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Los sistemas bioldgicos y sociales del altiplano estdn entre los mas vulnerables al cambio climdtico. Sin embargo existe un pobre
entendimiento acerca de como podrian ser impactados a escala regional. En este contexto, la necesidad de una aproximacion mul-
tidisciplinaria surge como imperativa para investigar sus efectos. Se presenta aqui el disefio y la implementacién del Observatorio
Ecosocial para el Seguimiento del Cambio Climatico en Ecosistemas de Altura en la Region de Tarapacd. Desde 2013, el
Observatorio ha sido gradualmente implementado en cuatro humedales de altura: dos lagos salinos y vertientes asociadas (salar del
Huasco: 20° 18” S-68° 50” W, 3800 msnm; laguna Lagunillas: 19° 56” S-68° 51° W, 4.100 msnm), una vega de altura (Copaquire:
20° 55 S-68° 53* W, 3.500 msnm), y un humedal de quebrada (Iquiuca-Parca: 20° 01’ S-69° 13’ W, 2.500 msnm). El Observatorio
contempla el seguimiento de variables del medio fisico, biolégico y social, integrando diferentes fuentes de conocimiento desde
las distintas ciencias. El esclarecimiento de los efectos del cambio climdtico a escala regional ayudard a generar mejores predic-
ciones de sus potenciales efectos, confiriendo nuevas herramientas para el disefio de medidas de adaptacién mds efectivas frente a
los estimados.

Palabras claves: Aproximacién multidisciplinaria, altiplano, biodiversidad, cambio climético, indicadores, monitoreo,
patrones de largo plazo, salar, vega de altura.

Biological and social systems from the Puna ecoregions are considered one of the most vulnerable to climate change. However
there is poor understanding about the way that these systems would be impacted by future climatic change on a regional scale. In
this context, the need of a multidisciplinary approach in the climate change effects assessment arises as imperative. The design
and implementation of the Eco-social Observatory of Climate Change Effects for High Altitude Wetlands of Tarapacd Region is
presented here. Since 2013, the Observatory has been gradually implemented by the Centro de Estudios de Humedales in four high
altitude wetlands from northern Chile, including two salt lakes and associated springs (Salar del Huasco: 20° 18’ S-68° 50’ W, 3800
masl; and Laguna Lagunillas: 19° 56° S-68° 51° W, 4100 masl), one high altitude fertile plaine (Copaquire: 20° 55’S-68° 53 W,
3,500 masl), and one ravine wetland (Iquiuca-Parca: 20° 01’ §-69° 13’ W, 2,500 masl). The Observatory is monitoring variables
of the physical, biotic and social components of the environment, integrating different sources of knowledge from natural and social
sciences. The understanding of climate change effects on natural and social systems will help to generate better predictions of their
effects, providing new tools to design more efficient adaptation strategies in face of future climate change.

Key words: Biodiversity, climate change, fertile plaine, indicators, long-term trends, monitoring, multidisciplinary ap-
proach, puna, salt lakes.

Introduccion! 1971). Estos ecosistemas son reconocidos por la

sociedad desde tiempos remotos por su notable

Los humedales son ‘‘extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrien-
tes, dulces o saladas, incluidas las extensiones de
agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros” (Convencién de Ramsar
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“subsidio ambiental”, ya que aportan una amplia
variedad de bienes y servicios ecosistémicos, entre
los que destacan servicios de regulacién (como la
regulacion del suministro de agua y del clima) y de
provisién (como la provision de alimentos y materias
primas), ademas de albergar una gran diversidad
biolégica (Mitsch y Gosselink 2000). Gracias a
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esta valiosa “subvencion natural”, la mayor parte
de los asentamientos humanos en el norte de Chile
se han establecido desde decenas de miles de afios
en torno a los humedales, los que les confieren el
sustento necesario (Nuiiez ef al. 2002). A pesar de
su relevante valor como patrimonio natural, los
humedales son probablemente los ecosistemas mas
amenazados y menos protegidos a nivel mundial
(Zedler y Kercher 2005).

Cambio climatico: vulnerabilidad de los
humedales de altura en Tarapaca

El cambio climético es considerado una pro-
blematica global, pero con consecuencias a escala
global, regional y local. Sus efectos recaeran no
solo sobre el medio fisico, sino también sobre
la biodiversidad pudiendo provocar pérdidas
de diversidad y funcionalidad biolégica; por
consiguiente, irremediablemente tendran conse-
cuencias en el bienestar humano (Scheffers et al.
2016).

Se espera que los efectos del cambio climéatico
sean mas intensos a bajas latitudes (Deutsch et al.
2008, Feeley y Silman 2010), y altas altitudes (Vuille
et al. 2008, McCain 2009). Lo anterior, sumado a
la alta vulnerabilidad dada por su posicién hidrol6-
gica (ubicados generalmente en zonas bajas de las
cuencas), convierte a los humedales del altiplano en
uno de los ecosistemas mas vulnerables al cambio
climatico a nivel mundial (Larsen ef al. 2011), y
por tanto prioritarios a la hora de destinar recursos
para su conservacion.

Potenciales efectos del cambio climatico
sobre humedales

El cambio climatico podria modificar prin-
cipalmente las condiciones fisicas del ambiente,
desequilibrando los ciclos del agua y biogeoquimicos,
donde la magnitud de la amenaza y sus impactos
a nivel regional y local son variables en el espacio
y el tiempo (Erwin 2009).

Los aumentos de temperatura superficial
del planeta provocaran un ciclo hidrolégico mas
vigoroso, con cambios regionales en las tasas de
precipitacion y evapotranspiracion. Estos cambios, a
su vez, se espera alteren la disponibilidad de aguas
superficiales y subterrdneas, y por tanto el régimen
de recarga de estos ecosistemas (Middelkoop et al.
2001, Klove et al. 2014).

Se espera ademds una disminucién de carbo-
no organico disuelto a causa del calentamiento
climatico; la acidificacién causaria una mayor pene-
tracion de la radiacién ultravioleta en el ambiente,
interfiriendo principalmente en los organismos que
habitan aguas superficiales (Schindler 2001). La
disminucién de la renovacion de aguas aumentara la
eutrofizacion e intensificard muchos de los procesos
biogeoquimicos. El enriquecimiento de carbono y
otros nutrientes aumentara su ciclacién y con esto
la productividad primaria, modulando también el
intercambio de carbono suelo-atmésfera (Trettin
et al. 2006). Finalmente la disminucién en la re-
carga del acuifero permitird la entrada de oxigeno
a suelos previamente anegados, favoreciendo la
descomposicién aerdbica de la materia organica
acumulada en ellos, aumentando la emisiéon de
gases de efecto invernadero, como el CH 49 el N,O
y CO, e incidiendo en un desbalance de carbono de
los ecosistemas (e.g. Wolf et al. 2007, Ellis et al.
2009, van Groenigen et al. 2011). En consecuen-
cia, la funcién que cumplen hoy los humedales
como sumideros de carbono es muy probable que
cambie como consecuencia del cambio climatico
(Wrona et al. 2006).

