).

0-4,5 Plano 14
4,5-10,5 Plano inclinado 1050
10,5-17,5 Ondulado 1226,3
17,5-34,5 Ondulado inclinado 5454
34,5-47,5 Cerrania 1161,3
47,5 - 66,5 Cerrania inclinada 731,9
66,5-95,5 Montano 135
> 95,5 Montano inclinado 1,5
Total 9774
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De acuerdo a los resultados, el distrito predominante es el ondulado-inclinado que

representa el 55,8 % de la superficie total (9.774 ha), el plano y plano inclinado

representa sélo el 10,8 % y el montano y montano inclinado el 1,4 %.

La altura promedio (Figura N° 21, hipsometria) de la cuenca es de 403 m y una

pendiente media de 26,6%, parametros que determinan un coeficiente de masividad

bajo (0,9) al igual que el coeficiente orografico (700), lo que la caracteriza como una

cuenca de montafa de bajo riesgo de erosién.

-Altitud {mspm)

a3l62
4164
4542
452
5678
B0SE

Metes
4311

Figura N° 21. Hipsometria de la cuenca, con valores minimos de 4.000 msnm y maximo de

6.075 msnm.
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7. CAUDALES ANUALES

Los caudales son medidos a través de la DGA en rio Villalobos en la estacion
Vertedero, ubicada a una altitud de 3.850 msnm y UTM (WGS84) Norte (m):
6991094, UTM Este (m): 497523, lo que la situa en el propio humedal.

Los registros obtenidos entre los afios 1996 y 2013 se presentan en la Figura N° 22.

Caudal m3/s/afio
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Figura N° 22. Caudales medios anuales en m%s. (Elaboracién propia).

Del gréafico se obtiene que los afios de mayor caudal corresponden a 1998, 2005 y
2011. Al revisarlos con los maximos de precipitacion, que corresponden a los afios
1997, 2002, 2005, 2010 y 2011 y al mismo tiempo, si se consideran los afos con
mayor numero de meses con nieve que son 1997, 2002, 2005, 2010 y 2013, se tiene
que existe coincidencia entre los afos de mayor precipitaciéon con los de caida de
nieve (1997, 2002, 2005, y 2011), lo que indica una tendencia clara entre la
precipitacion pluvial y nival con los caudales y las caracteristicas de infiltracién de la
cuenca, que es concordante con los indicadores obtenidos. Con todo, el caudal

presenta un comportamiento ciclico y una tendencia leve a disminuir en el tiempo.
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8 DESCRIPCION VEGETACIONAL Y CARTOGRAFIA.

De acuerdo a los datos levantados en terreno para cada unidad muestreal (Fichas en
anexo), el andlisis de los datos satelitales se obtuvo la caracterizacion del estado

actual de la vegetacion y la respectiva cartografia, cuyos resultados se indican en los

puntos siguientes.

8.1 Caracterizacion floristica

Mediante la identificacion y clasificacion de la flora presente en cada una de

parcelas muestreadas se caracterizd la presencia-ausencia del total de especies

(Riqueza total=9 especies dominantes) (Tabla N°4).

Tabla N°4. Caracterizacion de la composicion floristica mediante el método de presencia-

ausencia
D e uxis D e wxiz Festucs Bacchanz Arenans Carex Fatozis
— velutina cunuls deserticols aeaulis rivulsriz gayana | clandestina
A2-T X
A2-B X X
A2-5 X X
A2-1 X X X
1-8 X
1-5 X X X
1-6 X X
1-9 X X X
1-10 X X X X X
1-1 X X X
1-2 X X
1-1 X

La cruz representa los sitios donde la especie se encuentra presente. Los recuadros

vacios indican la ausencia de la especie en cada una de las unidades muestreadas.
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Las especies Deyeuxia velutina y Deyeuxia eminens estuvieron presentes en la
mayor parte de las unidades muestreadas. Por el contrario, Baccharis acaulis y
Arenaria rivularis estuvieron presentes sélo en un sector del humedal (parcelas ‘1-9’
y “1-10’, respectivamente). La parcela con un mayor numero de presencias fue la ‘1-
10" (N° especies dominantes=5), y con menor presencia la parcela ‘A2-7° (N°

especies dominantes=1).

La identificacion en terreno del total de especies con distribucion azonal
(considerando las especies acompafiantes), so6lo 9 resultaron ser dominantes. Las
especies corresponden a: Deyeuxia velutina, Deyeuxia curvula, Festuca deserticola,
Deyeuxia eminens, Baccharis acaulis, Arenaria rivularia, Oxychloe andina, Carex

gayana y Patosia clandestina (Figura N° 23)

"t

Deyeuxia velutina Deyeuxia curvula Festuca deserticola

Nastanthus Musgo

Figura N° 23. Especies dominantes. Fotos Arenaria y Nastanthus (Chile flora.cl)
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La representatividad a nivel de familias de las especies descritas anteriormente se

muestra en la Figura N° 24.

Representatividad de familias en el Humedal Quebrada Villalobos
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Figura N° 24. Representatividad de las familias presentes en el humedal. La abundancia se

transformo a escala logaritmica para una mejor representacion.

De acuerdo con la informacién vy clasificacion, predominan la familia Poaceae y
Juncaceae consecuencia de una mayor abundancia de los géneros Deyeuxia y

Oxychloe, respectivamente.
8.2 Estimacion de Cobertura Vegetacional
De acuerdo a lo indicado en la metodologia, la técnica de muestreo de transecto

permitio establecer la cobertura (%) de todos los componentes del humedal (Tabla
N° 5).
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Tabla N° 5 Porcentaje de cobertura y riqueza de unidades muestreadas.

