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1 RESUMEN 

El presente informe corresponde al Séptimo Informe Anual de Monitoreo o Seguimiento del 

Plan de Manejo Biótico (PMB), comprometido en el Proyecto ñModificaciones y 

Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar en el Salar de Atacama, 

Región de Antofagastaò de Albemarle Limitada1 (en adelante Albemarle o ALB), aprobado 

por Resolución de Calificación Ambiental (RCA) mediante RCA Nº 21 de fecha 20 de enero 

del 2016. 

En este documento se analizan las variables y los parámetros monitoreados o medidos en 

el marco del seguimiento a las componentes y subcomponentes, definidas en el Plan de 

Manejo Biótico (Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto).  

El presente Informe Anual N°7 da cuenta de las campañas de invierno 2022 y verano 2022-

2023, las cuales se desarrollaron respectivamente durante el mes de agosto del 2022 

(campaña invierno ï M13); en el mes de diciembre del 2022 (para seguimiento de 

superficies lagunares), y marzo-abril del 2023 (campaña verano ï M14). La única variable 

que presenta datos mensuales corresponde a niveles freáticos, que se reporta desde abril 

2022 a marzo 2023. 

La campaña correspondiente a invierno 2022 (Monitoreo M13), se desarrolló entre los días 

09 al 30 de agosto de 2022, constituyendo la decimotercera campaña semestral de 

monitoreo biótico del proyecto. La campaña semestral de monitoreo de componentes 

bióticas fue realizada en tres fases como medida para evitar recargar las áreas sensibles 

en el salar, evitando aglomeraciones de equipos de trabajo en terreno. Por una parte, la 

primera fase corresponde a la campaña de invierno 2022 del componente Área de 

Lagunas, cuya campaña de validación en terreno se realizó entre los días 9 y 10 de agosto 

de 2022. Por otra parte, la segunda fase considerando los componentes fauna terrestre, 

limnología, tapetes microbianos y calidad de aguas y sedimentos, se desarrolló en 

terreno entre el 15 al 21 de agosto de 2022, y la tercera fase que consideró los 

componentes vegetación (COT-NDVI) y flora (composición y cobertura a través de 

transectas) y suelos o sustrato, fue llevada a cabo entre los días 21 y 30 de agosto de 

2022. En cuanto a niveles freáticos en la zona de lagunas, se reportan las mediciones desde 

abril a septiembre 2022.  

Cabe indicar que para la campaña semestral Invierno 2022, respecto del componente 

vegetación y flora, sus puntos de monitoreo ubicados en el sector Soncor y Quelana, 

pudieron ser muestreados parcialmente debido a la restricción de acceso a la Reserva 

Nacional Los Flamencos por ausencia del permiso de ingreso por parte de la Administración 

CONAF del área protegida.  

 
1 Rockwood Litio Limitada a partir del d²a 01 de noviembre de 2017 modific· su raz·n social a ñAlbemarle Limitadaò. 
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Por su parte la campaña semestral Verano de monitoreo de componentes bióticas 2022-

20232, (Monitoreo M14), considera su desarrollo entre los días 12 diciembre de 2022 al 19 

de abril de 2023, constituyendo la decimocuarta campaña semestral de monitoreo biótico 

del proyecto.  

La campaña semestral de Verano fue realizada igualmente en tres fases. La primera fase 

considera el componente de Área de Lagunas cuya campaña de validación en terreno se 

realizó entre los días 12 al 15 de diciembre de 2022. La segunda fase, corresponde a la 

campaña de monitoreo de fauna de vertebrados terrestres, biota acuática (limnología, 

tapetes microbianos, calidad de aguas y sedimento) y suelos o sustrato, la que se 

desarrolló en terreno entre el 12 y 18 de marzo de 2023, en estacionalidad de verano. Por 

otra parte, la tercera fase considera los componentes vegetación (COT-NDVI) y flora 

(composición y cobertura a través de transectas) y suelos o sustrato, fue llevada a 

cabo entre los días 09 y 19 de abril de 2023, correspondiente a temporada de post-lluvias 

de verano tardío para el área de estudio. En cuanto a niveles freáticos en la zona de 

lagunas, se reportan las mediciones desde octubre 2022 a marzo 2023.  

Por su parte para el caso de este último componente Nivel Freático en Lagunas, se 

presentan registros de mayor frecuencia de medición para el mes de abril 2022 y marzo 

2023, debido a la activación del Plan de Alerta Temprana (PATH) Sector Alerta Acuífero 

(Ver en Anexo Cartas y Prohibiciones, Carta ALB-GMA-2022-SMA-010 y ALB-GMA-

2023-SMA-007 Activación PATH). Esto se enmarca en lo comprometido para el Plan de 

Seguimiento Ambiental Hídrico (PSAH), específicamente lo estipulado en el Plan de Alerta 

Temprana Hídrico (PATH3). 