Tendencias actuales y futuras
en el clima de la Region

Para el norte de Chile se proyectan tenden-
cias claras hacia un aumento de las temperaturas
(entre 1,5-2 °C para 2046-2065; IPCC-ARS
WG, escenario RCP4.5, 2013); sin embargo,
estos cambios podrian no ser homogéneos en el
espacio. Tendencias recientes (1980-2010) indican
que para el altiplano el aumento es mas marcado
en las temperaturas, aunque para zonas costeras
incluso se han observado disminuciones en ellas
(Vuille et al. 2015). Por el contrario, para las
precipitaciones las reconstrucciones generadas
mediante anillos de crecimiento de la quefioa
(Polylepis tarapacana) indican que los ultimos
treinta afios presentan una tendencia sostenida hacia
la disminucion, llegando a los menores niveles en
los tdltimos 700 afios (Morales et al. 2012). Por
su parte, las tendencias proyectadas por modelos
globales no son tan claras en cuanto a cambios
en la precipitacion total anual respecto de los
valores actuales (cambios no significativos para
2046-2065; IPCC-ARS5 WG, escenario RCP4.5,
2013), aunque con modelos en mayor detalle surgen
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tendencias hacia la baja en las precipitaciones
incluso en los escenarios mas conservadores de
cambio climético (i.e. escenario RCP2.6; Neukom
et al. 2015). Ademas de los cambios en precipita-
ciones totales anuales, existe una tendencia hacia
su concentracién dentro del afio (menos dias de
Iluvias pero mds intensas; Ortega et al. 2016). Esto
dltimo podria aumentar el riesgo de aluviones y
afectar la dindmica de sucesion ecolédgica de los
humedales de la regi6n.

Como esclarecer los efectos
del cambio climatico

La manera mads apropiada de estudiar los
efectos que tendran estos cambios y describir los
mecanismos que subyacen a dichos efectos es
llevar a cabo programas de monitoreo continuo
y sistemdtico de indicadores de sus potenciales
implicancias (Everard 2008). Estas observaciones
resultan esenciales para detectar patrones de largo
plazo, y ayudar al disefio de practicas de manejo
para la mitigacién y adaptacién al cambio climético
(Conly y van der Kamp 2001).

La gran incerteza de cudles serdn los efectos
del cambio climatico en el altiplano de los Andes
centrales se debe principalmente a la escasez de ob-
servaciones que permitan describirlos (i.e. monitoreo
de la respuesta de los humedales a variaciones en el
clima). Estas observaciones permitirian identificar los
mecanismos por los que se manifiesta, y modelarlos
matematicamente para predecir sus efectos frente a
escenarios futuros de cambio climatico (Scheffers
et al. 2016). Estas predicciones a su vez permitirian
disefiar medidas de mitigacion y adaptacién a dichos
efectos, e informar a la toma de decisiones para su
correcta planificacion y gestiéon. Sin embargo y a
pesar de su relevancia, son atn insuficientes los
estudios de largo plazo en Chile.

El desafio de incorporar el cambio climatico
en la planificacion regional

Los factores mads relevantes que influyen en la
percepcion del cambio climético y sus potenciales
implicancias son: i) el conocimiento y la disponibi-
lidad de informacién respecto de sus efectos a nivel
local; y ii) la existencia de otros agentes de amenaza,
cuyas relaciones de causa-efecto en los ecosistemas
resulten mds evidentes que aquellas derivadas del
cambio climatico (Erwin 2009). Estudios recientes

indican que en la Region de Tarapaci las percepciones
acerca del cambio climdtico responden justamente
a estos factores, influenciando la consideracion (o
desconsideracion) del cambio climdtico en instru-
mentos de planificacién regional.

La falta de reconocimiento regional del fené-
meno global ha imposibilitado que se diferencien
los cambios de largo plazo del cambio climdtico y
de la variabilidad clim4tica natural de la regién?.
Esta imprecisién ha contribuido a que efectos
del cambio climético sean confundidos, estén
sobrepuestos o no puedan ser atribuidos de manera
causal a este fendmeno. Como consecuencia,
solo 4% de una muestra de los actores clave de la
Regioén (i.e. académicos, aymaras, empleados de
servicios publicos competentes y del rubro minero)
consideran al cambio climatico como una amenaza
relevante para la conservacion de los humedales de
la Regidén de Tarapaca (Silva 2014). Otro estudio
similar encontré que el 70% de otra muestra de
actores clave considera que la Region de Tarapaca
no tiene ningtin desafio frente al cambio climético,
debido principalmente a la gran incerteza de las
proyecciones (tanto del fendmeno mismo como de
sus potenciales efectos), o bien a que sus implican-
cias resultan poco claras frente a otras amenazas
mas evidentes (como es el caso del aumento de la
presion sobre el recurso hidrico; Castillo 2015).
Mais atin, el mismo estudio sefiala que entre los
que si consideraron al cambio climitico como
amenaza, la mayor parte coincide en que uno de
los principales desafios es la determinacion de sus
efectos. Todo esto refleja un desconocimiento al
respecto, sugiriendo que no existe la evidencia
suficiente para que quienes manejan los recursos
naturales de la region consideren al cambio climético
como una amenaza, ignorando la posibilidad de
generar planes de manejo que contemplen el dina-
mismo y la incerteza de los escenarios climaticos
futuros.

El observatorio

En este contexto, se esta llevando a cabo el
primer monitoreo sistematico en el norte de Chile,
con foco en los efectos del cambio climético respecto
del medio fisico, biolégico y social. El objetivo
es esclarecer como los humedales responderdn a
estos efectos y sus potenciales consecuencias en el
bienestar humano. Los objetivos especificos son:
1) analizar el comportamiento del clima a escala local
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en humedales de altura de la Regién de Tarapaca,
it) aplicar indicadores bioldgicos para el seguimiento
de los efectos del cambio climético sobre la biodi-
versidad de estos ecosistemas, y iii) incorporar la
percepcidn de actores clave de la comunidad local
de la Regi6n en estos procesos y las consecuencias
en su calidad de vida.