FAMILIA UH A2-7 UH A2-5 UH A2-6 UH A2-1 UH 1-8 UH 1-5 UH 1-6 UH 1-8 UH 1-10 UH 1-11 UH 1-2 UH 11
Especies N % N % N % N % N % N % N* % N % N % N % N % N %
Cont| Cob. [Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. |Cont| Cob. [Cont| Cob. [Cont| Cob.
POACEAE
Festuca desericolz 0o | 000 | 0 |0o0| O (0001 1,69 1] 0,00 1 175 | 0 (o000 | O |0O0D |5 |69 | 0 |000) 0O |000 (0 | 000
Dayewra veluting 7 | 886 | 0O | D00 | 20 (3922)| 33 (5593 | 5 | 10000 | 42 |7368| 8 (1096 | 0O (000 ( 3 | 447 | O 000 | 2 741 | O | 0,00
Deyewaa aminens 0o | 000 | 41 |7736| 20 [3922| O 0,00 1] 0,00 0 |(opo | 0O | 000 | 9 |16,67| 30 |52,78| 15 (24,19 | 22 (8148 | 5 | 20,00
Deyewda curvula 0o |opo| 7 |1321| 0 (000 | 1 1,69 1] 000 | 13 |2281| 24 |3288| 25 (5185 15 |2083| 6 | 968 | O (000 | O | 0,00
JUNCACEAE
Patosia clandesting 0 |000| 0 |000] 1 196 | 0 0,00 1] 0,00 0 (opo |0 |000| O 000 O |O00| D0 (000(O0 |000]| 0 |000
Cwychioe ancing 0 | 0,00 1 189 | 3 [ 588 | O 0,00 1] 0,00 0 |(opo |0 |000 | O |000| O |000 |25 (4194 0 | 0,00 | 10 | 40,00
CYPERACEAE
Carex gayana 0 | 0,00 1 189 | 0 (o000 | D 0,00 1] 0,00 0 |(opo |0 |000D | O |0OOD| O |ODO | 2 (323 (0 |000]| O | 000
ASTERACEAE
Bacchan's acaulls 0O |0p0 | 0 |000| O (000 |0 0,00 1] 0,00 o |0p00| 0 (OO0 3 (55 (0 |000| O |0DO0O| O (000| O (000
CARYOPHYLLACEAE
Arenania rivulans 0O | 000 | 0 |000| 0 (000D 0,00 1] 0,00 0 |(opo |0 |000D | O |OO0D)| 3 |417 | 0 (000D | 0 |000]| 0 | 000
Suelo desnudo sal 42 | 93,16 | 1 189 | o (000 | B 1356 | 44 | 8800 | O (OO0 [ 23 3151 3 | 556 | 4 |55 | 3 (484 (| O | 000 | O | 0,00
Rastrojo a0 | 3797 | 1 189 | 1 196 | 15 | 2542 | 1 2,00 0 (opo |17 |2329| 10 |1852| 3 | 4,17 1 1,61 0 (opo | O | 000
Musgo 0 | 000 | 0 |000| 0 (000D 0,00 1] 0,00 0 (opo | O |000D | O |000 ]| 1 1,39 1 1,61 0 (000 | 0O | 0,00
Materia organica 0o |000| 0000 00001 1,69 1] 0,00 0 [(ooo |1 1.3 | 0 |000 ) 0O 000 | 4 |6G45( 0 000 | O | 000
Espejos de agua 0 | 0,00 1 189 | 6 [1176| O 0,00 1] 0,00 1 1,75 | 0 | 0,00 1 185 | 0 (o000 | 4 | 645 3 | 11,41 | 10 | 40,00
Piedra 0O | 000 | 0 |000| 0 (000D 0,00 1] 0,00 0 |(opo |0 |000D | O |O0O0D| O |OO0D| 0 (O0D| O |000]| O | 000
Totales 79 [100,00| 53 [100,00| 51 (100,00| 59 (100,00 | 50 | 100,00 | 57 [100,00| 73 [100,00) 54 [100,00( 72 [100,00| 62 [100,00| 27 (100,00| 25 (100,00
Riqueza 1 4 4 3 1 3 2 3 ] 4 2 2
Riqueza acumulada | 8
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La Tabla N° 5 entrega los resultados de la cobertura (%) de los distintos
componentes que integran el humedal y la riqueza vegetacional, de acuerdo a los

datos obtenidos en cada parcela de muestreo.

Si consideramos los datos porcentuales obtenidos para la totalidad del humedal, por
unidad muestral y tipos de coberturas, promediando los datos se tiene que el
porcentaje de cobertura de vegetacion es de 6598% vy las coberturas
correspondientes a los demas componentes (suelo desnudo — sal, musgo, materia
organica, espejo de agua, piedras) es de 34,02%. Las especies con mayor cobertura
son Deyeuxia velutina (17,52%), Deyeuxia eminens (25,97%) y Deyeuxia curvula
(12,756%) y Oxychloe andina (7,48%).

Al desglosar los resultados para las dos zonas que comprende el humedal, se tiene
que en la Zona 1 el porcentaje de cobertura vegetacional es de 67,87% y de otras
coberturas es de 32,13%, se mantienen las mismas especies pero varian en
porcentajes de la siguiente manera: Deyeuxia velutina (13,28%), Deyeuxia eminens
(24,39%) y Deyeuxia curvula (17,26%) y Oxychloe andina (10,24%). Lo que indica
una mayor presencia de Oxychloe que corresponde a la formacion de bofedal
presente en ésta zona. En al Zona 2, el porcentaje de cobertura vegetacional es de
62,2% y las demas coberturas representan el 37,8%, las especies con mayor

cobertura son Deyeuxia velutina (26%), Deyeuxia eminens (29,14%).

Por otro lado, la riqueza acumulada del humedal es de 9, en la Zona 1 es 8 y en la

Zona2es7.

Si consideramos las parcelas que representan las formaciones vegetacionales
definidas de acuerdo al estado hidrico, para cada uno de ellos se tienen los
siguientes porcentajes de coberturas: Pajonal Hidrico Salino Seco (PHSS) con 9,43%
de vegetacion correspondiente a las especie Deyeuxia velutina y 90,57% de otras

coberturas, principalmente de suelo desnudo con sal y rastrojo, 70,58% y 19,99%
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respectivamente. Pajonal Hidrico Salino Intermedio (PHSI) con 65,83% de
vegetacion, cuyas especies son: Deyeuxia velutina (22,30%), Deyeuxia eminens
(38,03%) y Deyeuxia curvula (19,1%), Festuca deserticola (0,56%), Oxychloe andina
(0,63% y, Carex gayana (0,63%). Otras coberturas 34,17%, principalmente suelo
desnudo-sal y rastrojo. Pajonal Hidrico Salino con Agua (PHSA) con un total de
cobertura vegetacional de 87,27% y con presencia de suelo-sal, rastrojo, musgo y
espejos de agua de 12,73%. Las especies son Festuca deserticola (1,74%),
Deyeuxia velutina (24,89%), Deyeuxia eminens (38,03%), Deyeuxia curvula (19,1%),
Patosia clandestina (0,39%), Oxychloe andina (1,18%), Baccharis acaulis (1,11%) y
Arenaria rivularis (0,83%). Bofedal (BOF) con una cobertura vegetacional de 69,52%
y 30,48% de otras coberturas donde el agua es la principal (23,23%). Las especies
vegetales son principalmente Oxychloe andina (40,97%), Deyeuxia eminens (22,1%)

y Deyeuxia curvula (4,84%).

Complementariamente a los datos anteriores, la vegetacion es en la totalidad
herbacea, de acuerdo a los datos que se recogieron en las fichas de la COT que se
adjuntan en el anexo, con coberturas poco densa (H5), clara (H4), muy escasa (H1)
y herbacea muy densa (H7) (Tabla N° 6).

Considerando las unidades muestreadas la vegetacion dominante en el humedal es
H7 (cobertura: entre un 90 a 100%, altura: extremadamente baja o muy bajo,

especies dominantes: Deyeuxia sp. y Oxychloe andina.

La coberturas no vegetacionales son rastrojo o mantillo, afloramiento salinos, espejos
de agua y en pocas ocasiones; materia organica, materia en descomposicién o
vegetacion muerta. Las areas de pajonal en su mayoria se encuentran coirones de
gramineas en estado seco, color amarillo-dorado, con bastante evidencia de
ramoneo por parte de mamiferos que obtienen sus recursos de este humedal (e.qg.
Lama guanicoe y Vicugna vicugna), lo que indica un grado de artificializacion (G.A)

corresponde a un valor de 3 que considera terrenos de pastoreo (especificamente los
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valores para la unidades homogéneas muestreadas se mueven en el rango de 3.0 y
3.2 las que se definen como: 3.0= praderas naturales o terreno de pastoreo en buen
estado, 3.1=Pradera natural degradada y 3.2= pastos degradados y ramoneados).
Las zonas de bofedal con alto porcentaje de espejos de aguas, curso de agua y
areas inundadas, aun cuando constituyen zonas mas pristinas, se tienen areas con
alguna presion antrépica, con evidencias de pastoreo (G.A=3) y bebederos o de

extraccion de aguas.
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Tabla N° 6. Caracterizacién de las unidades muestreadas, considerando el tipo de formacion vegetacional dominante, su altura

(tipos biologicos), y las especies dominantes y acompafiantes.

