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CARACTERIZACION DE LOS HUMEDALES DE LIRIMA Y CAYA,
REGION DE TARAPACA

ANTECEDENTES

La Unién para la Conservacion de la Naturalezép(//www.sur.uicn.ory plantea la
aproximacion ecosistémica a la conservacion deiddiversidad cuya meta es la
conservacion de la estructura y funcionamientoodectosistemas desde una perspectiva
ecoldgica - economico — social fomentando su usteatable. En este contexto es de
importancia considerar y contextualizar la evolacio cambios de los sistemas ante el
conjunto de variables fisicas, quimicas y biolagiqque sustentan su estructura y

funciones.

El amplio concepto de humedal aceptado internatioente desde la Convencion en
Ramsar (1971) incluye los sistemas acuaticos deslagpfundos y lagunas a zonas de
inundacion someras, rios, riachuelos e interfasasagales. En el caso de Chile se ha
propuesto la cuenca hidrogréfica o la unidad gdmgralefinida por la divisoria de las
aguas en un territorio dado, como la unidad de joanka cual se asocian una variedad de
subsistemas limnicos o sistemas de aguas interioogsdefinidos en su concepcion mas
amplia como humedales (Vila et al 2006), y cuyanigbn ha sido adoptada por el
estado de Chile a través del Comité Nacional deédiates. Lo mismo, en la adopcion del
sistema de clasificacion por ecotipo (CONAMA, 200Tps humedales han sido
clasicamente caracterizados por el contenido sdingus aguas, referido especialmente al
cloruro de sodio. Si hay predominancia de ionesuod®, estos son de origen o tienen
influencia marina (marismas, estuarios y salat@sh dominancia de iones carbonatos,
bicarbonatos y sulfatos corresponden a sistemascias continentales (lagos, rios, vegas,
bafiados entre otros) Molina y Vila (2006), CEA (@D0

Las diversas definiciones del concepto de subseésterde inundaciébn somera,
tradicionalmente denominados humedales, coinciden peiorizar las siguientes

caracteristicas:



Presencia de agua.

2. Composicién salina alta de los suelos.
Presencia permanente de vegetacion de hidréfilage(acion de plantas
enraizadas o flotantes (tolerantes al agua)

4. Zonacion de vegetacion helofita (totora y vatropdede de inundacion a plantas
hidrofilas emergentes, natantes (lentejuela) y sgish@s como el pinito de agua
(Mitsch & Gosselink 2000).

Conjuntamente con la anegacion y presencia de aggat permanente, los humedales
son ecotonos entre tierra y aguas de mayor prafaddgue pueden ser limnicos (rios o
lagos) o marinos (estuariales u oceanicos). Seyigempo de permanencia, cambios en
la calidad del agua que reciben, van a determinamfiente la calidad fisica, quimica y

biolégica del agua de estos sistemas.

La calidad fisica considera especialmente la sidendel area de inundacion, la
profundidad maxima y el contorno de profundidadatirbetria. Los aspectos hidrolégicos
de movimiento, y origen del agua, cambios diayiestacionales de la temperatura del
agua y la tasa de renovacion de la misma. La ludialtanto diaria como estacional es un
aspecto importante para la mantencion de la vegetae borde, que es generalmente la
zona expuesta a problemas mas frecuentes de diésegama de las causas del cambio

de “estado” del subsistema.

Los aspectos quimicos consideran especialmentenéérddo de nutrientes, resumidos

fundamentalmente como nitratos y fosfatos, sale®rales diversas (sulfatos, carbonatos,
silicatos y otras) y gases disueltos en generane@lmente se ha considerado que el pH
y la conductividad eléctrica del agua medida cmios, son variables indicadoras de la

calidad del agua del humedal.



El aspecto mas importante para su funcionamienta sesencia de gas oxigeno tanto
disuelto en la columna de agua como en los primezasimetros de la interfase entre la
columna de agua y los sedimentos. La presenc@igeno es crucial en esta interfase
para la respiracion de las raices de la vegetat®@oespecies enraizadas que caracterizan
estos subsistemas; la ausencia de oxigeno ea@siees una de las causas citadas en la
literatura como causante de la mortalidad masidadvegetacion de macrofitas y el

cambio del “estado” de los humedales.

La calidad bioldgica de los humedales se refiel@sacaracteristicas de la biodiversidad
gue ellos sustentan, muchas de ellas tales convedatacion enraizada y la natante

conjuntamente con la microfauna asociada suelesgrabundante.

Los humedales mas frecuentes en el pais son las,vegfedales y salares (de zona
altiplanica), bafiados, marismas, pantanos y tusbdeala zona centro y sur del pais
(Ramirez, San Martin y Rubilar 2002; Ramirez y $4artin 2006; Schlatter y Sielfeld
2006). CEA (2006).