Disefio e implementacion del observatorio

Desde 2013, el observatorio ha sido implemen-
tado gradualmente en cuatro humedales de altura del
norte de Chile. En primer lugar, y para colectar la
informacién necesaria para la seleccién de los hume-
dales y de las variables a monitorear, se llevé a cabo
entre 2011 y 2013 un inventario de humedales, un
sistema integral de informacién geografica relevante,
un inventario de las estaciones meteoroldgicas de
la Regién de Tarapacd, y un estudio de las cuencas
mds adecuadas para la investigacién del cambio
climatico en la Region. A partir de esta informacién
se seleccionaron cuatro humedales para las medicio-
nes: los salares del Huasco y Lagunillas (salar del
Huasco: 20° 18’ S-68° 50’ W, 3.800 msnm; salar de
Lagunillas: 19° 56’ S-68° 51” W, 4.100 msnm), una
vega de altura en Copaquire (20° 55” S-68° 53° W,
3.500 msnm), y un humedal de quebrada en

Iquiuca-Parca (20° 01’ S-69° 13* W, 2.500 msnm;
ver Figura 1).

En estos cuatro humedales se miden diversas
variables del medio fisico (climaticas y de cali-
dad de agua) y biolégico (indicadores de cambio
climatico); se incluye la instalacién de estaciones
meteoroldgicas en o cercanas a cada uno de ellos
(Tabla 1). Ademas, actualmente se trabaja en
describir y monitorear la percepcién de las co-
munidades locales acerca del cambio climético.
Las metodologias aplicadas en las variables que
ya se han implementado, asi como también la
propuesta metodolégica para variables que seran
incorporadas se detallan en el Anexo 1.

Componente abiético

Se han instalado cuatro estaciones meteoroldgi-
cas completas, una en cada sitio de estudio. Ademas
y teniendo en cuenta que gran parte de las cuencas
hidrogréficas de la Puna son cerradas, terminando
en un cuerpo de agua conformado por una laguna
salobre de evaporacion (Risacher et al. 2003), se
ha instalado un evaporimetro en las cercanias de
la laguna salobre del salar del Huasco. También se
han identificado variables de calidad como claves
para el estudio de sistemas de agua dulce, teniendo
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Figura 1. Mapa de los sitios de estudio seleccionados para el observatorio.
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su variabilidad grandes consecuencias en la eco-
logia de estos sistemas (Donald et al. 1999). Por
esta razdn es que el observatorio ha implementado
un seguimiento bianual de las condiciones fisico-
quimicas del agua.

Biodiversidad

La integridad de los humedales y por tanto los
bienes y servicios que ellos puedan aportar al bienes-
tar de las comunidades, depende considerablemente
de la composicion, estructura y funcionalidad de la
biodiversidad propia de estos ecosistemas. Es por esto
que en 2012, a partir de una completa revision del
estado del conocimiento del rol de los humedales en el
cambio climatico a nivel mundial (Centro de Estudios
del Desarrollo y Centro de Estudios de Humedales
2012), se han seleccionado varios componentes de
la biodiversidad, segtn los criterios definidos por
Everard (2008), los que se detallan en la Tabla 1.

Componente social

La elaboracién y validacién de un instrumento
que describa y caracterice la percepcion local respecto
del cambio climético permitira reconocer la perspec-
tiva de actores sociales e incluirla de manera activa,
dindmica y contextual para conferirle al observatorio
una vision integradora de las consecuencias del
cambio climatico y de como abordarlas (Alexander
et al. 2011). La componente social del observato-
rio busca responder a las siguientes interrogantes:
i) ; Cémo percibe la comunidad local la variabilidad
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en el clima y los cambios que ha presentado en el
largo plazo (i.e. distinguiendo variabilidad climatica
del cambio climatico)? ii) Percibe la comunidad
local una respuesta en los ecosistemas y en las es-
pecies de fauna y flora frente al cambio climético? y
3) (Percibe la comunidad local efectos de la varia-
bilidad climética en su bienestar?

La aproximacién metodolégica es una modifi-
cacién de la llevada a cabo por Chaudhary y Bawa
(2011), y se describe en el Anexo 1.

Resultados a la fecha
Componente abidtico
a) Meteorologia

Hasta la fecha se encuentran activas cuatro
estaciones meteorolégicas (salar del Huasco,
Lagunillas, Copaquire y Alto Noasa), las que han
sido implementadas a contar de junio de 2013.
Ellas estdn registrando las variables temperatura
del aire, humedad relativa del aire, velocidad del
viento, velocidad de las rafagas de viento, direccién
del viento, radiacién solar y precipitacién cada 15
minutos. Las fluctuaciones en la temperatura media
del aire y la precipitacion mensual se muestran en
la Figura 2.

b) Condiciones fisicoquimicas del agua

Actualmente se han establecido 16 estaciones
fijas de monitoreo limnolégico (monitoreo de
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Figura 2. Fluctuaciones en la precipitacion total mensual (A) y en la media mensual de las temperaturas medias diarias (B) entre
febrero 2014 y febrero 2016 registradas en las cuatro estaciones meteorolégicas que forman parte del observatorio.
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Figura 3. Fluctuaciones en el pH (A) y en el potencial de 6xido-reduccién (B) durante las seis primeras campaiias del observatorio,

separadas por tipo de ambiente.

calidad de agua, zooplancton y fitoplancton; ver
Anexo 1 para su localizacién exacta). El seguimiento
de la calidad del agua contempla mediciones in
situ de las siguientes variables: pH, potencial de
oxido-reduccion, conductividad, sélidos totales
disueltos, salinidad, resistividad, oxigeno disuelto
y temperatura del agua. En la Figura 3 se muestran
las fluctuaciones de las dos variables mds relevantes
para el monitoreo de calidad de agua: pH y potencial
de 6xido-reduccién (Langmuir 1997), durante las
seis primeras campaifias del Observatorio.
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a) Micromamiferos

En las primeras seis campaiias del observatorio
se han realizado 985 capturas de micromamiferos,
correspondientes a 412 individuos distintos, de por
lo menos 10 especies nativas (Abrocoma cinerea,
Abrothrix andinus, Abrothrix sp., Akodon albiventer,
Auliscomys sublimis, Ctenomis opimus, Eligmodontia
puerulus, Phyllotis limatus, Phyllotis magister,

¥ Salar del Huasco
" Lagunillas

T lquiuca-Parca

B Copaquire

4 = &

Figura 4. Fluctuaciones en la abundancia de micromamiferos durante las seis primeras campaiias del observatorio en cada humedal
monitoreado. El humedal de Copaquire comenzé a ser monitoreado desde la segunda campafia.
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Phyllotis xanthopygus, Thylamis pallidior) y una
exotica (Mus musculus) obtenida frecuentemente en
el sector de Iquiuca-Parca. La mayor abundancia se
observa en la estacion de otofio, la que acumula el
71% de los individuos capturados. Las oscilaciones
en la cantidad total de individuos capturados para
los cuatro humedales se muestran en la Figura 4.

b) Aves acudticas

Las aves acuaticas, en particular aquellas mas
faciles de detectar (como las tres especies de flamen-
cos), se espera respondan rapidamente a los cambios
en el clima, ya que dependen notablemente de las
dindmicas de recarga del humedal y de las dindmicas
de sus presas. En este caso se estima la transmision
de los efectos del cambio climdtico mediante la red
tréfica (e.g. efectos bottom-up: clima->fitoplanc-
ton—>zooplancton—>flamencos; o efectos top-down:
clima—> flamencos—>zooplancton—> fitoplancton;
Gilman et al. 2010, Frau et al. 2015).