ESPECIES
FORMACION ESPECIES DOMINANTES ACOMPANANTES
VEGETACIONAL | ALTURA TIPOS
PARCELA | NOMBRE DEL HUMEDAL | TIPO VEGETACIONAL | REGION DOMINANTE BIOLOGICOS 2 3 4 1 2 3
Pajonal hidrico
A2-7 Quebrada Villalobos  [|salino seco 1] H1 MB de
Pajonal hidrico
1-8 Quebrada Villalobos [salino seco 1 H1 MB
Pajonal hidrico
A2-5 Quebrada Villalobos  |salino intermedio 1] H5 EB, MB
Pajonal hidrico
A2-1 Quebrada Villalobos [salino intermedio 1] H5 EB, MB
Pajonal hidrico
1-6 Quebrada Villalobos  [salino intermedio 1] H4 EB, MB
Pajonal hidrico
A2-6 Quebrada Villalobos  [salino con agua 1] H4 EB, MB
Pajonal hidrico
1-5 Quebrada Villalobos  |salino con agua 1] H5 EB, MB
Pajonal hidrico
1-9 Quebrada Villalobos  |salino con agua 1] H5 EB, MB
Pajonal hidrico
1-10 Quebrada Villalobos [salino con agua 1] H4 EB, MB
Pajonal hidrico
1-2 Quebrada Villalobos [salino con agua 1] H7 MB
1-11 Quebrada Villalobos |Bofedal 1] H5 EB, MB
1-1 Quebrada Villalobos |Bofedal " H5 EB, MB
Deyeusia veluting Carex gayana
Deyeusxia eminens Nastanthus
Deysuxia curvuls Baccharis acaulis
Dxychloe andina MUSgo
Festuca deserficola | Arenaria rividans
Patosia clandestina



8.3 Caracterizacion de la estructura comunitaria

Diversidad alfa en el Humedal.
En la Tabla N° 7 se presenta para cada parcela muestreada la riqueza “S” (niumero
de especies), diversidad taxonémica (de Shannon y Simpson), el indice de similitud o

de equidad de Pielou (J') y la abundancia (N).

Tabla N° 7. Resumen descriptivo de la diversidad para cada una de las parcelas

muestreadas.
Riqueza (S) Shannon (H') Simpson (1-A) Equidad (J) Abundancia (N)

A2-7 1 0.00 0.00 — 7
A2-5 4 0.59 0.31 0.43 50
A2-6 4 0.99 0.58 0.71 44
A2-1 3 0.26 0.11 0.24 35
1-8 1 0.00 0.00 — 5
1-5 3 0.63 0.38 0.57 56
1-6 2 0.56 0.38 0.81 32
1-9 3 0.78 0.45 0.71 40
1-10 5 1.14 0.58 0.71 64
1-11 4 1.09 0.61 0.78 49
1-2 2 0.29 0.15 0.41 24
1-1 2 0.64 0.44 0.92 15

En la Tabla N° 7, de acuerdo a los indices de diversidad calculados, la unidad
muestral con mayor riqueza de especies es la ‘1-10" (S=5), y con menor riqueza son
las unidades ‘A2-7 y 1-8’ (S=1). Respecto al indice de diversidad de Shannon (que
da mayor importancia al nimero de especies raras), las unidades mas diversos
corresponden a las unidades “1-10 y 1-11’ (H’=1.14 y H'=1.09, respectivamente), por
el contrario la unidad ‘A2-7 y 1-8 presentan la menor diversidad (H’'=0.0) debido a
que soblo una especie esta presente en ambas (D. velutina). Estos resultados se
corroboran con los del indice de Simpson (que da mayor importancia a las especies

dominantes) que arrojo6 resultados similares (considerando las unidades con mayory
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menor diversidad). En consideracion a la Equidad de Pielou, en los sitios ‘A2-7 y 1-8’
no fue posible realizar el calculo porque s6lo esta presente una sola especie, en
cambio, la unidad muestral con mayor equidad o regularidad es la ‘“1-6" (J'=0.81) y
con menor regularidad la ‘A2-1" (J’=0.24). Por ultimo, las unidades con mayor
abundancia son las ‘1-10 y 1-5 (N=65 y N=56, respectivamente), los de menor

abundancia son “1-8 y A2-7’ con N=5 y N=7 respectivamente).

Los indicadores aplicados a los tipos de formaciones vegetacionales definidas se
presentan en la Tabla N° 8. Donde: PHSS=Pajonal hidrico salino seco, incluye las
siguientes parcelas: 1-8 y A2-7; PHSI=Pajonal hidrico salino intermedio, las
parcelas: 1-6, A2-5 y A2-1; PHSA=Pajonal hidrico salino con agua, las parcelas 1-2,
1-5, 1-9, 1-10, A2-6 y BOF= Bofedal, las parcelas: 1-11y 1-1.

Tabla N° 8. Resumen descriptivo de la diversidad para cada uno de los tipos

vegetacionales definidos para el humedal.

Abundancia

Riqueza (S) Shannon (H') Simpson (1-A\) Equidad (J) (N)
PHSS 1 0.00 0.00 — 12
PHSI 6 1.21 0.69 0.68 117
PHSA 8 1.36 0.70 0.66 228
BOF 4 1.02 0.59 0.73 64

De acuerdo a la tabla, el tipo de formacion ‘Pajonal Hidrico Salino Seco’ corresponde
al de menor riqueza de especies (S=1), diversidad de Shannon (H’=0.0), diversidad
de Simpson (1-A=0.0) y abundancia (N=12), mientras que el ‘Pajonal Hidrico Salino
con Agua’ se caracteriza por la mayor riqueza de especies (S=8), diversidad de
Shannon y Simpson (H'=1.36 y 1-A=0.70), menor equidad (J'=0.66) y mayor
abundancia (N=228). A pesar que él niumero de unidades muestrales por tipo de
formacion vegetacional difieren entre si, cabe destacar que se obtienen los mismos

resultados cuando se estandariza por el nUmero de unidades por tipo de formacion.
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Diversidad beta en el Humedal
La diversidad beta o variabilidad en la identidad de las especies entre unidades
muestrales se caracteriza en la Tabla N° 9 donde se muestra el resultado obtenido al

aplicar el indice de Whittaker como medida de la disimilitud.

Tabla N° 9. Diversidad beta del humedal Quebrada Villalobos
A2-7 A2-5 A2-6 A21 1-8 1-5 1-6 19 110 1-11 1-2 11
A2-7 | 0.00
A2-5 1.00 | 0.00
A2-6 0.60 0.50 | 0.00
A2-1 0.50 0.71 0.71 0.00
1-8 0.00 1.00 060 0.50 | 0.00
1-5 0.50 0.71 0.71 0.00 0.50 | 0.00
1-6 0.33 067 067 020 0.33 0.20 | 0.00
1-9 1.00 043 0.71 0.67 1.00 0.67 0.60 | 0.00
1-10 067 056 056 025 0.67 025 043 0.50  0.00
1-11 1.00 000 050 071 100 0.71 067 043 0.56 @ 0.00
1-2 033 067 033 060 033 060 050 060 043 0.67 | 0.00
1-1 1.00 033 033 100 100 100 100 060 0.71 0.33 0.50  0.00

Mediante el indice de Whittaker se midio la disimilitud entre cada una de las unidades

muestreadas, considerando la composicion vegetacional y su abundancia.