A pesar de que ellos pueden ser semejantes astesais acuaticos y terrestres en poseer
bajos o altos niveles de nutrientes, sus diferencrayores se relacionan con la
acumulaciéon de estos nutrientes en los sedimenébsal de la abundante vegetacion en
el reciclaje de estos mismos. La recepcion dirdetale tierra y agua de material disuelto
y particulado acelera generalmente los proces@cdmulacion de nutrientes y por ende
del incremento de la productividad de estos sistemaoceso definido como
eutrofizacion. Esto ocurre preferentemente en vedrsgiados, sistemas que son definidos
hoy como los arquetipos de sistemas con cambiadosy extremos de eutrofia (alta
productividad biolégica) o cambios de “estado” @idad de agua y del sistema en su
totalidad pasando de sistemas con predominio dedfitas y aguas claras a aguas turbias

con predominio de microalgas.

El proceso de eutrofizacion puede ser muy rapididdeal ingreso de nutrientes, cambios

climéticos y principalmente cambios hidrolégicosestos sistemas, los cuales han sido



reconocidos como una de las variables forzantes impertantes en los cambios de
“estado”. Estos sistemas pasan de su “estado’naligle aguas claras o transparentes
dominados por vegetacion de hidrofilas al “estade”aguas turbias con presencia de
florecimientos masivos de microalgas. La informacitelativa a estos humedales
demuestra que los niveles criticos de nutrientea pasar a aguas turbias son altos y
significativamente afectados por cambios climatigpsespecialmente los cambios
hidroldgicos. (Scheffer 1998; Scheffer & van Ne®20CEA 2007).

La hidrologia determina las caracteristicas fisigaguimicas de los subsistemas de
inundacion somera. Por su ubicacion intermedicedidrra y aguas profundas éstos son
particularmente sensibles a los cambios hidrot¥gidos cuales pueden modificar la
disponibilidad de nutrientes, el grado de desoxag&m, la salinidad, las propiedades de
los sedimentos y el pH. Breves cambios hidrologigngeden producir cambios
significativos y masivos de la biota (Mitsch & Glisk 2000; Gulati et al 2005).

Los humedales han representado una gran capacidesteshcion de nutrientes, pero su
rapido proceso de eutrofizacion conlleva necesatidena una sucesion de la biota y

practicamente del sistema en su totalidad.

En consideracion a lo anterior es de importanciaca@iocimiento de los aspectos
hidrolégicos, especialmente aquellos que tieneaci@h con la mantencion de su area de

inundacion y la permanencia de la vegetacion déey@n especial de los salares.

La Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA),antiene un Comité de
humedales y conjuntamente con el Centro de Ecolggiiaada (CEA) han clasificado a

los humedales en tres grandes grupos y sus resgeectases derivadas (www.conama.cl).



1. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO: LIRIMA y CAYA.

La quebrada de Tarapaca nace en la alta cordd@rda confluencia de dos quebradas.
La cuenca de la Quebrada de Tarapaca, presenttipimesclimaticos, estos han sido
descritos como:

Clima desértico interior, desértico marginal deralty clima de estepa de altura.

a) Clima Desértico Interior: este se localizaa@pdmpa, sobre los 1.000 metros de altura
y sin influencia oceanica costera; se caracterdama@s por su extrema aridez, con
precipitaciones anuales de 0 mm, y cuyas tempesamedias alcanzan alrededor de los

18° C. La humedad relativa en promedio es de 50%.

b) Clima Desértico Marginal de Altura: este tipomdtico se localiza por sobre los 2.000
metros de altura, por ello las temperaturas son atgésuadas presentando una media
anual de 10° C. Se presentan las primeras lluviadligctian entre 50 y 100 mm anuales,

durante los meses de verano producto del invidtipdaaico.

c) Clima de Estepa de Altura: este subtipo clinedgredomina en el sector altiplanico de
la cuenca por sobre los 3.000 metros de altunaiit@ipal caracteristica es el incremento
de las precipitaciones que alcanzan a 300 mm anuale

Los montos de precipitacion registrados por lacg&tgpluviométrica de Poroma (proxima
a la Quebrada de Tarapaca) localizada a 2.880 sndioaltura, son de 54,4 mm/afio
(MOP-DGA.CADE-IDEPE 2004).

La escorrentia superficial media anual registradalesector alto de la cuenca, sobre los

3.000 metros de altura, alcanzan valores no supsra1l mm/afio.

El régimen de la quebrada de Tarapaca es pluwal,sas mayores crecidas en verano

producto de lluvias altiplanicas estivales. En @&aoc de la quebrada de Coscaya, ésta



muestra sus mayores crecidas en invierno y vereingdo a lluvias invernales y estivales
(MOP-DGA.CADE-IDEPE 2004).

Subcuenca del rio Coscaya

Corresponde a la hoya hidrografica del rio Coscdgade su nacimiento en la cordillera
de Los Andes hasta su junta con la quebrada depd@adando origen a la Quebrada de

Tarapaca.

Se observa un régimen pluvial, producto de apaleekuvias invernales y estivales. Sus
mayores caudales se presentan entre junio y pemtre enero y marzo, tanto para afios
himedos y secos. En afios secos los caudales satprebastantes uniformes a lo largo

del afio, sin mostrar variaciones de importancia.

El periodo de menores caudales estd dado pornetdiie de octubre, noviembre y

diciembre.