En las primeras seis campaiias del observatorio se
han contabilizado 14.200 individuos de aves acuaticas,
correspondientes a 25 especies nativas (Tabla 2). Al
igual que con los micromamiferos, las aves acuéticas
presentan una marcada estacionalidad en su abundan-
cia en las lagunas salobres del Huasco y Lagunillas,
siendo los flamencos mas abundantes a finales de
la primavera que en otofio (11.072 individuos en 3
campaifias de finales de la primavera contra 2.374
individuos en 3 campaiias de otofio, sumando las 3
especies); el resto de las especies son mas abundantes
en otofio que en primavera (505 individuos totales de
23 especies en otofio y 249 en primavera; Tabla 2).
Sin embargo y a diferencia de los micromamiferos,
las oscilaciones (sean estacionales o interanuales)
de estas aves no necesariamente reflejan procesos
demograficos, ya que su capacidad de moverse de un
humedal a otro les permitiria responder a cambios en
las condiciones fisicas del ambiente, 0 a cambios en
la disponibilidad de alimentos mediante su despla-
zamiento (Derlindati ef al. 2014). Las oscilaciones
en la abundancia de flamencos y en la riqueza de
especies acudticas detectadas en las seis campafias
se muestran en la Figura 5.

¢) Zooplancton
Hasta la fecha se han observado 18 taxa en

total para las 16 estaciones fijas de monitoreo lim-
nolégico. Los ambientes con mayor riqueza de taxa

son las vertientes y la laguna salobre de Lagunillas
con 18 y 15 taxa identificados en las seis campa-
flas, mientras que el ambiente con menor riqueza
de especies fue el humedal en Iquiuca-Parca con
tan solo seis taxa. Las mayores densidades pobla-
cionales se encontraron en las vertientes del salar
del Huasco y la vega de Copaquire, mientras que
la menor abundancia se obtuvo en Iquiuca-Parca.
Las oscilaciones entre campaiias en las densidades
poblacionales y en la riqueza de especies para cada
ambiente se muestran en la Figura 6.

d) Fitoplancton

Se han registrado a la fecha 58 taxa entre las
seis campaiias y las 16 estaciones fijas de monitoreo
limnoldgico. Los ambientes con mayor riqueza
de taxa fitoplanctdnica son las vertientes del salar
del Huasco y Copaquire con 35 y 34 taxa iden-
tificados en las seis campafias, respectivamente,
mientras que el ambiente con menor riqueza fue la
laguna Lagunillas con 24 taxa identificados. Los
ambientes con mayores densidades poblacionales
fueron las vertientes de la laguna Lagunillas y la
vega de Copaquire, mientras que el que presenta
menor abundancia fue la laguna Lagunillas. Las
fluctuaciones entre campafias en las densidades
poblacionales y en la riqueza de especies para cada
ambiente se muestran en la Figura 7.

e) Banco de semillas

Se ha reportado que la produccién de semillas
estd estrechamente relacionada a factores climaticos,
respondiendo principalmente a la precipitacién y
temperatura del afio previo (LaBastide y Vredenburch
1970). Ademds, tal dependencia se podria transmitir
mediante la cadena tréfica, especialmente a los
consumidores de semillas (e.g. micromamiferos;
Previtali et al. 2009). Por estas razones el observatorio
ha incorporado el monitoreo de la disponibilidad
de semillas en el suelo superficial, acoplado al
monitoreo de micromamiferos. Las fluctuaciones
observadas en la riqueza de taxa identificados y
en la abundancia total de semillas en el suelo se
muestran en la Figura 8.

f) Fenologia de plantas vasculares

Las plantas estan estrechamente sincronizadas
con los ciclos naturales de su entorno, particularmente
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Tabla 2. Total de individuos contabilizados en las seis primeras campaiias del observatorio. Se muestran las sumas
de las tres campaiias de primavera y las tres de otofio, separadas por humedal (SH = salar del Huasco;

LL =laguna Lagunillas) y por especie.

Primavera Otofio
Nombre comtin Nombre cientifico

SH LL SH LL
Flamenco chileno Phoenicopterus chilensis 47 0 169 27
Flamenco andino Phoenicoparrus andinus 439 6 2214 154
Flamenco de James Phoenicoparrus jamesi 1838 4 7242 1049
Flamencos indeterminados 0 0 37 0
Juveniles indeterminados 39 1 0 180
Pimpollo Rollandia rolland 0 0 0 0
Blanquillo Podiceps occipitalis 0 1 0 0
Cuervo de pantano de la puna Plegadis ridgwayi 26 27 12 0
Huairavo Nycticorax nycticorax 0 0 0 0
Garza boyera Bubulcus ibis 0 0 0 0
Garza azul Egretta caerulea 0 0 0 0
Guallata Chloephaga melanoptera 39 9 97 6
Pato juarjual Lophonetta specularioides 38 39 11 11
Pato jergon chico Anas flavirostris 17 61 4 22
Pato jergén grande Anas georgica 18 0 0 3
Pato puna Anas puna 6 65 0 0
Pato gargantillo Anas bahamensis 2 0 0 0
Pato colorado Anas cyanoptera 0 0 0 0
Tagiiita purptrea Porphyrio martinicus 0 0 0 0
Tagiiita del norte Gallinula chloropus 0 0 0 0
Tagua andina Fulica ardesiaca 4 0 0 0
Tagua chica Fulica leucoptera 0 0 0 0
Tagua gigante Fulica gigantea 0 0 0 0
Tagua cornuda Fulica cornuta 0 0 0 0
Queltehue de la puna Vanellus resplendens 0 0 0 0
Chorlo dorado Pluvialis dominica 0 0 0 0
Chorlo de la puna Charadrius alticola 2 15 0 3
Chorlo de campo Oreopholus ruficollis 0 1 0 2
Chorlito cordillerano Phegornis mitchellii 0 0 0 0
Caiti Recurvirostra andina 43 6 14 5
Pitotoy grande Tringa melanoptera 9 0 0 0
Pitotoy chico Tringa flavipes 2 0 0 0
Playero grande Catoptrophorus semipalmatus 0 0 0 0
Playero de Baird Calidris bairdii 39 0 7 15
Playero pectoral Calidris melanotos 11 0 2 0
Playero de patas largas Calidris himantopus 0 0 0 0
Becacina de la puna Gallinago andina 0 0 0 0
Pollito de mar tricolor Steganopus tricolor 0 0 0 1
Perdicita cordillerana Attagis gayi 0 0 0 0
Perdicita cojon Thinocorus orbignyianus 0 4 0 0
Perdicita Thinocorus rumicivorus 0 0 0 0
Gaviota andina Larus serranus 18 0 19 0
Cormoran yeco Phalacrocorax brasilianus 0 0 0 0
Churrete acanelado Cinclodes fuscus 1 0 0 0
Churrete alas blancas Cinclodes atacamensis 0 0 1 0
Colegial del norte Lessonia oreas 1 1 13 1
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Figura 5. Fluctuaciones en la abundancia de las tres especies de flamencos (A: flamento de James, B: flamenco andino, C: flamenco
chileno) y en la riqueza de especies de aves acudticas (D) en las seis primeras campafias del observatorio. En gris oscuro los datos