Los resultados muestran que la unidad mas disimil corresponde a la ‘1-1’, debido a
que presenta los mayores valor de disimilitud (1.00) y entre mas numero de unidades
(disimil de 1.00 entre la unidad ‘1-1’ y cinco unidades (A2-7, A2-1, 1-8, 1-5, 1-6). Ello
se corroboro en terreno, mediante la inspeccion del sector, que destaca por tener un
mayor porcentaje de vegetacion propia de bofedal (cojines de Oxychloe andina) y un
alto porcentaje de suelo cubierto por agua (alrededor del 50% inundado),
caracteristicas que ademas lo hacen ser la unidad muestreada con mayor porcentaje
de aves que se avistaron en el humedal (flamencos, patos, gaviota, entre otros) a

diferencia de otros sectores.

Analisis de la Tendencia Historica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Regién de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.

49



Similaridad de los tipos vegetacionales definidos para el humedal
Considerando las unidades muestreadas y los tipos de formacion vegetacional
definidos, los resultados de porcentaje de similaridad se presentan en la Figura N°

25.
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Figura N° 25. Porcentaje de similaridad de la composicion floristica.

La Figura N° 25 muestra las parcelas cuya composicion floristica son similares. Los
simbolos en colores representan el tipo de formacion vegetacional a la que se

asocié cada parcela.

Los triangulos azules corresponden bofedal (BOF), los recuadros verdes al Pajonal
hidrico salino seco (codigo PHSS), los diamantes rojos al Pajonal hidrico hidrico
salino intermedio (cédigo PHSI) y por ultimo, los circulos amarillos caracterizan al

Pajonal hidrico salino con agua (cédigo PHSA).
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8.4 Estado de conservacion de las especies del humedal

En relacién al estado de conservacién de las especies identificadas en el Humedal
Quebrada Villalobos, del total de informacién recabada sélo fue posible llevar a cabo
la categorizacion del Libro Rojo y la IUCN. Considerando la informacién otorgada por
Ministerio de Medio Ambiente (MMA) mediante el listado de la clasificacion de las
especies amenazadas, de los 272 registros ninguno coincide con las especies
identificadas en terreno, por lo cual se calificé como si=sin informacién, en todos los
casos (Tabla N° 10).

Tabla N° 10. Listado de especies para la zona del Humedal Quebrada Villalobos,
clasificacion y estado de conservacion segun bibliografia consultada.

ESPECIES TIPO BIOLOGICO FAMILIA LIBRQ RQJO MMA
Patosia clfandestina (Phil.) Buchenau H Juncaceae FP si
Oxychloe andina Phil. H Juncaceae FP si
Festuca deserticola Phil. H Poaceae FP si
Deyeuxia velutina Nees & Meyen H Poaceae FP si
Deyeuxia eminens J. Presl H Poaceae si si
Deyeuxia curvifa Wedd. H Poaceae FP si
Carex gayana E. Desv. H Cyperaceae FP si
Baccharis acaulis (Wedd. ex R.E. Fr.) Cabrera H Asteraceae si si
Arenaria rivilaris Phil. H Caryophyllaceae FP si

Categoria Libro Rojo (Region de Atacama): FP=Fuera de Peligro
Categorizacion MMA: si= sin informacion

Considerando la informacion disponible que permite la actualizacion del ‘Estado de
Conservacion de las Especies’ descritas para el Humedal Quebrada Villalobos,
segun el Libro Rojo siete de las nueve especies dominantes se encuentran ‘Fuera
de Peligro (FP)’, de las dos restantes no se tiene informacién. Por su parte, la lista
roja de la IUCN identifica cuatro especies dominantes en categoria de
‘Preocupacion Menor (LC)’, de las restantes no se tiene informacion. Por ultimo, la
revision del ‘Listado de Especies Amenazadas del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA) no identifica ninguna especie con problemas de conservacién en sus
listas (de hecho no se mencionan, por lo que no fue clasificado para el area de

estudio (si = sin informacion).
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8.5 Cartografia vegetacional.

Tomando como dato basico la data del satélite PLEIADES, (Figuras N° 26, 27, 28),
el levantamiento realizado en terreno, de donde se recogieron muestras
georreferenciadas de los tipos vegetacionales que componen el humedal, se
procedié a realizar una clasificacion supervisada, la que posteriormente fue definida
en detalle mediante técnica de analisis visual, para obtener asi la cartografia final de

vegetacion del humedal.

-

Figura N° 26. Imagen P

I e Ty, A
- " - LY € o

LEIADES del 12 de noviembre del 2012.

La imagen corresponde a una fusién de las bandas espectrales de 2 m. de
resolucion espacial correspondientes al infrarrojo cercano al rojo y verde con la
banda pancromatica de 0,5 m de resolucién espacial que obtiene el sensor del
satélite PLEIADES, detalle de la cual se indican en la Figuras N° 27, 28 y 29.
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Figura N° 28. Imagen PLEIADES, detalle de la zona 1, area 1 del humedal.
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Figura N° 29. Imagen PLEIADES, detalle de la Zona 2 del humedal.

Las figuras anteriores muestran una composicion infrarroja convencional con las
bandas 4, 3, 2 (RGB), donde el tono rojo corresponde a vegetacion, los tonos
blancos a presencia de suelo salino como cobertura predominante y los oscuros a

presencia de agua.
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8.5.1 Clasificaciéon supervisada
La clasificacidon supervisada entrego los siguientes resultados (Figura N° 30y 31).

I BoF
[_1PHza
[ PHs!
phss

Figura N° 30. Clasificacion supervisada Zona 1.

I EoF
[ 1pHsa
[ FHs
[rHss

Figura N° 31. Clasificacion supervisada Zona 2.
Los resultados indican confusién entre las formaciones de de Bofedal con PHSA y
entre el PHSI con el PHSA, las que fueron posteriormente definidas mediante

analisis visual en la imagen satelital.
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8.5.2 Clasificacion final.

Considerando la clasificacion supervisada y el analisis visual el resultado final se
presenta en las Figuras N° 32 y 33 y la cuantificacion de superficies en la Tabla N°
11.
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Figura N°32. Cartografia vegetacional de humedal ZONA 1.
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Figura N°33. Cartografia vegetacional de humedal ZONA 2.
Tabla N° 11. Superficie de formaciones vegetacionales del humedal.
Tipo vegetacional Codigo Superficie (ha)
Humedal |Zona1l |Zona2
Pajonal hidrico salino seco [PHSS 5,6 4 1,6
Pajonal hidrico salino
intermedio PHSI 4 2 2
Pajonal hidrico salino ¢/
agua. PHSA 23,6 21,5 2,1
Bofedal BOF 12,3 12,3
Total 45,5 39,8 5,7
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Los datos indican que la superficie total del humedal es de 45,5 hectareas, de las
cuales 39,8 corresponden a la Zona 1, es decir a la parte baja del humedal donde se
concentra el mayor caudal superficial, dado que surgen en dicho punto el total de los
acuiferos que se originan en la cuenca. En ésta zona se encuentran 12,3 hectareas
de Bofedal y 33,2 ha de Pajonal hidrico salino, de las cuales 5,6 hectareas
corresponden a una formacion en estado seco (PHSS), con baja cobertura
vegetacional, predominancia de suelo y afloramientos salinos, ubicada
principalmente en el sector oeste, 4 ha corresponden a formacién en estado
intermedio de humedad, que constituye un ecotono entre las unidades secas y las

unidades de pajonal con agua.