La cuenca de la Quebrada de Tarapaca no posee Amagas Proteccion Oficial
perteneciente al Sistema Nacional de Areas Sik®stProtegidas por el Estado
(SNASPE), ni sitios de Conservacion de la Biodidad (MOP-DGA.CADE-IDEPE
2004).

| OBJETIVO GENERAL

Identificar las caracteristicas bioticas (biodivdag) y abiodticas (variables fisicas y
guimicas) para elaboracién de mmodelo conceptualcon las variables que condicionan
la estructura y el funcionamiento de los humeddesCaya y Lirima en la Region de

Tarapaca.



Il OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se realizaran medicionegn“situ” de las variables fisicas, quimicas y biolégicaslas
sistemas detalladas a continuacion. Las muestadssgrvacionesifi situ” se realizaran
en periodo de estiaje o caudales minimos con eltwmlje conocer las condiciones
extremas de los sistemas para identificar los pasoabidticos que conforman la

estructura del sistema y fuerzan su funcionamiento.

I ACTIVIDADES

1. Descripcion de las caracteristicafisicas y quimicasde los sistemas de humedales

Caya y Lirima.

Las medicionesit situ” consideraran:
1.1 Transparencia del agua

1.2 Temperatura del agua

1.3 Conductividad

1.4 Sélidos totales disueltos (STD)
1.5 pH

1.6 salinidad (NacCl).

1.7 Oxigeno disuelto. (Fijacién inicial)

Los analisis posteriores en el laboratorio consider.
1.8 Medicion de oxigeno disuelto

1.9 Fosforo total (P-Pp

1.10 Nitrégeno total (N-Ng¢)

1.11 Sulfatos (S©)

1.12 Bicarbonato (HC§)

1.13 Carbonato (C£)



1.14 Cationes (Na , K, Ca 'y Mg)
1.15 Cartografia

2. Variables biologicas.

2.1 Tapetes microbianos. Identificacion de bacteria

2.2 Clorofilaa. Como biomasa de microalgas.

2.3 Fitoplancton. Géneros de microalgas.

2.4 Macrofitas. Géneros de plantas acuéticas.

2.5 Zooplancton. Géneros de microcrustaceos.

2.6 Fauna benténica.

2.7 Fauna ictica

2.8 Fauna herpetoldgica

2.9 Aves asociadas

IV METODOLOGIA

1. Variables fisicas y quimicas:

11

1.2

1.3
1.4
15
1.6
1.7

1.8

Transparencia del agua. Se utilizara la pdifiad de visibilidad de un disco de
Secchi.

Temperatura. Se medird la temperatura del, agaediante un termémetro digital
Hanna Instruments de 0,1 de precision en superjia profundidades en aquellos
sitios de mayor profundidad.

Conductividad. Esta se controlara con un gotidmetro portatil VWR.

Solidos totales disueltos (STD) se controla@mconductivimetro portatil VWR.
pH medido mediante un pH-metro portéatil WTW.

Salinidad como cloruro de sodio se medirasaimémetro portéatil VWR.

Oxigeno disuelto. Las muestras de agua sgaéliag “in situ” para posteriormente
ser tituladas en el laboratorio de acuerdo con nedtodo de Winkler
(APHA,2001).

Posteriormente con los valores de oxigenoellsualtura y temperatura se

estimard el porcentaje de saturacion.



1.9  Fosforo total (P — Total) se determinara elal@bratorio utilizando el método de
Muhlhauser et al. 1986.

1.10 Nitrégeno total (N — Total) se medira etabbratorio de acuerdo a Muhlhauser et

al. 1986.

1.11 Sulfatos (S§). Serdn medidos de acuerdo con el método turbtdonéde
Golterman et al. 1978.

1.12 Bicarbonato (HC%) se determinard de acuerdo al método propuestédpHA,
2001.

1.13 Carbonato (C£ se determinara de acuerdo al método propuest®pbiA, 19
APHA, 2001.

1.14 Cationes (Na, K, Ca y Mg) se mediran poroahelbgia de Cromatografia lonica y
espectroscopia de absorcion atébmica (APHA, 2001).

1.15 Cartografia. Para el trabajo con las imageeestilizoO el programa ENVI 4.4,
IDRISI ANDES 15.01, ARC GIS 9.3 y ARC View 3.3.

Las imagenes fueron adquiridas desde el servidah Bzience Data Interface (ESDI) de
la Global Land Cover Facility de la UniversidadMaryland, obteniendo dos escenas del
afo 1999 y 2003 del Satélite Landsat 7, sensor E@M+esolucion espacial 30 metros,
Con estas imagenes se generd una clasificacionrnvisgote de los ecosistemas.
Adicionalmente se realiz6 fotointerpretacion deitaggenes disponibles de Google Earth,

por la resolucion espacial y las escenas de feobasntes.

2. Variables biologicas:

2.1 Las bacterias se analizaran en muestras de sepianento y tapetes microbianos de
los humedales de Lirima y Caya para determinarblandancia y composicion de las
comunidades microbianasBgcteria y Archaea) utilizando técnicas de cultivo e

independiente de cultivo. En todos los muestreogos@aran muestras para realizar
recuentos de bacterias heterdtrofas totales y hextéotales por DAPI. Ademas se
realizaran andlisis de fingerprinting para compalacambio de las comunidades en el

tiempo y espacialmente.
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Técnicas de cultivo
- Determinacion de la concentracion de bacteriasrdtetéas totales aerdbicas y
anaerobicas, bacterias reductoras de sulfato @&strae unidades formadoras de

colonias (CFU) por g 6 ml desde las muestras da ggedimento.