correspondientes al salar del Huasco y en gris claro los de la laguna Lagunillas.
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Figura 6. Fluctuaciones en la riqueza y abundancia de zooplancton (expresadas como A: N° de taxa identificados, y B: Densidad
total de zooplancton, respectivamente) durante las seis primeras campafias del observatorio, separadas por tipo de ambiente.



Observatorio ecosocial para el seguimiento del cambio climdtico en ecosistemas de altura en la Region de Tarapaca. .. 73

5 A 10
g 4
ﬁ."ﬂ L BE
= m 7
215 EE 61
2 na
= = E 8
g 2F
10 : B 4
= =
= -« 3 3
Z g 2
o+ a
1 2 3 4 5 [

B

=—5alar del Huasco
- wert i nbe s

=fl="5alar del Hussco
lagunas

=i Lagunilias -
wertentes

—aguniliag -
iaguna

e lpubC e Parca

=& Copaquie

P
w
-
W
-

Figura 7. Fluctuaciones en la riqueza y abundancia de fitoplancton (expresadas como A: N° de taxa identificados, y B: Densidad
total de fitoplancton, respectivamente) durante las seis primeras campaias del Observatorio, separadas por tipo de ambiente.

3
3
=

B

_ F === 54 - Toloren

L] = Inderas

= === §H - Tedar hidrico

==f=:LL-Tolar en
lnderas.

----- LL - Tgdar Fidricg

:-.‘J_/( = [ o VB RACGN de
gquebada

= =i == ) - Veget acian
de quebrads

Figura 8. Fluctuaciones en la riqueza (A) y abundancia total (B) de las semillas en el suelo superficial durante las cinco primeras

campafias del Observatorio, separadas por tipo de ambiente.

la temporalidad de la actividad de las plantas (es
decir, la fenologia) estd estrechamente relacionada a
variables climdticas. Las relaciones entre fenologia
y clima constituyen una de las pruebas mas convin-
centes de que las especies y los ecosistemas estan
siendo influenciados por el cambio global (Cleland
etal. 2007). Ademds de evaluar la disponibilidad de
semillas en el suelo, se monitorea la temporalidad
de la floracién en individuos de plantas vasculares
representativas de los ambientes monitoreados. Los
resultados de los primeros dos afios (temporadas
octubre 2014 - marzo 2015 y octubre 2015 - marzo
2016) muestran comportamientos diferenciales en
la temporalidad de floracién de una misma especie
en distintos ambientes (Figura 9), asi como también
distintas temporalidades entre distintas especies
dentro de un mismo ambiente (como es el caso de
la fenologia de Morella y Escallonia en el humedal

de Iquiuca-Parca; Figura 10). Hasta el momento
se puede observar una potencial sincronia entre la
temporalidad de la floracién y la temperatura am-
biente del afio anterior; sin embargo, son necesarias
mads temporadas de monitoreo para una evaluacién
mediante un anélisis estadistico.

Componente social

El Observatorio estd disefiando un instrumento
acorde con el resto de las mediciones que permita
monitorear las percepciones de la comunidad
local acerca del cambio climdtico y sus efectos.
Actualmente se estd llevando a cabo una revisién
sistematica de la literatura cientifico-técnica acerca de
aspectos sociales del cambio climdtico, en particular
de sus potenciales efectos en el bienestar humano,
con el objetivo de aclarar el marco conceptual
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Figura 10. Fenologia de floracion de las distintas especies monitoreadas.

y generar hipétesis respecto de percepciones de  noviembre de 2015 se llevé a cabo un taller guiado
cambio climatico. Esto constituye la primera de  con integrantes de la comunidad local de origen
cinco etapas para el disefio y perfeccionamiento  aymara, estando constituido por un rango etario
del instrumento (ver Anexo 1). de entre 55 y 75 afios. La comunidad aymara es la

A pesar de las etapas tempranas en laimplemen-  etnia con mayor presencia en la Regién de Tarapaca,
tacién del componente social, ya se tienen algunos  y su cultura estd estrechamente relacionada a los
resultados preliminares acerca de las percepciones  ciclos naturales (Van Kessel 1989). Los objetivos
de comunidades locales acerca del cambio climd-  fueron: i) definir qué consideran los aymaras por
tico y sus efectos en la Region de Tarapacd. En  cambio climdtico y por variabilidad climatica,
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ii) describir los cambios percibidos en el clima
durante las tltimas décadas, iii) describir las sefiales
que segun el conocimiento aymara son predictoras
del comportamiento anual del sistema climadtico,
y iv) identificar cudles son las consecuencias del
cambio climético percibidos por esta etnia.

Los aymaras de la Regién de Tarapaca entien-
den por cambio climético al “conjunto de cambios
bruscos e impredecibles que ocurren en la natura-
leza desde hace afios”. Los participantes coinciden
en que las estaciones del afio y su duracién han
cambiado, que ahora los factores meteorolégicos
y atmosféricos (1a lluvia, el viento, la nieve, el sol,
el frio) son mas extremos y bruscos, existiendo
una percepcién de mayor desorden e imprevisi-
bilidad en el clima. Esta percepcién de cambio
es descrita desde la década del 60, agudizdndose
paulatinamente en las siguientes décadas hasta la
actualidad, resaltando afios de sequia prolongada
desde el 2008. Entre los hitos recordados resalta
un aumento de los vientos de gran intensidad que
arrastran material particulado desde la pampa
hacia valles cordilleranos a contar de las décadas
del 70 y 80, un aumento de las lluvias intensas e
impredecibles durante las décadas del 80 y 90,
una disminucién progresiva en las lluvias en valles
precordilleranos y de la vertiente oeste de los Andes
(2500-3700 msnm), y el acortamiento de la época
de lluvias en el altiplano de Tarapaca. Sin embargo,
no es posible establecer un discernimiento entre
variabilidad climatica y cambio climético.