La Zona 2 del humedal tiene una superficie de 5,7 hectareas cuyo aporte hidrico es
de una parte de la cuenca, por consiguiente la zona completa corresponde a la
formacion de Pajonal hidrico salino, con una superficie de 1,6 hectareas secas, 2

hectareas en estado intermedio y 2,1 ha hiUmedas y con agua en superficie.

Porcentualmente, la superficie de Pajonal hidrico salino seco en la Zona 2 es mayor
que en la Zona 1, siendo 28,1% y 12,3% respectivamente. De igual forma, el Bofedal
s6lo ésta presente en la Zona 1 con una representacion de 27% respecto del total de
la superficie de la zona. Superficies que son indicadores de las diferencias de

aportes hidricos que reciben ambas zonas del humedal.
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9 ANALISIS DE TENDENCIA Y CAMBIOS EN EL HUMEDAL

El analisis de cambios, tal como se plantea en la metodologia, se realiz6 a partir de
la serie de imagenes satelitales correspondientes al sensor TM del LANDSAT 5, ETM
LANDSAT 7 y OLI del LANDSAT 8, correspondientes a las fechas que se indican en
la tabla siguiente (Tabla N° 12):

Tabla N° 12. Imagenes satelitales de la serie 1995 — 2014.

Afio dia |mes
15585 26 3
18586| 12 3
18597 11 2
1553 2 3
15553 17 2
2000 7 3
20011 10 3
2002 25 3
2003 2 3
20041 15 2
2005 5 3
2006] 20 2
2007 11 3
2008 26 2
2003 16 3
20101 19 3
2011 & 3
2012 16 3
2013 1z 4
2014 7 3

Un primer analisis realizado corresponde a la tendencia del vigor vegetacional
determinado por el indice de humedad de la vegetacion (IHUMV), tal como se indico

en la metodologia.

Las imagenes utilizadas se presentan en el anexo.
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9.1 Analisis multitemporal de la serie (1995-2013)

Para el analisis multitemporal de la serie se definieron areas de muestreo en las dos

zonas del humedal, considerando zonas vegetacionales estables y excluyendo los

bordes para evitar el efecto de éstos en la respuesta espectral, lo que se indica en la
Figura N° 34.
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Figura N° 34. En color cyan zonas muestrales para analisis multitemporal, zona 1 (imagen

superior) y zona 2 (imagen inferior).
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Se definieron dos zonas del humedal, la Zona 1 corresponde a la parte baja de la
cuenca que se extiende en forma perpendicular a la quebrada Ciénaga Redonda
(direccion oeste-este) y la Zona 2 se ubica en la parte media de la cuenca en
direccion sur-norte. Se analiza la tendencia para las ambas zonas por separado,
cuyos perfiles temporales resultantes se presentan en los graficos de las Figuras N°

35y 36.
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Figuras N° 35. Perfil de tendencia del vigor vegetacional (IHUMV) en la zona 1.

Para una mejor representacion los resultados originales se escalaron entre 0 y 255,
de tal forma que el vigor vegetacional se expresa a partir de los valores mayores a
130. El grafico, por consiguiente, representa el promedio del vigor vegetacional de la

superficie incluida por la muestra indicada en la Figura N° 36 para la zona 1.

De acuerdo a éste resultado, la zona 1 del humedal presenta una leve tendencia a
disminuir desde un valor de 180 a 177, pero que no es significativa, valores que al
mismo tiempo son superiores al promedio del rango histérico del humedal en ésta
zona (166) que se encuentra entre 133 y 210. Lo que indica que es una zona que se

ha mantenido estable del afio 1995 a la fecha.
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Figura N° 36. Perfil de tendencia del vigor vegetacional (IHUMV) en la zona 1.

En el caso de la Zona 2 del humedal el ano 1995 es el de menor vigor, que se
recupera en los anos siguientes hasta el afio 2001 que alcanza su mayor vigor
promedio, al igual que el afo 2005, desde donde comienza disminuir hasta el afo

2012, sin embargo la tendencia lineal es positiva en la serie de afios estudiados.

Lo anterior es explicable en funcion de las caracteristicas de la zona, la cual recibe
menos alimentacién de agua que la zona 1, por cuanto sélo una parte de la cuenca
drena sus aguas a ésta zona (44%), lo que la hace que la vegetacién tenga mayor
variabilidad en sus contenidos de agua (especialmente en los bordes) y por
consiguiente en su estado de vigor, cuyos valores mas altos se concentran en las

zonas de surgencia de los acuiferos y entorno de los caudales que éstos forman.
9.2 Analisis de cambios de superficie.
Considerando los resultados anteriores, se analizan a continuacion los cambios en el

vigor vegetacional de ambas zonas del humedal, entre el afio 2001 y 2012 (Figuras
N° 37, 38, 39y 40).
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Los indices de humedad vegetacional correspondiente a los dos afos en estudio

para la zona 1 se muestran en la Figura N° 38 y en la Figura N° 39 para la zona 2.
T it &= |[=

S ih1012i

Figura N° 37. Zona 1. IHUMV afio 2001 y 2012.

k20l Cihz-012

Figura N° 38. Zona 2. IHUMV afio 2001 y 2012.
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Al aplicar las diferencias estandarizadas entre ambos afios se obtiene como

resultado los datos de la Figuras N° 39 y 40.
S difz1-01012standv2 [el®=

O dif01-012standar

= T i . Y 3 3
Figura N° 40. Zona 2. Diferencias estandarizadas de IHUMV entre el afio 2001 y 2012.
Las clases definidas de cambios son 1 = pérdida de vegetacion, 2 = variabilidad

negativa y 3 = mantencion y/o aumento del vigor
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Los resultados indican que la zona 1 no existen superficies significativas de cambios

con pérdida de vegetaciéon, mientras que la zona 2 tiene una pequefia superficie en la

parte media del humedal, coincidente con uno de los puntos verificados en terreno,

cuya fotografia se presenta en la Figura N° 40 y las superficies se indican en la

Tabla N° 13.

Tabla N° 13. Diferencias de vigor vegetacional entre el afio 2001 y 2012 (hectareas).

Zona 1 (ha) Zona 2 (ha)

Pérdida de
vegetacién 0,1 0,075
Decremento leve del
vigor de vegetacion 13,7 1,0275
Sin cambio o
aumento del vigor
vegetacién 26 4,5975

Total 39.8 5,7

La mayor superficie de decremento leve del vigor vegetacional en la zona 1 ésta

relacionada con los cambios en el agua de superficie que se mantiene en ésta zona,

prevaleciendo la tendencia a la estabilidad o aumento del vigor en ambas zonas.
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10. VULNERABILIDAD DEL HUMEDAL

La vulnerabilidad del humedal obtenida en base al indice de decremento temporal

(IDT) del vigor vegetacional (IHUMV) se presenta en las Figuras N° 41 y 42.
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Figura N° 41. indice de decremento temporal (2001-2013) de la Zona 1 del humedal.
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Figura N° 42. indice de decremento temporal (2001-2013) de la Zona 2 del humedal.
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Al analizar el IDT y considerar el conjunto de datos obtenidos en cada zona como
una poblacion normal, por consiguiente el comportamiento sigue la tendencia de
Gauss, se tiene que los valores de 1 DS entorno de cero se pueden considerar como
la zona sin cambio, por consiguiente la superficie real de decremento se encuentra
entre -1DS hasta el valor negativo minimo obtenido (Figuras N°41 y 42), areas que
constituyen las zonas de vulnerabilidad del humedal en cada zona, las cuales

corresponden a las siguientes superficies (Tabla N° 14):

Tabla N° 14. Superficie de cambi6é negativo (las de mayor decremento entre los afios

estudiados) en la zona 1y 2 del humedal.