Independientes de cultivo

- Determinacion de la concentracion de bacteriatetaediante tincion DAPI.

- Extraccion de ADN desde muestras de agua, sedimgntapetes microbianos,
amplificacion de ADN por PCR usando el gen ribodahe& deBacteria y Archaea.

- Andlisis de fingerprinting (DGGE) para determinar ¢omposicion estacional y
espacial de las comunidades microbianas.

- Establecimiento de genotecas del gen 16S rRN/Baiteria y Archaea desde las
muestras con mayor riqueza (determinada mediamigne¢éro de bandas de DGGE).

- Andlisis filogenético de las secuencias.

2.2 Clorofilaa. La cantidad de clorofila se medird de acuerdo &ontecino y Cabrera
(1982).

2.3 Fitoplancton. Se obtendra una muestra de agdditfo a la cual para su conservacion
se le afadird una solucién de lugol. Para reakarecuento e identificacion de la
comunidad fitoplanctonickas muestras se analizardn de acuerdo al métodhedmohl
(1958), en un microscopio invertido modelo Olym@u&2. De acuerdo a Villafafie y Reid
(1995) concentradas por sedimentacion en camaraescdento de 10 ml y 25 ml durante
24 hrs y 48 hrs respectivamente.

Para la identificacion taxondmica de los géneregjtdizara las descripciones de Parra y
Bicudo (1995), Rivera et al 1982Diaz 2005.

2.4 Las macrofitas seran recolectadas e identdica@ acuerdo con Ramirez C. & C. San

Martin, 2006. Para ello se utilizara el método danPQuadrat realizando un muestreo

cada 2 mts (10 puntos) utilizando una distancirintos de 10 cms.

11



2.5 Zooplancton. Las muestras se obtendran comaghde 120 um de apertura de malla.
A las muestras se les afadird una solucion de foranazucarada al 5% para su

conservacion, luego se analizaran en el labora&riana camara Bogorov con una Lupa
Wild M3 Heerbrugg. Horne y Goldman 1994.

Para la identificacion taxonOmica, se utilizara tescripciones de Araya & Zuiiga

(1985)

2.6 Fauna bentonicaLas muestras seran obtenidas con una red Surbgraray su
conservacion se les afiadird una solucion de alalho0%. Para realizar el recuento e
identificacion de la fauna bentoénica se utilizama Lupa Wild M3 Heerbrugg.

Para la identificacion taxonOmica, se utilizara ldsscripciones de Fernandez &
Dominguez 2001 y Figueroa et al. 2003.

2.7 Fauna ictica. Los peces seran obtenidos coaquipo de pesca eléctrica modelo
Samus y luego identificados en el laboratorio.

2 8 Los anfibios seran obtenidos con un equipoedea eléctrica modelo Samus y luego
identificados en el laboratorio

12



V RESULTADOS

Con el proposito de cumplir los objetivos propussse organizé una prospeccion
intensiva a los humedales de Lirima y Caya durlmstelias 20 a 23 de Noviembre del afio
en curso. Para ello se trabajo en los aspectaogisguimicos y biolégicos de ambos
humedales con la metodologia explicitada y los lt@dos que se describen a

continuacion.

1 VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS.

1.1 Transparencia del agua. Como en la mayoriagdsistemas someros, la transparencia

del agua es baja en ambos sistemas.

1.2 Temperatura. La Tabla 1 detalla aspectosdgdratura. Esta variable se encuentra
entre los rangos tipicos de sistemas altiplanioms,valores altos durante el dia, debido al

calentamiento diurno de los sistemas someros atiiqps.

1.3 Conductividad. Esta variable sefala el codtertotal de iones disueltos. La
conductividad es normal en Lirima. Sin embargo dmero del sistema en Caya y la
consecuente concentracion de sales minerales dieséerique el valor de la conductividad

sea muy alto. Ver Tabla 1.
1.4 Solidos totales disueltos. Los sélidos totalesieltos son significativamente mas
altos en Caya que en Lirima, lo cual se reflejalanvalores de conductividad de la

Tablal. Esto posiblemente debido a la menor profiaaddel sistema.

1.5 pH. El pH es bésico debido a la concentragd&iones acumulados en estos sistemas.
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Tabla 1. Variables de temperatura, conductividad ypH.

ribha Caya
°C °C
Temperatura 22.1 24.1
Conductividad 778,0 2100, 0
pH 8.7 8.3

1.6 Salinidad. La salinidad por cloruro es bajaeios sistemas, siendo esta muy baja en
Lirima. Caracterizando a sistemas de agua dulce.

1.7 Oxigeno disuelto. Los valores de oxigeno stws glara corresponder a sistemas de
altura, especialmente en Caya. Ver Tabla 3. A estwtribuye la abundancia de

macrofitas en estos sistemas someros.

1.8 Porcentaje de saturacion de oxigeno. En Lirghgorcentaje de saturacién de

oxigeno alcanza al 100 % y en Caya este ascieridO&b.