Entre los potenciales predictores del comporta-
miento climatico anual destacan: i) afios con escasas
tormentas eléctricas son indicadores de lluvias
estivales homogéneas (y por tanto buen forraje
para el ganado), ii) comportamiento de excavacién
intensa en el ratén tuco-tuco indica afio seco, iii)
vizcachas engordando indican afio seco, mientras
que su comportamiento de excavacion y refriega
indican afio lluvioso, iv) la paricién de las llamas
adelantada a las alpacas indica que viene un afio
seco, V) brotes abundantes de mufia-muifia (Satureja
parvifolia) indican afio lluvioso.

Debido a la considerable dependencia de la
etnia aymara con los ciclos naturales, en particular
con la estacionalidad y la variabilidad interanual de
las precipitaciones como agentes reguladores de la
disponibilidad de forraje para el ganado, las prin-
cipales consecuencias mencionadas a partir de los
cambios observados son la pérdida de la capacidad
predictiva del comportamiento climatico del afio y

sus patrones de precipitacion. Esto, sumado a otros
procesos demograficos, sociales y econémicos,
podria estar incidiendo en la emigracion de esta
etnia hacia dreas urbanas ya experimentada desde
la década de los 60.

Desafios y oportunidades

Actualmente el observatorio se encuentra en
una fase de adaptacién hacia la validacién de los
indicadores monitoreados y a la incorporacién del
medio social. El objetivo es abordar no solo los
efectos de los sistemas naturales (es decir, en la
biodiversidad), sino ademas describir las conse-
cuencias que tendrian dichos cambios en relacién
con los sistemas sociales.

La oportunidad de aportar a la conservacién
de estos ecosistemas mediante el estudio de los
efectos del cambio climatico responde a dos de
los principales desafios que los actores clave de la
Regién de Tarapacd han identificado para abordar el
cambio climatico: i) esclarecer de forma cientifica
los efectos del cambio climadtico, y ii) el disefio de
instrumentos de adaptacion (Castillo 2015). Esta
labor se constituye como un desafio, ya que al igual
que otros estudios de largo plazo, la mayor parte
de las fuentes de financiamiento concursables son
disefiadas para estudios de no mas de un par de
afios, condicionando la obtencion de resultados a
la continuidad del financiamiento.

El observatorio ya estd generando importantes
observaciones respecto del comportamiento del
clima y de la singular biota de la regién, y con el
tiempo se espera: i) generar la informacién necesaria
para sustentar la toma de decisiones de manejo de
los humedales de altura de la puna chilena en un
contexto de cambio climético, ii) promover la trans-
ferencia del conocimiento cientifico-técnico hacia
instrumentos de manejo y politica ambiental, y iii)
disefiar y promover la implementacién de medidas
de adaptacion a los efectos identificados, tomando
en cuenta el dinamismo de estos ecosistemas frente
a escenarios futuros de cambio climatico.

Esta iniciativa tiene ademads la ventaja de
integrar el conocimiento generado mediante el
monitoreo de variables fisicas y biolégicas con
fuentes alternativas de conocimiento por medio
de las ciencias sociales. Asi es posible responder a
la necesidad imperante de comprender los efectos
del cambio climdtico en conjunto con la dindmica
de los sistemas naturales y sociales, incluyendo
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medidas de seguimiento, adaptacién y mitigacién
adecuadas a la realidad local-regional.
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Trabajo desarrollado en el marco de la administracién
del Centro de Estudios de Humedales. CP 1170000, Pica,
Chile.

Es importante destacar que el clima es un sistema di-
ndmico, con procesos y ciclos naturales tanto de corto
(interanuales) como de largo plazo (incluso miles de
afos). El cambio climético es definido por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (Watson y
Albritton 2001) como “importantes variaciones en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (normalmente decenios o

incluso mds)...”. El mismo organismo define variabilidad
climdtica como “las variaciones en el estado medio y
otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas,
la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.) del clima en
todas las escalas temporales y espaciales, mds alld de
fendmenos meteorolégicos determinados...”. Tanto el
cambio climdtico como la variabilidad climética pueden
ser modulados por la accién humana, y distinguir los
fenémenos de cambios de largo plazo en las tendencias
centrales y en la variabilidad del clima resulta clave para
el manejo de estos fenémenos.
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Anexo 1
Aproximacion metodolégica implementada
por el observatorio

Componente abiético

Metodologia para el seguimiento de cambios
en variables climaticas

Hasta la fecha, el observatorio ha adquirido e
instalado cuatro estaciones meteoroldgicas com-
pletas, las que han sido emplazadas en cada uno
de los sitios de estudio. Cada una de ellas registra
mediciones de temperatura del aire, precipitacio-
nes, velocidad y direccién del viento, velocidad
del viento en rafagas, humedad relativa del aire
y radiacién solar cada 15 minutos. Ademads, la
estacion emplazada en el salar del Huasco cuenta
con un evaporimetro. Las coordenadas geogréficas
de la ubicacién de cada una de las estaciones se
muestran en la Tabla S1.

Metodologia para el seguimiento de cambios
en condiciones fisicoquimicas del agua

Cada otofio (fines de abril-principios de mayo)
y primavera (fines de noviembre-principios de
diciembre) las variables pH, potencial de 6xi-
dorreduccién (ORP), conductividad (C), sélidos
totales disueltos (TDS), salinidad (S), resistividad
(R), oxigeno disuelto (OD) y temperatura (t°) son
medidas in situ utilizando sensor multipardmetro
Sanxin® Modelo L0O160675. En la Tabla S2 se
muestran las coordenadas geogréficas de las 16
estaciones de muestreo limnoldgico.

Componente biodiversidad

Metodologia para el seguimiento de cambios
en la comunidad de micromamiferos

Dos veces al afio (otofio y primavera) se llevan
a cabo protocolos de marcaje-captura-recaptura, con
el objetivo de estimar densidades poblacionales de
las especies de micromamiferos que en estos hume-
dales habitan. La captura se lleva a cabo mediante
trampas Sherman cebadas con una mezcla de avena
molida, granola, fruta picada y jurel en conserva.
El esfuerzo de muestreo en cada laguna salobre
es de 300 trampas por cuatro dias, dispuestas en 6

Tabla S1. Coordenadas geograficas (WGS84; UTM-19K) de
las cuatro estaciones meteoroldgicas instaladas y administra-
das por el Centro de Estudios de Humedales.

Estaciéon Meteorologica E S
Salar del Huasco 511692 7756081
Laguna Lagunillas 511803 7757136
Copaquire 477528 7785881
Alto Noasa 476935 7785718

Tabla S2. Coordenadas geograficas (WSG84; UTM-19K)
de las estaciones de muestreo limnoldgico en la laguna
salobre del Salar del Huasco (HL) y sus vertientes (HV);
en la laguna salobre de Lagunillas (LL) y sus vertientes (LV);
y en los cursos de agua de Copaquire (C) y de la quebrada
de Iquiuca-Parca (IP).