 

Cabe destacar, que desde el año 2021 a la fecha, (es decir sin datos de verano 2021, 2022 

y 2023) la campaña de verano en el sector de lagunas de Peine (Salada, Saladita e 

Interna), se encuentra incompleta debido a las restricciones de acceso establecidas por la 

Comunidad de Peine al área, situación que afecta significativamente los resultados del 

monitoreo PMB y los propios objetivos de seguimiento ambiental en este sector, debido a 

que la carencia estacional de datos redunda en que no sea posible comparar entre la 

condición de Línea de Base y la evolución de las componentes afectadas por esta 

 
2 Cabe complementar para los monitoreos de verano, que el Monitoreo N°8 de verano 2020, no fue posible realizarlo dadas 
las condiciones excepcionales establecidas por la autoridad de salud, en el marco del inicio de la Pandemia Covid-19. Por 
este motivo, en los análisis comparativos de estaciones de verano del presente informe, si bien no figura información para 
dicha campaña estival, con excepción de las componentes Área de Lagunas (que se hace a través de imágenes satelitales); 
Nivel Freático en Lagunas; y para la variable Superficie de Vegetación Activa NDVI del componente Vegetación y Flora, en 
todos los análisis gráficos se deja estipulada de igual manera la campaña M8, de manera de no perder de vista la ausencia 
de datos donde corresponda. 

3 El PATH (Plan de Alerta Temprana Hídrico), tiene por objetivo detectar anticipadamente (en el tiempo y en el espacio) 
desviaciones respecto de los pronósticos del comportamiento del componente hídrico que pudieren llegar a afectar los 
sistemas objeto de protección (cuerpos lagunares) y, activar las medidas preventivas necesarias para evitar efectos 
noprevistos. Existen 3 sectores de alerta PATH: núcleo, acuífero y norte, los cuáles presentan diferentes condiciones de 
activación; entre ellas, para el PATH del sector norte, Albemarle se activa automáticamente si lo hace SQM. 
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restricción, debido al sesgo temporal cada vez mayor en la información levantada en los 

monitoreos respecto de sus parámetros de referencia, este caso especialmente para 

veranos.  

Respecto a los componentes fauna terrestre, limnología, tapetes microbianos y calidad 

de aguas y sedimentos, como fue mencionado previamente, sus puntos de monitoreo 

ubicados en el sector de las lagunas de Peine (Salada, Saladita e Interna), no pudieron ser 

muestreados debido a la restricción de acceso hacia las lagunas por indicación de la 

Comunidad de Peine, argumentándola como medida para evitar perturbar a las poblaciones 

de flamencos presentes en estos cuerpos de agua (ver Anexo Cartas y Prohibiciones). 

Por esta razón, para esta campaña Verano 2023, estos componentes presentan 

información de monitoreo nula para el sector Peine en particular.  

Igualmente, en la campaña de verano (diciembre 2022) del componente Superficie Área 

de Lagunas, sólo fue posible realizar de manera completa la validación en terreno y vuelo 

dron - UVA en el sector La Punta y La Brava y en el sector de la Laguna Interna. Se 

presentaron medidas de restricción de movilidad que no permitieron el traslado y acceso 

completo al sector Peine (lagunas Salada y Saladita), reduciendo las posibilidades de 

validación en este sector principalmente a través de fotointerpretación en gabinete con 

imagen de alta resolución, pudiéndose como ya se indicó previamente realizar validación 

en terreno y tomas de imagen dron ï UVA sólo en un sector de Laguna Interna (por fuera 

del área delimitada), dado que no presentaba restricciones de acceso. Esta restricción, fue 

puesta por la Comunidad de Peine, limitando el acceso a áreas con poblaciones de 

flamencos en fase reproductiva (sector lagunas de Peine: Salada y Saladita) (ver Anexo 

Cartas y Prohibiciones).  

Por el mismo motivo, para el caso del componente Nivel Freático en Lagunas, hubo 

imposibilidad de acceso a partir de octubre de 2022 para realizar mediciones en BA-21 y 

BA-22 hasta marzo 2023. Esto implica que se cuenta con menos datos durante este 

semestre para el análisis de niveles en esos barrenos (ver Anexo Cartas y Prohibiciones).  