1.9 Fosforo total. Los valores de P total son atysecialmente en Lirima (169,8dy() lo
cual corresponde a sistemas de productividad akaitwficos. Caya presenta valores

menores (67,80g/l), valor de sistemas mesotroficder Tabla 2.

1.10 Nitrogeno total. Los valores de N-total soredimanamente altos y corresponden a
sistemas entre meso a eutrofico para Lirima y Gdyanzando 1631,58 y 2421,06/

respectivamente. Ver Tabla 2.
1.11 Sulfatos (S€). Los valores de sulfatos son relativamente giaye ambos sistemas,

lo cual es frecuente en ambientes altiplanicastogvalores fluctian entre 82,54 mg/l y
172,01 mg/l respectivamente. Caya es un sisteffediaglo. mg/l. Ver Tabla 2.

14



1.12 Bicarbonato (HC£). Los valores de bicarbonatos son bajos y fluctsine 26,53
mg/l'y 79,30 mg/l para Lirima y Caya respectivareener Tabla 2.

1.13 Carbonato (C£). Los valores de C£son muy bajos en Lirima y ausente en Caya.
Correspondiendo a 15,00 mg/l y 0, 00 respectivaeméfdr Tabla 2.

Tabla 2. Nutrientes y Aniones.

Ubicacién Profundidad N—Total | P- Total CLORUROS HCO3 COo3 SO4
(m) (nafl) (nafl) (mg/l) (mgh) | (mg/l) | (mg/l)
Caya Superficial 2421,66 67,80 449,98 79,30 0,00 172,01
Lirima Superficial 1631,58 169,91 66,99 26,53 15,00 82,54

1.14 (Na, K, Ca y Mg). Lirima representa un sistazaa predominancia del cation sodio
seguido de calcio, potasio y magnesio (Na<Ca<K<Mgya en cambio tiene dominancia

de calcio seguido de sodio, magnesio y potasio Naa#g<K).

Tabla 3. Cationes, Clorofilaay Oxigeno disuelto.

Ubicacién Na K Ca Mg Cla"a" Oo.D
(mg/t) [ (mg/t) | (mg/t) [ (mg/t) | (ug/l) (mgll)
Caya 188,32 | 18,56 | 261,08 | 40,06 5,43 10,14-14,82
Lirima 91,08 16,30 60,18 9,18 2,88 8,52-9,12

15



CARTOGRAFIA

Los ecosistemas altiplanicos o de puna se caraatepor las condiciones extremas, de
precipitaciones intensas, concentrandose en lai@stde verano baja presion de oxigeno
y de dioxido de carbono, baja humedad relativatg mfadiacion solar, alta amplitud
térmica entre el dia y la noche y entre estacigMzsquetet al., 1998. La zona de
estudio se encuentra en el humedal de Lirima yuabgada de Caya. Ubicados en las
Latitud 19°51 S y 20°44 S respectivamente y utitudlen torno los 4000 msnm. La
fecha de muestreo se realizé del 21 al 22 de Ndviem

Andlisis preliminar se encuentra en la Figura N° 1.

La clasificacion de los tipos de cubierta de swelmbtuvo por clasificacion supervisada
de minimos obteniendo 7 clases correspondienteaj@nal, Bofedal, Arrollo (cauce
superficial), Matorral, Suelo Desnudo, Relictostr@picos, Aguas hidrotermales
(Ahumada y Faundez, 2009)
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Humedal de Lirima
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Clasificacion de Cobertura de suelo de la Quebradde Caya a partir de imagenes
Landsat ETM+ , adquiridas en 1999
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Para interpretar la clasificacion definiremos cadaclase segun:
Pajonal dominado mayormente por gramineas xerofitas, daftamde 10 a 100 cm, de

forma de vida “champa”.

Bofedal en terreno se observo que es el ecosistema de ohiagosidad con vegetacion de

escasa altura en formacion de “cojines”.

Arroyo son cursos de agua mas angostos y someros ymepar caudal; por esta
especial conformacion, se eutrofizan mas facilmeaspecialmente donde se forman
remansos que aquietan las aguas. Se estima quelsura deberia fluctuar entre uno y

cinco metros. Sus aguas pueden ser dulces o salobr

Matorral corresponde a formacion vegetal desde los 50 atbpuede ser abundante a

€SsCaso.

Aguas hidrotermalesson vertientes de agua caliente, generalmentaltmcontenido en

minerales.

Suelo Desnudasuelo que no presenta ningun tipo de vegetaci@u euperficie.

Relictos antropicosson vestigios de civilizaciones principalmentecdeacter indigena
gue establecieron estructuras generalmente deapiedr
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2. VARIABLES BIOLOGICAS.

2.1 Microbiologia.

Microorganismos en muestra de agua Lirima-1

Se observaron los microorganismos presentes eruéstra de agua Lirima-1 mediante
DAPI observandose una concentracion de 3xcHlulas/ml. Las células microbianas se
encuentran mayormente agrupadas en una matrizfilersa (Fig. 3).

Figura 3.

Observacion al microscopio (1000X) de microorganisas presentes en muestra

Lirima-1.