IDT Sup (ha) | %
Zona 1 -5,8a-2,1 4.3 10,8
Zona 2 -9,5a-3,6 1,2 21

Superficies que se representan en las Figuras N° 43 y 44.
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Figura N° 43. En rojo las superficies actuales de mayor vulnerabilidad en la Zona 1 del

humedal. En color verde las zonas con baja vulnerabilidad y en amarillo las zonas estables.
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Figura N° 44. En rojo las superficies actuales de mayor vulnerabilidad en la Zona 2 del

humedal.

En ambos casos las zonas corresponden a lugares con baja cobertura vegetacional,

que se pueden identificar en la cartografia que se presenta en el punto 8.6.
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11. ANALISIS Y CONCLUSIONES

En primer lugar debemos constatar que el humedal se encuentra inserto en una
cuenca hidrografica donde el promedio de precipitaciones anuales es bajo, siendo el
promedio anual entre el afio 1995 y 2013 de 30,5 mm/afio, mientras la cobertura de
nieve tiene una duracién promedio, en los 19 afios, de 4,3 meses, por consiguiente

es la nieve el mayor aporte a la escorrentia superficial y subterranea.

También, se puede indicar que la forma alargada de la cuenca, la estructura hidrica
paralela y topografia con predominancia del distrito ondulado-inclinado, con
pendiente media de 26,6% y altura media de 403 metros e hipsometria que fluctua
entre los 6.070 y 4.000 msnm determinan una baja erosividad y torrencialidad y
media a alta infiltracién, a lo que se suma una geomorfologia que determina en la
parte media y baja una forma concava, donde surgen las corrientes de agua
subterrdneas y se almacenan, dando lugar a las dos zonas que constituyen el
humedal de quebrada Villalobos, siendo la Zona 1 en la parte baja de la cuenca la de

mayor acumulacion de agua.

Por otra parte, los datos del caudal anual del humedal, que se situan entorno de los
300 I/s, en el periodo de tiempo estudiado, han tenido un comportamiento ciclico, con
una leve tendencia a disminuir, en forma concordante con la disminucién de las

precipitaciones pluvial y nival.

En éste contexto, el humedal cubre una superficie de 45,5 hectareas,
correspondiendo 39,8 a la Zona 1 y 5,7 a la Zona 2, con la presencia de los tipos
vegetacionales Bofedal con 12,3 hectareas y Pajonal hidrico salino con 33,2

hectareas.

El levantamiento vegetacional de terreno y la cartografia confeccionada en base a
data satelital de alta resolucién, indica que el Pajonal hidrico salino se encuentra en
diferentes estados: i) Pajonales hidricos salinos en substrato seco, ii) Pajonales

hidricos intermedios (semi secos) y iii) Pajonales hidricos humedos con agua en
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superficie, todos los cuales fueron definidos por unidades cartograficas homogéneas
(UCH), que en su conjunto entregan superficies de 5,6 hectareas, 4 y 23,6
hectareas respectivamente. Es decir, el humedal tiene una predominancia de Pajonal
hidrico salino humedo con agua en superficie de 71% respecto de la superficie total

del Pajonal.

Las especies dominantes de la formacion de Bofedal son Oxychloe andina,
Deyeuxia eminens, Deyeuxia curvula y Carex Gayana. En el caso del Pajonal hidrico
salino las especies dominantes son Deyeuxia velutina, Deyeuxia eminens, Deyeuxia
curvula, Festuca deserticola, Oxychloe andina (con baja cobertura), Carex gayana,

Patosia clandestina, Arenaria rivulus y Baccharis acaulis.

Los resultados obtenidos de los datos de la cuenca, terreno, analisis multitemporal
realizado mediante el indice de humedad vegetacional (IHUMV) en el periodo de 19
afios y la vulnerabilidad definida por la pendiente del decremento (IDT) del mismo

indice, permiten explicitar las siguientes conclusiones:

a) El humedal depende de los acuiferos que surgen en las zonas bajas de la
cuenca, siendo la Zona 2 del humedal la de mayor vulnerabilidad por cuanto
la superficie de la subcuenca, donde se ubica, es una superficie menor (4.296
hectareas). La Zona 1 recibe las aguas que drenan de la Zona 2 y del resto

de la cuenca (5.478 hectareas).

b) Los caudales medidos por la DGA en la quebrada Villalobos (parte baja)
indican un comportamiento ciclico con una leve tendencia a disminuir entre los
afios 1996 y 2013, factor que no constituye una limitante para la Zona 1 del
humedal, no asi para la Zona 2, donde los caudales que se observaron en
terreno son de menor cuantia y donde la vegetacion de mayor vigor se
encuentra asociada a dichos cursos de agua (Pajonal hidrico salino humedo)
y corresponde al 36,8% de la superficie, mientras que en la zona 1 representa

el 54% de la superficie.
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c)

La flora del humedal se encuentra representada por cinco familias que son:
Juncaceae, Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae y Caryophyllacea. Se
encontraron 35 formaciones vegetales de las cuales 25 corresponden a
formaciones diferentes, en las que predominan los siguientes 4 tipos
biolégicos y coberturas: i) herbacea poco densa (H5), ii) herbacea clara (H4),

iii) Herbacea muy escasa (H1) y iv) herbacea muy densa (H7).

En cuanto a la diversidad de la vegetaciéon, el tipo de formacion ‘Pajonal
Hidrico Salino Seco’ corresponde al de menor riqueza de especies (S=1),
diversidad de Shannon (H'=0.0), diversidad de Simpson (1-A=0.0) y
abundancia (N=12), mientras que el ‘Pajonal Hidrico Salino con Agua’ se
caracteriza por la mayor riqueza de especies (S=8), diversidad de Shannon y
Simpson (H'=1.36 y 1-A=0.70), menor equidad (J’=0.66) y mayor abundancia
(N=228).

La tendencia del comportamiento vegetacional obtenida mediante analisis
multitemporal del indice IHUMV desde 1995 a 2013 indica que la Zona 1
tiene una tendencia estable, dentro de una variacién que depende de la propia
variacion de los caudales de agua. La Zona 2 tiene una tendencia a

aumentar, pero con una gradiente moderada.

Los cambios en la superficie de la vegetacion indican una pérdida de
vegetacion entre el afio 2001 y el afo 2012 poco significativa en ambas zonas,

que es de 0,1 hectareas en la zona 1 y 0,075 hectareas en la zona 2.

Finalmente, la vulnerabilidad del humedal da cuenta que la superficie total
vulnerable en la actualidad es de 5,5 hectareas, de las cuales 1,2
corresponden a la Zona 2 y 4,3 hectareas a la Zona 1 del humedal,
representando el 21% y 10,8% respectivamente respecto de las superficies

totales de ambas zonas y el 12,1% respecto de la superficie total del humedal.
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h) La configuracion del sistema descrito se enmarca en un entorno de
actividades mineras, de hecho la parte baja del humedal (Zona 1) es parte del
area de influencia del proyecto Lobo Marte, de actividades de pastoreo, de
extraccion de agua y manejo del caudal (embalsamiento), todas las cuales
constituyen una amenaza para el humedal, especialmente para la zona 1 que
por tener mayor accesibilidad y mayor concentracion de actividades se

encuentra mas expuesta.
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ANEXO
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Anexo. indices de humedad de la vegetacion (IHUMV).

Zona 1.
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Fichas de vegetacion.