Estacion E S
HL1 511692 7756081
HL2 511803 7757136
HL3 512277 7758148
HV1 516280 7751473
HV2 511532 7757208
HV3 512720 7758828
LL1 515938 7795824
LL2 516095 7795781
LL3 516115 7795732
LV1 515924 7796395
LV2 515879 7796433
LV3 515739 7796313
HC1 511940 7685702
HC2 511687 7685694
1P1 477528 7785881
P2 476935 7785718

grillas de 50 trampas en torno a las lagunas; y en
las quebradas el esfuerzo es de 144 trampas por
cuatro dias, dispuestas en tres grillas de 48 trampas,
revisandolas dos veces al dia. Se consideraran am-
bientes con vegetacion azonal (e.g. vegetacion de
fondos de quebrada), intrazonal (e.g. tolar hidrico)
y zonal circundante o extrazonal (sensu Luebert y
Pliscoff 2006; e.g. laderas rocosas, ver Tabla S3).
Los individuos capturados son manipulados utili-
zando guantes de vinilo o latex sin talco, para ser
identificados, medidos, pesados y marcados con
microcrotales auriculares, permitiendo distinguir
individuos en eventuales recapturas. Se registran
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para cada campaiia el éxito de captura, lariqueza e
identidad de las especies capturadas, la abundancia
total, y se calculan indices de diversidad biolégica
(Indice de diversidad de Shannon-Wiener e Indice
de equitatividad de Pielou). Ademas se reconstruyen
los historiales de capturas individuales para cada
categoria de ambiente por humedal, ajustindose a
partir de estos datos modelos de poblaciones cerradas
utilizando la funcién de maxima heterogeneidad de
Huggins (Huggins 1989) para estimar el tamafio
poblacional de cada subpoblacién. Los modelos
poblacionales son construidos por tipo de ambiente
y campaiia, y solo para especies en que se capturen
5 o més individuos en el mismo ambiente y hume-
dal. Finalmente se calcula la densidad poblacional
dividiendo el tamafio poblacional estimado por el
area muestreada en cada ambiente-humedal. La
ubicacién exacta de cada grilla se detalla en las
coordenadas de la Tabla S3.

Metodologia para el seguimiento de cambios
en la comunidad de aves acuaticas

Cada otofio y primavera se llevan a cabo censos
de aves acuaticas en la laguna del salar del Huasco
y en laguna Lagunillas. Para ello, en cada campafia
se establecen estaciones de observacion, segtn la
distribucién espacial de las aves en el humedal

durante el dia del censo. Cada censo requiere el
conteo de al menos dos observadores independientes,
registrando los valores de manera independiente
para poder incorporar el error de observacién en los
analisis (Kéry & Schmidt 2008). En cada estacién
se realizan conteos de individuos por especie, uti-
lizando un telescopio de potencia 20-60X, 80 mm.
Para la identificacién de las especies se utiliza la
lista de especies descritas para la zona, construida
a partir de una revisién bibliogréfica previa (CED-
CEH 2013) y la guia de campo de Aves de Chile
(Jaramillo 2005). A partir de estos datos se registra
la riqueza de especies y la abundancia total, y se
realizan estimaciones de la diversidad computando
el Indice de Shannon-Wiener (H’) y el indice de
equitatividad de Pielou (J”).

Metodologia para el seguimiento de cambios
en la comunidad de zooplancton

Dos veces al afio (otofio y primavera), en
cada uno de los cuatro humedales monitoreados,
se colectan muestras de agua para determinar la
composicion del zooplancton. En cada estacién de
muestreo limnolégico (ver Tabla S2) se colectan
3 muestras con el contenido de 15 litros tamiza-
dos (75um), fijandolas en alcohol al 70%, para
posteriormente ser analizadas en laboratorio. La

Tabla S3. Ubicacién de cada grilla para captura de micromamiferos (WGS-84; UTM-19K) y tipo de habitat en que fueron esta-
blecidas. H es salar del Huasco; L es laguna Lagunillas; IP es quebrada de Iquiuca y Parca; y C es quebrada de Copaquire.

Grilla Coordenadas Aliitud Tipo de habitat (régimen hidrico)
N (msnm)
H1 510923 7755456 3890 Tolar en ladera (zonal)
H2 515204 7751825 3799 Tolar hidrico (intrazonal)
H3 520902 7756145 3818 Tolar en ladera (zonal)
H4 520094 7757378 3799 Tolar hidrico (intrazonal)
H5 517807 7759632 3798 Tolar hidrico (intrazonal)
H6 512371 7758999 3805 Tolar en ladera (zonal)
L1 517846 7794495 4023 Tolar hidrico (intrazonal)
L2 515572 7794411 4022 Tolar hidrico (intrazonal)
L3 514225 7795488 4097 Tolar en ladera (zonal)
L4 514357 7796087 4079 Tolar en ladera (zonal)
L5 515897 7796386 4032 Tolar hidrico (intrazonal)
L6 516165 7796572 4042 Tolar en ladera (zonal)
1P1 477213 7785790 2548 Vegetacion de quebrada (azonal)
1P2 477707 7786035 2562 Ladera rocosa con vegetacion arbustiva (zonal)
1P3 477685 7785944 2563 Ladera rocosa con vegetacién arbustiva (zonal)
Cl1 512230 7685684 3551 Vegetacion de quebrada (azonal-intrazonal)
C2 511791 7685725 3537 Vegetacién de quebrada (azonal)
C3 510907 7685701 3504 Vegetacion de quebrada (azonal-intrazonal)
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caracterizacién de la composicién de zooplancton
se realiza con lupa estereoscopica Wild M3 hacien-
do uso de una cdmara de conteo de zooplancton
Bogorov®. Para la identificacion de las especies
se utilizan las siguientes guias: Araya & Zuiiga
(1985), Villalobos (2006), Williamson & Reid
(2001), Wallace & Snell (2001), y De los Rios
& Salgado (2012). Ademads, la determinacion de
los distintos estados larvarios se realiza segtin
Chapman & Burns (1976).