2.2 Clorofilaa.
Los valores de clorofilaa obtenidos estan en directa concordancia con lddeande
nutrientes presentes en estos humedales, espectalel N-total en Caya. Estos valores

fluctuaron entre 5, 43 para Lirima y 2,88 para Caya, lo cual corresponde a sistemas
mesotroficos.
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2.3 Fitoplancton.

Las microalgas como en la mayoria de los sistenitgdaaicos de humedales esta

representado casi en su totalidad por algas aamslliceas o Diatomeas. En Caya hay
mayor abundancia de algas azules o cianobactari@greespondencia con los mayores
valores de nitrégeno. Su abundancia suma un tetd3%,6 y 108,9 en Caya y Lirima

respectivamente.

Ver Tablas 4 y 5.

Tabla 4.
MICROALGAS Caya.

Diatomeas unidades/I
Cocconeis 25,6
Navicula 71,6
Synedra 24,0
Cimatopleura 1,6
Nitzchia 2,0
Fragilaria 3,6
Surirella 1,6
Gomphonema 2,0
Cianobacteria
Anabaena 2,8
Desmido 0,8
Total 135,6
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Tabla 5.
MICROALGAS Lirima.

Diatomeas unidadesl/!
Cocconeis 14,7
Navicula 65,4
Synedra 18,2
Cimatopleura 2,1
Nitzchia 2,0
Fragilaria 2,4
Surirella 1,2
Gomphonema 2,0
Cianobacteria
Anabaena 0,9
Total 108,9

2.4 Macrofitas

La vegetacién de macrofitas de Lirima presenta hgjgeza de especies con dominancia
del “pinito de aguaMyriophyllum sp. seguido deilaeopsis en porcentaje. Ver Tablas 6 y
7.
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Vegetacion de macrdfitas acuéaticas de Lirima.

Tabla 6.

1 4 5 6 7 8 9 10
1 Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
2 Mir Mir Mir Eleoch Mir Mir Mir Mir Mir Mir
3 0 0 0 Oxy Oxy Oxy Oxy Oxy Mir Mir
4| Eleoch Eleoch Eleoch Eleoch Mir Mir Lila Mir Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila
5| Mir Lila Mir Lila Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
Mir Eleoch Mir Eleoch
6| Eleoch Lila Lila Mir Mir Mir Mir Mir Mir Lila | Mir Lila
7| Eleoch Mir Eleoch Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
8| Mir Lila Mir Lila Mir Mir Lila Mir Mir Mir Mir Mir Mir
9 Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir
10| Mir Lila Mir Mir Mir Mir Mir Mir Oxy Oxy Mir Mir
11 Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila
12 Lila Lila Lila Mir Lila Lila Lila Lila Lila Mir Lila
13| Mir Lila Mir Lila Mir Lila Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila 0 Oxy
14 0 Lila Mir Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila 0 0
15| Mir Lila Mir Lila Mir Lila Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila | Mir Lila
%
Cobertura
Planta de la planta
Mir= Myriophyllum 80
Lila= Lilaeopsis 30,7
Eleoch 6,7
Oxy=0xychloe 5,3
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Tabla 7.

Vegetacion de macrdfitas acuéticas de Caya.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| Pat Pat Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |Lila Ran |LilaRan |Lila Ran
2 | Lila Lila Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |Lila Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan
3| Pat Pat Pat Pat Lila |PatlLila |Lila Lila Lila Lila
4| Pat Ran |Pat Ran |Lila Lila Lila Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan |Lila Pat
5| Lila Lila Lila Pat |Pat Pat Pat Pat Pat Pat Pat
6 | Pat Pat Lila Ran |LilaRan |LilaPat |Pat Pat Pat Pat Pat
7 |Pat Ran |LilaRan |Lila Ran |LilaRan |LilaPat |Pat Pat Pat Pat Pat
8| Lila Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaPat |Pat Pat Pat Pat
9 | Pat Lila Ran |LilaRan |LilaRan |Pat Pat Pat Pat Pat Pat
10| Lila Ran |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |LilaRan |Lila Ran |[LilaRan |LilaRan
11|Pat Ran |Pat Ran |RanLila |Ran Lila |Pat Pat Pat Pat Pat Pat
12 | Pat Pat Pat Pat Pat Pat Pat Pat Pat Pat
13 | Ran Ran Ran Lila |Ran Lila |Pat Pat Pat Pat Pat Pat
14 Lila Ran Lila |Ran Lila |Ran Lila |Lila
15 Pat Pat Pat Pat Pat
% Cobertura de la
Planta planta
Pat =Patosia 49,3
Lila= Lilaeopsis 46,0
Ran = Ranunculus 39,3
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2.5 Zooplancton.
Las especies de zooplancton fueron mas bien bajapredominancia de Cladocera en
ambos humedales. Siguieron en abundancia el grigiad@da los cuales suelen ser

abundantes en humedales por la altura baja déumnoa de agua. Ver Tabla 8.

Tabla 8.

Componentes del zooplancton (Ind/L).

Lirima Caya
Copepoda
Ciclopoida
Eucyclops serrulatus 0,1 *
Harpacticoida * 0,4
Cladocera
Alonella exisa * 0,3
Chydorus sphaericus 0,4 *
Rotifera
Keratella coclearis 0,1 *
Rotifero 1 0,1 *
Ostracoda 0,2 0,8
(Ind/L) del zooplancton en los dos sitios de
estudio. * no se encontrd
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2.6 Fauna bentonica.
Esta fauna en ambos humedales estd mayoritariancemipuesta por Crustacea del

género Hyalella, el cual es generalmente muy abuada los humedales y asociado a las
macrofitas.
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Tabla 9.