FICHATERRENO
MNombre Pajonalibofedal: Pajonal hidrico salino
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 12-11-2014 Este 494088 484125
Nombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6988304 6988344
N° Poligono: AZ-T Altitud 4117
QOcurrencia deagua: No observan cuerpos deagua superficial
= e
F 6 nal i i Tipo Altura__| [= | F i
H1 Deyeuxia veluting Herbéceo 5-26cm | 8% [ 1

% de materia seca (rastrojo): 33% N® Fotografia; 1alb

Especies acompanantes
Deyeuxia eminens

C isticas de Suelo

Formacidn Tipo Color Pendiente
amarillo-blanco (sal}
% suelo desnudo: 14% piedras | 0% materia org
Observaciones

Pradera degraday ramoneada, con presencia defecas de guanaco en los bordes.

Caracteristicas Antropicas

Uso: Camino por el borde del humedal
F de las i i
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FICHATERRENO

Pastizal en buenas condiciones, conpresencia de sal en lasuperficie detodo el sector.

[Mombre Pajonal/bofedal: Pajonal hidrico salino
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 12-11-2014 Este 494158 484175
Nombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6988374 6968422
N® Poligono A25 Altitud 4135 4131
Ocurrencia de agua: Espejos deaguaintermitentes
C. it ronal
F al il Tipo Altura Cobert Fot
HE Deyeuxia eminens Herbéceo 5-25cm TT% 1
H3 Deyeuxia curvula Herbaceo =5cm 13% 2
H1 i Herbéceo <5cm 2% 3
H1 Carex gayans Herbéceo <5em 2% 4
% de materia seca (rastrojo): 2% N° Fotografia; 6al 20
Especies acompanantes
Festucs deserticoia
C isticas de Suelo
Formacién Tipo Color Pendiente
amarillo-dorado 4%
% suelo desnudo | 0% | piedras | D% [ materia.ora | 0%,
Observaciones

Uso: Camino por el borde del humedal

Caracteristicas Antropicas
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FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal:

Pajonal hidrico salina

Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 12-11-2014 Este 484151 484130
MNombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norie 6935463 6988501
N® Paligono: A2 Altitud 4133 2124
Ocurrencia de agua: Presencia de espejos de agua
e T
Formacion vegetacional Especies d Tipo Altura Cobert Fotografia
H4 Deyeuxia eminens Herbaceo 5-26cm 39% 1
H4 Deyeuxia veluting Herbacea 5-25cm 38% 2
H2 Oxychpe andina Herbaceo <5cm &% 3
H1 Patosia clandesti Herbaceo <5cm 2% 4
% de materia seca (rastrojo): 2% N Fotografia: 228l 37
Especies acompafantes
Festuca deserticols
C de Suelo
Formacian Tipo Color F
verde-amarillo 9%
% suelo desnudo: 0% piedras 0% Mmateria org. | 2%
Observaciones

Pradera en buen estado, aunque ciertas zonas se encuentran ramoneadas. Presencia de fecas de guanaco (3%).

Uso: Camino a metros del humedal

Caracterisficas Antropicas
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FICHATERRENO

MNombre Pajonal/bofedal:

Pajonal hidrico salino

Visitado por: RC-CW Coordenadas
Fecha: 12-11-2014 Este 494286 484307
Mombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 8988821 6988870
N Paligona: A21 Altitud 4125 4132
Qcurrencia de agua: Presencia deespejos de agua
C
Formacién vegetacional Especies Tipo Altura Cobertu Foti
H5 Deyeuxia veluting Herbiceo 5-25cm 58% 1
H1 Deyeuxia curvula Herbaceo <Bcm 2% 2
H1 Festuca deserticola Herbiceo 5-25cm 2% 3
% de materia seca (rastrojo): 25a30% N° Fotografia: 30 al 52
Especies acompafiantes
Festuca deserticola
C de Suelo
Formacion Tipo Color Pendiente
amarillo-dorado 7%
% suelo desnudo: 2% piedras 0% materia org. | 2%
Observaciones

Pradera bastante ramoneada con alrededor del 12% del sector cubierto por sales. Destacan algunas zonas con acumulacion de materia orgénica. Presencia de huesos de guanaco.

Uso: Borde del camino a6m de distancia.

Caracteristicas Antropicas
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FICHATERRENO

MNombre Pajonal/bofedal:

Pajonal hidrico salino

Visitado por; RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 454345 424758
MNombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6990661 6990655
N° Poligono: 1-8 Altitud 4100 4102
Qcurrenciade agua. Mo se observan espejos de agua superficial (ni esteros)
C st F——
Formacién vegetacional E Tipo Altura Cobert I Fotog
H1 Deyeuxia veluting Herbaceo =5cm 5% | 1

% de materia seca (rastrojo): 1 al 2% N° Fotografia: 53 al 57

Especies acompanantes
Baccharis acaulis, (coliflor dela cordillera)

C isti de Suelo

Formacidn Tipo Color Pendiente
amarillo-blanco (sal) 2%
% suelo desnuda: 47 a B0% piedras 0% materia org. \ 2%
Observaciones

Parcela degradada, con evidencia de ramoneo y vegetacion bastante seca. Se aprecia en el sector afloramientos salinos (alrededor del 47%). No hay presencia de fecas

Caracteristicas Antropicas

Uso:Borde del camino a 15m de distancia.

Fot fias de las
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FICHATERRENO

MNombre Pajonal/bofedal:

Pajonal hidrico salino

Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 484853 424874
Nombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos MNorte 6990726 6990772
N° Paligana: 1-5 Altitud 4052 4055
Qcurrencia deagua: Presencia de espejos de agua congelados
= ey T
Formacién vegetacional d Tipo Altura Cobertu Fotografi
HE& Deyeuxia veluting Herbdcea 5-25cm T5% 1
H3 Deyeuxia curvula Herbdcea =Ecm 23% 2
H1 Festuca deserticols Herbaceo E-26cm 2% 3
% de materia seca (rastrojo): 0% N* Fotografia: 58 al 72
Especies acompanantes
Oxychloe andina, {coliflor de la cordillera)
[ de Suelo
Formacion Tipo Color Pendiente
amarillo-dorado 7%
% suelo desnudo 0% piedras 0% materia org. | 0%
bservaciones

0
Pradera en buen gstado,con Qxyglog andina acompafiando en color amarillo (5pp. secas)

Caracteristicas Antropicas

Uso: Camino al borde de la parcela (a una distancia de 8m)

Fotografias de las
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FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal: Pajonal hidrico salino
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 454788 484742
Mombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 5980752 E98073
N* Poligono: 1-6 Altitud 40598 4100
QOcurrencia de agua: Mo se observa agua superficial
C isti ionak
Formacion vegetacional E i i Tipo Altura Cobertu Fotog
H3 Deyesuxia veluting Herbaceo 5-25cm 11% 1
H4 Deyeuxia curvula Herbaceo =5cm 33% 2
H1 Festuca deserticols Herbaceo 5-25cm 2% 3
% de materia seca (rastrojo) 16a23% N° Fotografia: T2al 3
Especies acompanantes
Festuca deserticols
C isticas de Suelo
Formacion Tipo Color Pendiente
amarillo-blanco (sales) 1%
% suelo desnudo: 7% piedras | 0% materia org. | 1%

Observaciones

Se observala parcela ramoneaday con vegetacion ya seca. Esta zona corresponde al area de transicion entre lazona abierta o degradada con el pajonal menos intervenido (zona intermedia). Alto
porcentaje de afloramientos salinos (alrededor de un 25 a 40%). Presencia de fecas (al parecer de zorro).