Por otro lado, respecto de la componente Área de Lagunas, cabe indicar que es también 

un compromiso del Plan de Seguimiento Hídrico (PSAH) del proyecto, el cual quedó 

establecido a realizarse en julio y diciembre, con un mes de desfase, por lo que también se 

cumple con el compromiso semestral de la misma en el PMB. Es importante destacar, que 

éste fue reportado de manera independiente el día 31 de marzo de 2023 y su complemento 

el 4 de abril de 20234. 

 
4 Comprobante de Remisión de Antecedentes Respecto de las Condiciones, Compromisos y Medidas Establecidas en las 
Resoluciones de Calificación Ambiental SMA con fecha 31 de marzo de 2023 y 4 de abril de 2023. División de Fiscalización 
SMA. Cod: 1019267 y 1019459.  
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A modo de contexto, la primera campaña del PMB del proyecto, en agosto del 2016, se 

realizó en etapa de Construcción, previo al inicio de operaciones5. En cambio, desde 

diciembre 2016 a abril 2023, se realizan las campañas en el marco de la etapa de Operación 

del proyecto. 

Los resultados entregados en cada componente y subcomponente fueron evaluados y 

comparados con énfasis en este séptimo año de seguimiento y su evolución temporal, en 

relación a los registros de línea base del proyecto u otros registros para el área, en caso de 

existir, y en aquellas variables que no presentan antecedentes previos de línea de base (i.e. 

suelos y tapetes microbianos), éstos son analizados en la medida del avance obtenido en 

el tiempo de las campañas de monitoreo y de acuerdo con la evolución de sus resultados. 

Todo lo anterior es analizado con mayor detalle en el capítulo de discusión de este 

documento. 

En términos generales, los componentes evaluados son Biota, Suelo y Agua, pero se 

presentan para cada una de las subcomponentes monitoreadas un capítulo 

correspondiente a cada una de ellas, incorporando capítulo con el Análisis de Estado 

Ecológico del Sistema, en el que se evaluar§n las variables denominadas de ñestadoò, 

definidas a partir del Modelo Ecológico Funcional, con el fin de detectar cambios en el 

estado ecológico de los ecosistemas terrestres (azonales) y acuáticos. Las variables 

seleccionadas corresponden a la i) Vegetación azonal, ii) Superficies de las lagunas, y iii) 

Niveles freáticos, dado que presentan la propiedad de mantener funcionalmente la trama 

trófica presente en el área de estudio.  

De acuerdo con lo anterior, y en función de lo señalado por el Plan de Manejo Biótico (Anexo 

2, Adenda 5), la evaluación de la condición de cambio de las variables de estado señaladas 

se realizará por sector de manera independiente (Peine, La Punta-La Brava y Tilopozo), 

mediante un análisis de tendencia, cuyos contenidos son incorporados en el Capítulo 

Estado Ecológico del Sistema del presente informe. Estos cambios de estado ecológico son 

evaluados principalmente analizando su tendencia promedio en los 3 últimos años (2020 ï 

2023) y comparando dicha evolución de las variables de estado versus su comportamiento 

previo (línea de base y registros históricos) junto con la mirada completa de todos los 

monitoreos realizados hasta la fecha.  

A continuación los principales y más relevantes resultados, análisis y conclusiones del 

Informe Anual Nº7 del Plan de Manejo Biótico - PMB, según estas subcomponentes o 

variables monitoreadas: 

 

 

 
5 Rockwood Lithium (Actualmente Albemarle Limitada) dio inicio formal a la etapa de operación del proyecto el 28 de 
septiembre 2016, mediante carta a la Superintendencia de Medio Ambiente una semana antes, fechada el 21 de septiembre 
de 2016. 
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En relación con Flora y Vegetación: 

El área de monitoreo de flora y vegetación corresponde a sectores del Salar que concentran 

las características representativas para el seguimiento de los subcomponentes señalados, 

éstos son: La Punta y La Brava, Peine, Soncor y Aguas de Quelana. Con el fin de homologar 

la sectorización de todas las metodologías utilizadas para el seguimiento, respecto de lo 

establecido por el PMB, se distribuyó el área de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo, 

(2) La Punta y La Brava, (3) Peine, (4) Soncor y (5) Aguas de Quelana.  

En relación con el monitoreo y caracterización de la flora y vegetación del área de 

estudio, el presente informe se enmarca entre los monitoreos realizados en el séptimo año 

del plan de seguimiento, correspondiente al monitoreo de invierno 2022 (M13) y verano 

2023 (M14), para el seguimiento de la vegetación (COT) y flora (composición y cobertura a 

través de transectas) y el análisis de la cobertura de vegetación activa (según el índice 

NDVI), realizado durante la temporada de crecimiento de la vegetación, en periodo posterior 

a las precipitaciones estivales, de acuerdo a los objetivos planteados en el Plan de Manejo 

Biótico.  