Fauna benténica

Lirima Caya
Clase Orden Familia Genero | 1l Prom || I n Prom
Arachnoidea |Acari Hydrozetidae Hydrozetes 133 695 346 |391
Hygrobatidae Atractidella 11 21 24 19
especie
- indeterminada 2 3 2 2
Crustacea Amphipoda | Hyalellidae Hyalella 52 113 83 203 88 182 |158
Hirudinea - - - 9 10 15 11
Insecta Coleoptera |Elmidae Austrelmis 3 11 8 7
Diptera Chironomidae Chironomus 41 53 62 52
Hemiptera Corixidae - 2 0 1 1
Odonata Coenagrionidae - 4 3 5 4
Total individuos 52 113 83 408 884 645 646




2.7 Aves.
La riqueza de aves acuédticas y/o asociadas a loedales es de importancia ya que se
encontr6 un numero significativo de ellas en cassidion al tamafio de ellos,

contabilizandose un total de 15 especies en amboedales y tipicas de estos sistemas

altoandinos.
Tabla 10.
Aves acuéticas y/o asociadas al humedal de Lirima.

Estado de
Listado de aves LIRIMA INombre cientifico conservacion
Cometocino de dorso castafio Phrygilus dorsalis
Golondrina Dorso negro Pygochelidon cyanoleuca
Gaviota andina Larus serranus R
Flamenco No identificado
jergdn chico Anas flavirostris oxyptera
Suri Pterocnemia pennata tarapacensis
Carancho cordillerano Phalcoboenus megalopterus
Céndor Vultur gryphus \%
Perdiz de la puna Tinamotis pentlandii \%
Piuguen Chloephaga melanoptera \%
Cuervo pantano de la Puna Plegadis ridgwayi \%
Juarjual Lophonetta specularioides alticola

V= Vulnerable

R= Rara

P= En Peligro

Fuente: “Libro rojo de los vertebrados Terrestréde Chile”, Segunda edicion 1993,

Corporacion Nacional forestal CONAF.



Tabla 11.

Aves acuaticas y/o asociadas al humedal de Caya.

Estado de
Listado de Aves CAYA Nombre cientifico Conservacion

Cometocino Dorso castafio Phrygilus dorsalis
Chirigue verdoso Sicalis olivascens
Piuquén Chloephaga melanoptera \%

Lophonetta specularioides
Juarjual alticola

Muscisaxicola rufivertex
Dormilona nuca rojiza del norte pallidiceps
Carancho cordillerano
(nidificando) Phalcoboenus megalopterus
Golondrina Dorso negro Pygochelidon cyanoleuca
Pterocnemia pennata

Suri tarapacensis P
Churrete alas blancas Cinclodes atacamensis
Jilguero negro Carduelis atrata

V= Vulnerable

R= Rara

P= En Peligro

Fuente: “Libro rojo de los vertebrados Terrestrde Chile”, Segunda edicion 1993,

Corporacion Nacional forestal CONAF

2.8 Peces.

Solamente en el humedal de Lirima se constato ésepicia de ejemplares de peces
“Karachi” del génerdrestias, cuyas especies altiplanicas se encuentran todd2edigro

de extincidon” especialmente por su bajo numero gmbhal y restringido de su
distribucion de acuerdo con e actual reglamentoCissificacion de especies de
CONAMA.
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2.9. La Fig.4 detalla las relaciones troficas de los ponentes del sistema en un modelo

conceptual.

El Anexo incluye un archivo fotografico de los a#tide estudio.

AVES

Larus serranus

PECES
Orestias sp.

¥
Orden Anseriformes; IICROCRUSTACEOS ~ INSECTOS ANFIRIOS
A ! Copepoda; Rotifera; . ,
Podicipedifo ' !
Paﬁzﬁfom;msy Cladecera; Anfipoda Dipteray Acari Telmatobius sp.

MICROALGAS MACROFITAS

Diatomeas;

Myriophyil
Cianobacterias yrioprytim

Lilaeopsis

BACTERIAS

| DETRITUS >4
HONGOS

*.I [ ITLL I LI IR RN RN TIL )]}

-‘llll!oolllll"!..lll

NUTRIENTES |+
DISUELTOS

Figura 4.

Modelo conceptual de la trama trofica de los sisteas Caya y Lirima.
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CONCLUSIONES

Los humedales de Lirima y Caya corresponderiannaszde baja inundacién conocidos
mas bien como bofedales. Los sistemas se mantiemerinundacion somera por la
hidrologia de la zona con escasa cantidad de Huyia se cita en apenas 54,4 mm/afio. A
esto se alna la evaporacion alta, factores guerndiean las caracteristicas fisicas y
guimicas de estos humedales de inundacion solreigeneralidad de los humedales de
esta region contiene salinidad alta debido a latofas antes mencionados. Por su
ubicacion intermedia entre tierra y aguas mas saneras, son particularmente sensibles
a los cambios hidrolégicos, los cuales pueden nuadifa disponibilidad de nutrientes, el
grado de desoxigenacion, la salinidad, las propliesiale los sedimentos y el pH. La
disminucion del volumen del agua implica necesagiae concentracion de los nutrientes
y salinidad significativamente alta. Asi, brevesnb@s hidrolégicos pueden producir
disminucion masiva de la biota por la baja tolelamgie la mayoria de las especies tanto
de invertebrados como de vertebrados presentaaditedad alta.