Metodologia para el seguimiento de cambios
en la comunidad de fitoplancton

Dos veces al afio (otofio y primavera) se
colectan una muestra de 1 litro de agua en cada
una de las estaciones de muestreo limnolégico
(ver Tabla S2), totalizando 16 muestras entre
los cuatro humedales estudiados. Cada muestra
es almacenada en recipientes plasticos, y fijada
agregando alicuotas de lugol, para posteriormente
ser analizadas en laboratorio. Los andlisis cuan-
titativos se realizan de acuerdo con el método
de concentracién en cdmaras de sedimentacién
marca Hydrobios® (Utermohl 1958) utilizando
un microscopio invertido modelo Olympus CK2®
a un aumento de 400X. Se utilizan camaras de 5,
10 y 25 ml segiin el sedimento o la abundancia
fitoplancténica de las muestras, dejando sedimen-
tar por lo menos 2 horas por centimetro de altura
segtin las recomendaciones de Elosegi & Sabater
(2009). Para cada muestra se cuentan los individuos
hasta que la especie mas abundante alcance los
100 individuos o se llegue a 300 campos, lo que
se cumpla primero. Los organismos son contabi-
lizados como células, excepto los organismos de
las clases Chlorophyceae y Cyanophyceae, que se
presentan en forma filamentosa. La identificacién
taxon6mica de los géneros se basa en las descrip-
ciones de Cox (1996), Parra & Bicudo (1996), Parra
et al. (1982, 1983), Bicudo & Menezes (2005) y
Sant’ Anna et al. (2006). Finalmente se utiliza la
férmula de Arocena & Conde (1999) para calcular
la abundancia de los organismos.

Tanto para las muestras de zooplancton como
de fitoplancton se observan las densidades totales
de individuos o células (DT) para cada taxa. Se
realizan estimaciones de diversidad de morfotipos
mediante la riqueza especifica (S) y el indice de
Shannon-Wiener (H’), mientras que la equitatividad
se calcula usando el indice de Pielou (J’).

Metodologia para el seguimiento de cambios
en el banco de semillas

En cada una de las parcelas para muestreo de
micromamiferos se colectan dos veces al afio (otofio
y primavera) cinco muestras de suelo superficial
(primeros 5 cm de profundidad), tomadas en la
base de arbustos o donde se observe acumulacién
de materia vegetal. Las muestras son almacenadas
en compartimientos de PVC de 550 cm? y trasla-
dadas a las instalaciones del Centro de Estudios de
Humedales para su procesamiento. Para separar e
identificar las semillas contenidas en las muestras
de suelo, se sigue un método modificado de Gross
(1990), que consiste en el tamizaje en seco, con
tamices de luz de malla de 2,36 mm, 1,18 mm y
de 600 um. Una vez que las semillas son separadas
del suelo, se almacenan en sobres de papel kraft,
etiquetados segtin origen de la muestra. Luego de
terminada la separacion por origen, se procede a
segregar las muestras de semillas segin morfotipo y
a su conteo manual. En los casos de morfotipos con
abundancias superiores a 300 semillas, se realizan
estimaciones, contando solo en una porcién de la
muestra (submuestra), para luego proyectar esa
abundancia en el total de la muestra extrapolando
por volumen. A partir de la identificacién de mor-
fotipos y conteo de semillas se calcula la diversidad
de Shannon-Wiener (H’) y la equitatividad de Pielou
(J’) de morfotipos por tipo de ambiente y humedal.

Metodologia para el seguimiento de la
fenologia de plantas vasculares

Para el monitoreo de la temporalidad de la
floracién y produccién de frutos se han establecido
estaciones fijas de monitoreo en los salares del
Huasco y laguna Lagunillas, correspondientes a
dos parcelas establecidas en vegetacion azonal y
dos en vegetacién intrazonal, en que se monitorea
la fenologia de cinco individuos de Parastrephia
lucida en cada una de ellas. Ademads de estas esta-
ciones, en la quebrada de Copaquire se establecié
una parcela en ambiente intrazonal, en que se moni-
torea la fenologfa de cinco individuos de Baccharis
scandens, y una parcela en ambiente azonal, en que
se monitorean cinco individuos de Parastrephia
lucida. Finalmente, en el humedal de la quebrada
de Iquiuca-Parca se han establecido dos parcelas
en ambientes azonales, en las cuales se monitorean
cuatro especies con distintos habitos reproductivos
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(Morella pavonis, Baccharis scandens, Escallonia
angustifolia y Equisetum giganteum), monitoreandose
cinco individuos de cada especie por parcela. Las
coordenadas en que se emplaza cada parcela para el
seguimiento de la fenologia de floracién y produc-
cién de frutos de plantas vasculares se muestra en la
Tabla S4.

Componente social
Diseiio del instrumento

a) Revision del estado del arte: Se abordan las
publicaciones y estudios relativos a cambio
climético que describan los efectos del cambio
climatico sobre sistemas sociales, ademas de
investigaciones que incluyan percepciones lo-
cales sobre el territorio y contextos geograficos
desde una perspectiva sociocultural. Como
producto de esta etapa se levantan conceptos
esenciales en torno a aspectos sociales del
cambio climdtico, los que serdn utilizados para
la elaboracién de un instrumento que permita
el seguimiento en el tiempo. A partir de estos
conceptos se: i) establecen interrogantes rela-
cionadas a percepciones locales sobre cambio
climatico, ii) categorizan las interrogantes en
una matriz conceptual a partir de los concep-
tos esenciales identificados preliminarmente,
y iii) generan hipétesis preliminares para su
contrastacién por medio del instrumento.

b) Consulta a expertos: En esta etapa se validan los
conceptos, interrogantes e hipdtesis propuestas
para su consideracién en el instrumento, con he-
rramientas destinadas a actores de la comunidad
local y a expertos del drea social. Se realizan
consultas mediante entrevistas con el fin de

aproximarse etnograficamente a las diferentes
realidades geograficas y sociales de la region.

¢) Propuesta de instrumento: La informacion reco-
pilada por las tres vias anteriormente descritas
se triangulard para elaborar una propuesta de
instrumento.

Aplicacion del instrumento

a) Puesta a prueba: Se aplicara el cuestionario
a un conjunto reducido de actores sociales. El
objetivo es poner a prueba la encuesta en térmi-
nos de formato (i.e. evaluar su aplicabilidad, la
comprension de las preguntas, la comodidad de
los encuestados frente al cuestionario, el tiempo
empleado, el orden de los factores, etc.). Sobre
la base de las sugerencias que puedan surgir de
este procedimiento, el instrumento serd adaptado
segun corresponda. Se aplicard el instrumento
a actores que habiten o conozcan un determi-
nado territorio el tiempo suficiente como para
observar patrones de cambio en el clima (i.e. >
30 afios). Se usara estadistica descriptiva para
caracterizar las respuestas y para identificar
preguntas en las que no exista variabilidad en
las respuestas, ya sea en general o entre grupos
de encuestados de distintos contextos sociales
y geograficos.

b) Monitoreo de las percepciones locales del
cambio climdtico: El instrumento se aplicara
en el tiempo a una seleccién de actores sociales
relevantes que permita contrastar las evidencias
obtenidas del monitoreo de los componentes
fisicos y biolégicos con la percepcion de la
comunidad local respecto de la variabilidad
climatica, el cambio climdtico y sus efectos
en su calidad de vida.
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