En cada subsector se realiza el monitoreo del subcomponente flora, a través de la medición 

del parámetro de composición y cobertura de especies, en base al m®todo ñIntercepto de 

Puntosò. La definici·n de puntos de transectas se realiz· en levantamiento inicial 2016, 

denominado en adelante ñMonitoreo Base 0 ï MB0ò (RWL-Cedrem Julio 2016), como 

cumplimiento al acápite 10.2 de la RCA 21/2016, según lo establecido por el informe de 

ñMonitoreo de Vegetaci·n, Ubicaci·n de Transectas (Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 

2016), el cual fue aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validación SAG de 

transectos para monitoreo de Flora y Vegetaci·n del Proyecto RWLò, que define las 

transectas y su metodología para la evaluación pre operación y posterior seguimiento en 

las campañas semestrales, y el Plan de Manejo Biótico del Proyecto.  

Esta metodología se aplica en las 31 transectas establecidas, georreferenciadas y 

estacadas en terreno. Paralelamente, se realiza el monitoreo del subcomponente 

vegetación, a través de la medición del parámetro de distribución y cobertura de la 

vegetación azonal, en base a dos métodos, el primero con periodicidad semestral, que 

corresponde al método de Carta de Ocupación de Tierras (COT), y el segundo, con 

periodicidad anual, correspondiente a la cobertura vegetal activa derivada del Índice 

Normalizado de Vegetación (NDVI) a partir de imágenes satelitales de alta resolución.  

En relación con el monitoreo COT, al séptimo año de monitoreo anual se observa una 

estabilidad general en las formaciones vegetales caracterizadas en términos de su 

estructura y composición, además de la distribución de éstas en el área de estudio. En el 

séptimo año de monitoreo se describen 39 formaciones vegetales en verano 2023 (M14) y 

37 en invierno 2022 (M13), y en general, se tiene que la cantidad de formaciones descritas 

por la COT inicial se ha mantenido similar, y los principales cambios se observan en el tipo 

de formación, en que la mayor variación aparece con la descripción de Matorrales azonales 
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mixtos y Vegas. Las variaciones observadas se asocian principalmente a la cobertura y 

composición de especies dentro de las formaciones dado el ajuste de límites en algunas 

unidades y al cambio en la dominancia de especies en otras, originadas principalmente por 

ajustes metodológicos, y que reorganizan la configuración de las unidades en estudio, como 

el caso de M13 a M14 donde el cambio se debe a la diferenciación en dos formaciones 

vegetales azonales en Tilopozo, que se suman especies en su composición dominante 

(matorral hídrico - vega de Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata y Baccharis juncea y 

vega de Distichlis spicata, Baccharis juncea y Schoenoplectus californicus). 

En la COT de invierno 2022 (M13), se identificaron tres tipos de recubrimiento de suelo, 

entre los cuales destaca la ñsuperficie sin vegetaci·nò representada por un 78,1% de 

superficie del §rea de estudio. En cuanto a ñsuperficie con vegetaci·nò (21,9%), se observa 

una representatividad de 8,7% con vegetación zonal y un 13,2% con vegetación azonal. A 

partir de lo anterior, se describieron cinco formaciones de matorrales zonales, clasificadas 

según dominancia; seis formaciones vegetales azonales de humedal, clasificadas de 

acuerdo a la dominancia de sus especies; y tres tipos formaciones azonales mixtas, con 

dos formaciones de matorral hídrico, una de matorral - vega, y seis de matorral hídrico - 

vega, agrupadas según la dominancia de sus especies. 

Entre las formaciones más representativas, destacan los matorrales zonales con 

dominancia de Tessaria absinthioides con una superficie de 1.626,8 hectáreas (4,9%) y los 

de Atriplex atacamensis con 542,8 hectáreas (1,6%), ambos concentrados principalmente 

en el sector de Peine. Por otra parte, en la vegetación azonal son más representativas las 

formaciones de vega con dominancia de Distichlis spicata con 914,3 hectáreas (2,8%) y las 

vegas de Juncus balticus con 124,7 hectáreas (0,4%), ambas localizadas principalmente 

en el sector de Tilopozo.  