En este sentido es de mucha importancia la presgnoiantencion de la vegetacion tanto
acuatica como de borde por el control que ella eureater de los nutrientes y la retencion

de los sedimentos especialmente con las lluvigdéalicas..

La conservacion de volimenes minimos de agua @anahtencion de su calidad quimica
implica la conservacion de estos humedales. €absiderar que la formacion de los
grandes salares de la region se han generado Inanta en miles de afios debido a los
cambios del clima naturales ocurridos en ellagsnibargo, durante los ultimos cien afos,
este proceso ha sido acelerado significativameeibédd al incremento de la extraccion
del agua para usos domeésticos por el incrementlagobal. Algo similar ocurre con el
uso agricola, pero la gran extraccion de volimenagores de agua corresponde a las
actividades mineras.

Los humedales de Lirima y Caya no son la excepaitm sefialado anteriormente. Asi,

Lirima con mayor volumen de agua presenta una aiivillad moderada, sin embargo el
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agua de Caya contiene una cantidad alta de iosasltlis. La caracterizacion quimica de
Lirima sefiala que este es un humedal sulfatada@cogi Caya es un sistema clorurado

calcico.

La cartografia sefiala que Caya es un arroyuelorsoynkirima es mas bien un sistema

lagunar, ambos con interesantes relictos antropie@ntiguas culturas indigenas.

Lirima mantiene una pequefia poblacion de peDesstias de enorme importancia
ecologica y evolutiva por ser estos ejemplares agniepresentantes de estos peces
altiplanicos en esta zona y ser “Unidades Evolsti@gnificativas” o Evolutionary
Significant Units (ESU), esto quiere decir, que s@oblaciones que estan
reproductivamente separadas de otras poblaciore®gnt adaptaciones distintivas o
diferentes y representan un legado evolutivo ingpet de la especie (Waples, 1991), en

este mismo sistema se constatd, ademas, la prasiienfibioTel matobius.

Doce especies de aves en Lirima y diez en Cayaidud suris y flamencos sefalan la
importancia de los humedales para la conserva@da dvifauna con especies en peligro

y varias de ellas vulnerables.

La base de la cadena trofica como lo sefala el imadaceptual (Ver Fig. 4), se inicia en

estos sistemas con las bacterias seguidas dedasaigas del fitoplancton dominadas por
algas diatomeas, a semejanza de la generalidadsdsidtemas andinos. Bacterias y
fitoplancton sustentan a los organismos zooplaimiénparcialmente a insectos acuaticos
y aves. Los insectos son el alimento de peceshiasify aves. Las plantas macrofitas
cumplen un rol importante como habitat de insegt@imento parcial de ellos y aves

acuaticas y terrestres. Ademas representan refugitios de reproduccion de peces y

anfibios y aves.
Solamente con la mantencién de los voliumenes da, agiel area de inundacion y la

permanencia de la vegetaciéon de borde, de estogdales altoandinos serd factible

sustentar:
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-Mantencion de la vida humana andina

-Mantencién de la vida acuatica y terrestre asacalbs humedales.

-Conservacion de especies Unicas como es el cadtadechi” Orestias, actualmente en
peligro de extincion en toda la region altiplanieReproduccion y alimentacion de
anfibios.

-Nidificacion y alimentacion de aves.

-La mantencién de la conectividad. Pasadizos deation de aves, anfibios, insectos
-La mantencién de Relictos antropicos en el area.

-Mantencién de diversos servicios ecosistémicestabmo:

-Regulacién y control de erosion.

- Recarga de aguas subterraneas

- Retencion y exportacion de sedimentos y nutrgente

- Depuracion de aguas.

- Reservorios de biodiversidad.

-Valores culturales.

- Recreacion y turismo.

La cuenca de la Quebrada de Tarapaca no posee Amgjas Proteccion Oficial
perteneciente al Sistema Nacional de Areas Sie®stProtegidas por el Estado
(SNASPE), ni sitios de Conservacion de la Biodidad (MOP-DGA.KADE-IDEPE
2004).

Por los antecedentes recabados en esta investigaeiérecomienda fuertemente la
solicitud de sitio Ramsar para los humedales Linyn@aya o ser incorporados como sitio
de area prioritaria de la Estrategia de HumedalézaAdinos, dentro de los humedales

priorizados y su plan de conservacion.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Lirima
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D)

ST e

A), B), C) Vista del bofedal de Lirima desde losroe circundantes;

D) Curso de agua presente en Lirima, de una zgragentativa del sistema.
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Caya
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A) Vista del bofedal de caya desde los cerros notantes;

B) Patos Juarjual presentes en el bofedal de Caya;

C) y D) Cursos de agua presente en Caya.
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