Caracteristicas Antropicas
Uso: Camino al borde de la parcela (a unadistancia de 8m)

Fotografias de las especies dominantes
R - - gt
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FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal

Pajonal hidrico salino

Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 484351 484304
MNombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6991033 6991047
N® Paligono: 1-9 Altitud 4102 4104
Ocurrencia de agua: Espejos/ojos de agua superficial cor
C - T
Formacion vegetacional E! ies domi Tipo Altura Cobert Fot
H3 Deyeuxia Herbiceo 5-26cm 17% 1
H5 Deyeuxia curvula Herbiceo =<Bcm 52% 2
H2 Baccharis acaulis Herbiceo <5cm 6% 3
% de materia seca (rastrojo): 19% [N® Fotografia: 32 al 104
Especies acompanantes
Festuca deserticols, Carex gayana, Patosia clandesti
C de Suelo
Formacién Tipo Color Pendiente
amarillo-doradoiverde 2%
% suelo desnudao: 7% piedras 0% materia org. 2%
Observaciones

Se observan en la parcela afloramientos salinos (alrededor de un &%) Gran cantidad de fecas (crotines de guanacos y al parecer también fecas de zorros)

Uso:

Caracteristicas Antrépicas

Fotografias de las especies do t

Analisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.
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FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal: Pajonal hidrico salino
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 485515 485515
Mombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6991020 6990969
MN° Poligono: 1-10 Altitud 4098
QOcurrencia de agua: Esteroy espejos deagua superficial (con vegetacion acudtica)
[& isti jonal
F i0 ional Especies domil Tipo Altura Cobertura Fotografi;
HE Deyeuxia emi Herbaceo E5-25cm 53% 1
H3 Deyeuxis curvula Herbaceo =5cm 21% 2
H1 Deyeuxia veluting Herbaceo E5-25cm 4% 3
H2 Festuca deserticola Herbaceo 5-2Bcm 7% 4
H1 Arenaria rivuiaris Herbaceo =bcm 4% 5
% de materia seca (rastrojo): 4% M® Fotografia: 105 al 131
Especies acompanantes
Oxychioe anding, musgo
C isticas de Suelo
Formacion Tipo Color Pendiente
amarillo-doradoiverde
% suelo desnudo: 0% piedras I 0% materia ora. I 0%
Observaciones

Pradera con vegetacion seca y evidencia de ramoneo, probablemente por guanacos (se infiere a partir de la gran cantidad de crotines o fecas). Se observa alrededor de un 6% de
afloramientos salinos. El ancho del humedal en este sector supera por poco el tamafio de la huincha (aproximadamente 52m).

Caracteristicas Antropicas
Uso: Presenciade camino a 2m. gel humedal.

Fotografias de las especies dominantes

Andlisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.




FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal: Bofedal
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 456930 | 496035
MNombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6990670 | 6990686
M* Poligono: 1-11 Altitud 4059 4068
Ocurrencia deagua: Espejos de agua superficial
Formacion vegetacional Especies dominantes Tipo Altura Cobertura Fotografia

H4 Oxychioe andina Herbaceo <Gcm 42%, 1

H3 Deyeuxia eminens Herbaceo 5-25cm 24% 2

H3 Deyeuxia curvula Herbaceo =Ecm 10% 3

H1 Carex gayana Herbaceo <5Cm 3% 4
% de materia seca (rastrojo): 2a3% N® Fotografia: 132 al 147

Especies acompanantes
Pstosia clandestina, Carex gayana
Caracteristicas de Suelo
Formacion Tipo Color Pendiente
verde-amarillo %
materia
% suelo desnudo: 1% piedras 0% ora. 6%
‘Observaciones

Bofedal con alto porcentaje de cojines de Oxychioe andinag inmersos en una matriz abundante de agua. El bajo porcentaje de pradera presente en |la matriz (parches) se encuentran con
evidencia de ramoneo. Presencia de guanaco in situ, debido & defecaderos a8 metros de ls parcels (quanera con alto porcentaje de crotin). Afloaramientos salinos en bajo porcentaje

(alrededor de un 5%).

Uso:Presencia decamino a 20m. gl humedal.

Caracteristicas Antropicas

Fotografias de las especies dominantes

Andlisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.
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FICHATERRENO

Mombre Pajonal/bofedal: Pajonal hidrico salino
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 457473 497455
Mombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte B920305 B900828
N° Poligono: 1-2 Altitud 4034 4043
Qeurrencia de agua: Espejos deagua superficial
[& isticas ional
F i0 ional E ies domil Tipo Altura Cobert Fotografi
HE Deyeuxia emingns Herbaceo E5-25cm 81% 1
H2 Deyeuxia veluting Herbaceo E5-25cm T% 2
% de materia seca (rastrojo): — N° Fotografia: 148 al 159
Especies acompanantes
Deyeuxia veluting
Caracteristicas de Suelo
Formacién Tipo Color Pendiente
verde-amarillo dorado 9%
% suelo desnudo: — piedras 0% [ materia org. [ —
Observaciones

Transecto de 26m, debido al aumento del caudal hacia la zona centro del humedal lo que no permite el acceso caminando. Corral (y al parecer pozo) a metros de la parcela.

Caracteristicas Antropicas

Uso: el humedal esta en contacto directo con el camino. Sobre este mismo, y parte del humedal se evidencia lainstalacion deun sistema de extraccion de agua, debido a la presencia
de mangueras y tubos de PVC (bajo y sobre sectores dela unidad).

Fotografias de las especies dominantes

Analisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.
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FICHATERREND

Mombre Pajonal/bofedal: Bofedal
Visitado por: RC-CV Coordenadas
Fecha: 13-11-2014 Este 497473 457485
Mombre del sector o lugar: Humedal Quebrada Villalobos Norte 6990805 6990828
M® Poligono: 1-1 Altitud 4034 4043
Ocurrencia deagua: Agua superficial casi en la totalidad del bofedal (alredor del 50% o superior)
= - T
Formacion vegetacional domi | Tipo | Altura Cobertui Fotografi
Deyeuxia eminens | Herbaceo | 5-25cm 40% 1
H3 Oxychios anding Herbaceo =5cm 20% 2
% de materia seca (rastrojo): 3% [N Fotografia: | 148 al 169
Especies acompanantes
Deyeuxia veluting, Patosia clandesting, musgo
C. i de Suelo
Formacién Tipo Color Pendiente
verde-amarillo %
% suelo desnudo: 0%, piedras [ 0% materia grg. [ 1%
Observaciones

Formacion con alto porcentaje de cojines (Oxychioe andina) caracteristicos de bofedal. Alrededor del 50% del sector del humedal corresponde a agua superficiales profundas que aumentan de caudal hacia el
centro, porlo que se evallo |a vegetacion mediante una parcela de 5x5 (25m2) Esto conlleva a la acumulacion de un alto porcentaje de materia orgénica. Bl aumento de caudal hacia el centro no permite &l
acceso hacialazona media de |a unidad). Mo se encontraron fecas en los bordes o sectores menos himedaos, pero si la presencia de una gran cantidad de aves entre ellas patos, flamencos, gaviota andina,

etc-

Uso:Camino a 1m., del sector del humedal

Caracteristicas Antropicas

Andlisis de la Tendencia Histérica de Vegetacion Azonal Hidrica sector Quebrada de Villalobos, altiplano Region de Atacama. SAG - AGROSIG Ltda.
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