La formación con mayor cantidad de unidades corresponde a la vega con dominancia de 

Distichlis spicata (46 unidades) y a su vez, las unidades de esta formación presentan una 

variación de cobertura vegetal, de muy escasa en su estrato arbustivo, y una variación de 

cobertura vegetal de escasa a muy densa (5% a 100%) en su estrato herbáceo. En 

contraste, el matorral de Atriplex imbricata, la vega con dominancia de Triglochin concinna, 

la vega de Phragmites australis, Schoenoplectus californicus y Distichlis spicata, el matorral 

hídrico ï vega con dominancia de T. concinna y el matorral hídrico ï vega de Tessaria 

absinthioides, Lycium humile y Distichlis spicata (Quelana), están representados por una 

unidad cartográfica en el área de estudio.  

Descrito lo anterior, el monitoreo semestral de invierno 2022 describe 37 formaciones 

vegetales y que incluye el seguimiento de las formaciones comprometidas en el PMB (33 

en línea de base 2015), manteniéndose similar con los otros monitoreos, aunque con un 

aumento en la cantidad de formaciones descritas en los monitoreos de invierno 2020 (33 

formaciones) y verano 2021 con 32 formaciones, ya que en el verano 2022 (M12) se 
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realizaron nuevos puntos de actualización COT, involucrando ajustes adicionales a la 

mejora continua de la cartografía de vegetación, describiendo 37 formaciones vegetales. 

En la COT de verano 2023 (M14), se identificaron tres tipos de recubrimiento de suelo, 

entre los cuales destaca la ñsuperficie sin vegetaci·nò representada por un 78,1% de 

superficie del área de estudio, similar a la condición inicial (línea base 2015) que registraba 

un 78,3%. En cuanto a ñsuperficie con vegetaci·nò, se observa una representatividad de 

8,7% con vegetación zonal y un 13,2% con vegetación azonal. A partir de lo anterior, se 

describieron cinco formaciones de matorrales zonales, clasificadas según dominancia 

(ocho formaciones vegetales en total); seis formaciones vegetales azonales de humedal, 

clasificadas de acuerdo a la dominancia de sus especies (15 formaciones en total); y tres 

tipos formaciones azonales mixtas, con dos formaciones de matorral hídrico, una de 

matorral - vega, y seis de matorral hídrico - vega, agrupadas según la dominancia de sus 

especies (16 formaciones en total). 

Entre las formaciones más representativas, destacan los matorrales zonales de Tessaria 

absinthioides con una superficie de 1.625,1 hectáreas (4,9%) y los matorrales de Atriplex 

atacamensis con 542,8 hectáreas (1,6%), ambos concentrados principalmente en el sector 

de Peine. Por otra parte, en la vegetación azonal son más representativas las formaciones 

de vega de Distichlis spicata con 914,5 hectáreas (2,8%) y las vegas de Juncus balticus 

con 124,7 hectáreas (0,4%), ambas localizadas principalmente en el sector de Tilopozo; y 

los matorrales ï vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata con 2.141,1 hectáreas 

(6,5%), distribuidos de manera más homogénea entre los sectores Tilopozo, Peine y Aguas 

de Quelana; y por último, el matorral hídrico con dominancia de Sarcocornia fruticosa, con 

una superficie de 522,7 ha (1,6%), distribuida solo en el sector Aguas de Quelana. 

La formación con mayor cantidad de unidades corresponde a la vega con dominancia de 

Distichlis spicata (47 unidades) y a su vez, las unidades de esta formación presentan una 

variación de cobertura vegetal, de escasa a densa (5% a 90%). En contraste, el matorral 

de Atriplex imbricata, la vega con dominancia de Triglochin concinna, el matorral hídrico - 

vega con dominancia de Distichlis spicata, el matorral hídrico - vega con dominancia de 

Triglochin concinna, la vega de Phragmites australis y Distichlis spicata, y el matorral hídrico 

- vega de Tessaria absinthioides, Lycium humile y Distichlis spicata (Quelana), están 

representados por una unidad cartográfica en el área de estudio.  

Particularmente en Soncor, durante el proceso de actualización de la COT, se realizó la 

delimitación de la vegetación según este método, dado que durante la línea base (Adenda 

5 RWL, 2015) este sector se report· como ñĆrea Soncorò. A partir de esto, en el sector 

destaca la principal ocupación de áreas desprovistas de vegetación con 4.993,5 hectáreas 

(99,5% del sector), mientras que en la superficie restante existen formaciones vegetales 

azonales (0,5%; 24,8 hectáreas) que se encuentran en el borde Este del polígono del sector, 

alejados del sistema de cuerpos lagunares del área, con cinco unidades de vega y una 

unidad de matorral-vega. 
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Descrito lo anterior, el monitoreo semestral de verano 2023 describe 39 formaciones 

vegetales, similar a las formaciones descritas inicialmente (33 en línea de base 2015); 

cambios que se observan principalmente en el tipo de formación en que la mayor variación 

aparece con la descripción de Matorrales mixtos azonales y Vegas, donde la dominancia 

de especies herbáceas en algunos casos es mayor para algunas transectas, o al contrario 

en algunas unidades algunas especies arbustivas (como el caso de Lycium humile) se ha 

detectado con mayor cobertura, caso en el cual las vegas se transforman en formaciones 

mixtas de matorral hídrico - vega.  

En cuanto a las formaciones vegetales, el análisis de flora y vegetación a través del 

método de transectas, indican en términos generales que las comunidades con mayor 

contenido de humedad del suelo son las que continúan presentando mayor cobertura 

vegetal, correspondiendo a las formaciones de Schoenoplectus californicus y algunas 

transectas con formaciones de herbazal de Juncus balticus, herbazal de Triglochin concinna 

y matorral de Sarcocornia fruticosa, además de algunas transectas localizadas en cercanías 

a cuerpos de agua, en los sectores La Punta y Aguas de Quelana.  

Con respecto a variaciones en las coberturas, en general, se registra un descenso de las 

coberturas vegetales absolutas al séptimo año, con las excepciones de T21 y T22 en 

Tilopozo respecto de MB0. Respecto al último verano (M14) también son excepciones los 

aumentos en las transectas T13, T18, T30, T31, T22, T26 y T05 respecto al anterior 

monitoreo de verano (M12). Por otro lado, se observa en general, una similar riqueza de 

especies registradas entre monitoreos para todos los sectores, destacando un registro 

adicional en M10 que se mantuvo hasta M13 en Tilopozo (Eleocharis sp.), además de un 

registro en M12 y M13 en Peine con una especie que no se registraba desde M7 en La 

Punta y La Brava (Puccinellia frigida).  

Referente a la composición y coberturas registradas en el último año (M13 y M14), se 

observa que el herbazal de Schoenoplectus californicus sigue presentando las mayores 

coberturas vegetales del área de estudio (cercanas o sobre el 100%), similar a lo registrado 

entre MB0 y M12 en el sector de Peine. En el caso de Tilopozo, esta formación registra una 

disminución importante de la cobertura vegetal de las transectas T19 y T29, sobre todo en 

T29 en el caso de M13 (13,8%) y en T19 en el verano M14 (44,0%), con una alta cobertura 

muerta en ambos monitoreos y con signos de perturbación por pisoteo de ganado. En La 

Punta y La Brava se observa en general una cobertura vegetal con tendencia al descenso 

considerando la disminución de la cobertura en el verano de 2017 (M2), respecto a MB0, 

con un leve aumento de la cobertura en el matorral de S. fruticosa en M13, pero más 

estables entre los monitoreos de verano. Por su parte, en Aguas de Quelana la variación 

más importante ocurre en M2 (verano 2017) donde disminuye sus coberturas respecto MB0, 

y si bien se observa una tendencia leve al descenso en el tiempo, entre los monitoreos de 

verano las coberturas promedio se observan en un rango menos variable. Cabe señalar 

que la comparación respecto a MB0 es solo referencial, ya que este monitoreo fue 
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realizado en invierno 2016, mientras que el resto de las campañas analizadas han 

sido realizadas en verano. 

En relación con la evolución desde MB0 a M14, en general, al analizar la cobertura 

promedio de la vegetación, se observa una disminución al considerar de referencia la 

cobertura MB0, ya que hay que recordar que MB0 es de invierno 2016, aunque con 

diferencias entre sectores. En Peine, sector con mayor cobertura vegetal y variaciones 

dinámicas entre monitoreos, registra en el último periodo (M13-M14) coberturas mayores a 

las registradas en los primeros descensos en invierno 2016 (M1) y verano 2018 (M4), 

presentándose finalmente como uno de los sectores donde la cobertura vegetal promedio 

es estable dentro de su evolución.  

En Tilopozo, se observa una variación entre monitoreos, donde presentaba hasta el quinto 

año de seguimiento (verano 2021-M10) una estabilidad en su cobertura vegetal y 

posteriormente un descenso leve en el verano 2022 (M12), y una mayor disminución en el 

último periodo (M13 y M14), sumado a un aumento del rastrojo a causa del deterioro de la 

cobertura vegetal observada en los herbazales de Schoenoplectus californicus (T19 y T29). 

Si bien se observa un descenso general de la cobertura desde MB0 a M14, pronunciada en 

el último periodo, no se puede establecer una tendencia, ya que se han observado 

fluctuaciones de la cobertura vegetal entre monitoreos y las mayores diferencias apuntan a 

un lugar específico del sector, el cual debe seguir en monitoreo para evaluar si el efecto del 

pastoreo sobre el herbazal de S. californicus está influyendo en el deterioro.  

En La Punta y La Brava, la evolución de la cobertura promedio de vegetación, se observa 

con variaciones leves de cobertura promedio, aunque con consistencia a la baja. Desde la 

campaña MB0 de referencia (invierno 2016), varía desde 39,1% (MB0) a 24,5% en verano 

2019 (M6), con un aumento leve en invierno 2019 (M7) (26,4%) y presentando valores 

estables entre invierno 2020 (M9) y verano 2021 (M10) (24% aproximadamente) y llegando 

a un mayor descenso en verano 2022 (M12) (17,9%), aunque recuperándose levemente en 

el último periodo invierno 2022 y verano 2023 (M13 y M14; 21% aproximadamente).  

En Aguas de Quelana, se observa una leve variación en la cobertura, con la mayor variación 

desde MB0 (40,5%) hasta M4 (30,6%), aunque con un aumento leve en M5, y en M7 y M10 

con registros similares de 35,0% y 32,3% aunque en M12 y M14 se presenta igualmente 

una mayor disminución de la cobertura promedio (29,9% y 26,5%, respectivamente).  

Al relacionar la cobertura promedio de rastrojos o cobertura muerta en los sectores, esta 

presenta un aumento moderado para todos los sectores según lo registrado en M13 y M14, 

respecto de su evolución en los monitoreos. Los mayores registros de cobertura muerta por 

sector se encuentran en Tilopozo, con un máximo de 26,3% en invierno 2022-M13, seguido 

de un 23,4% en verano 2023-M14. Seguidamente, se observa una cobertura de 22,6% en 

Peine, registrada en invierno 2019-M7, mientras que para los sectores La Punta y La Brava 

y Aguas de Quelana el mayor registro de rastrojo ocurre en M14 (12,7% y 9,7%, 



 

            Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 
Albemarle Ltda - Planta Salar Atacama 

Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

10 
 

respectivamente). Es importante mencionar, que la cobertura de rastrojos no 

necesariamente implica una cobertura muerta, respecto de lo que se registraba activo en 

monitoreos anteriores, hay variaciones de su origen, como los rastrojos observados por 

quemas durante los monitoreos y que en Peine especialmente, éstos fueron registrados por 

más tiempo a pesar de la recuperación de la cobertura vegetal, o bien, hay variaciones 

estacionales donde las especies más efímeras tienden a secarse y después desaparecen. 

En relaci·n con la categor²a ñotros recubrimientosò, todos los sectores presentan una alta 

cobertura sin vegetación en todos los monitoreos, siendo la costra salina el tipo de 

recubrimiento más importante por su mayor presencia en todos los sectores. Entre 

monitoreos, las diferencias en la costra salina se relacionan en los niveles de saturación, 

principalmente en los sectores La Punta y La Brava y Aguas de Quelana, o en la terrosidad 

de la costra salina observada en los sectores de Peine y Tilopozo. Por otro lado, el 

recubrimiento de agua superficial es característico de los sectores La Punta y La Brava y 

en parte del sector Aguas de Quelana, donde en el primero no se observan variaciones 

importantes, aunque diferencias en la transecta T12 con presencia fluctuante entre 

monitoreos, a diferencia de Aguas de Quelana donde la cobertura de agua se registra 

mayoritariamente en monitoreos de invierno, por lo tanto desde M7 (invierno 2019) que no 

se registra agua superficial en el sector. 

Con respecto a las variaciones estacionales los matorrales presentan una mayor influencia, 

presentando una mayor cobertura en invierno que en verano, con algunas variaciones 

significativas al comparar ambos periodos (matorrales de Tessaria absinthioides, T06 en 

Peine y T23, T24 y T25 en Tilopozo y T16 y T17 en matorrales de S. fruticosa en Aguas de 

Quelana), a diferencia de los herbazales que solo registró una variación significativa en un 

herbazal de Juncus balticus, T13 en La Punta. Por otro lado, en algunas formaciones 

también se presenta mayor variabilidad de coberturas al considerar solo los inviernos, 

estrechándose el rango de cobertura entre los monitoreos de verano.  

Al analizar la variación de cobertura vegetal en las transectas, en general, se observa en 

algunas transectas una disminución desde MB0 a M14, con excepción en algunos casos, 

como por ejemplo mayor cobertura en M14 en el herbazal de D. spicata (T21 y T22 en 

Tilopozo), en relación a la registrada en el monitoreo inicial (MB0). En seis transectas las 

variaciones registradas hasta M14 presentan menos del 10% de variación en la cobertura 

según lo registrado en MB0 (T09 y T05 en Peine, T31, T20, T26, T27 y T31 en Tilopozo) y 

es importante considerar que en varias de estas transectas las mayores coberturas se 

registran en otros monitoreos distintos a MB0, presentando en general fluctuaciones de la 

cobertura en los 7 años de monitoreo para éstas. En 10 transectas las variaciones son entre 

un 10 y 20% de la cobertura vegetal, respecto a MB0 e indicando en general una variación 

en aumento desde monitoreos anteriores (T23, T25 y T28 en Tilopozo, T08 y T07 en Peine, 

T10 en La Brava, T11 en La Punta y T15, T16 y T17 en Aguas de Quelana), ocho transectas 

con una variación entre un 20% y 50% de cobertura, también con una variación en aumento 

(T02, T03, T04 y T06 en Peine, T18, T30 y T24 en Tilopozo y T12 y T13 en La Punta) y tres 
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transectas con una variación mayor al 50% (T01 en Peine y T19 y T29 en Tilopozo), 

respecto de MB0 pero son transectas que han presentado fluctuaciones con alzas y 

disminuciones entre monitoreos.  

No obstante, entre estas variaciones, la transecta T26 en Tilopozo y T10 en La Brava, sí 

representan un descenso mayor de su cobertura (mayor al 90% de su cobertura original) 

aunque son formaciones que desde un inicio presentaban baja cobertura vegetal (T10, 

14,6% y T26, 7,8%, en MB0 y M1). La transecta T06 en Peine, presenta igualmente un 

descenso importante de su cobertura original (mayor al 80%), la cual registraba una 

cobertura absoluta de 24,6% en el primer invierno (MB0-M1) disminuyendo al verano 

siguiente a menos de un 40% de su cobertura (M2; 14,2%) y un mínimo de 3,4% en M14. 

Por otro lado, se ha descrito que los herbazales de S. californicus presentan una alta 

variabilidad entre monitoreos, registrando uno de los mayores descensos de cobertura 

vegetal en Tilopozo en el último año (M13 y M14), junto a un aumento del rastrojo. No 

obstante, así como se han registrado anteriormente grandes fluctuaciones en este tipo de 

formaciones, es preciso continuar con el monitoreo para observar su dinámica en próximos 

monitoreos, registrando igualmente, factores ambientales y antrópicos que pudieran incidir 

en el estado de la vegetación. 

Considerando el método de análisis de distribución y cobertura de la vegetación 

azonal con el NDVI de imágenes de alta resolución, y considerando todas las áreas 

de los 4 sectores analizados (La Punta-La Brava, Peine, Tilopozo, Soncor y Quelana), 

el cálculo de la vegetación activa para esta superficie con vegetación representa un 19,4% 

(1.405,9 hectáreas) de la COT (7.238 ha), y en base a la evolución en el tiempo, se concluye 

en base considerando la NDVI que existiría una mantención general de las superficies de 

vegetación activa, dentro del rango de los registros históricos de línea de base en los 

sectores de estudio en que se encuentran. 

En cuanto a los valores históricos mínimos (Tabla 5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda 

5 RWL, 2015) desde imágenes de alta resolución, la superficie de vegetación activa en los 

sectores de Tilopozo ï La Punta y La Brava y Peine, se encuentran dentro del rango 

histórico en los seis años de monitoreos. En relación a las superficies activas registradas 

en el monitoreo verano 2023 y los resultados del monitoreo verano 2022, se observa un 

aumento de la vegetación activa en los sectores Aguas de Quelana, Soncor y La Punta y 

La Brava, y una disminución en Tilopozo y Peine. 

En el sector de Aguas de Quelana, el valor de superficie de vegetación activa está por 

sobre el rango mínimo histórico, superando incluso el valor máximo histórico en los siete 

períodos (2017-2023), diferencia que se debe al aumento de la superficie del área de 

muestreo para el monitoreo. En cambio, para el sector Soncor, el resultado de superficie 

de vegetación activa, para las formaciones particulares de seguimiento, es menor en los 

siete años de monitoreos, a la superficie mínima histórica definida. No obstante, esto se 
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debe al mayor detalle definido por la COT en las campañas posteriores a la RCA, en los 

ajustes y precisiones realizadas a este instrumento en el contexto del PMB. 

En particular, en cuanto a las formaciones de vega (herbazal) de Schoenoplectus 

californicus, comprometidas en el seguimiento (Adenda 5 2015) como formaciones 

indicadoras por su condición de hidromorfismo, para el sector de La Punta y La Brava y 

Tilopozo, ésta supera la superficie mínima en los siete años de monitoreo, encontrándose 

dentro del rango de los registros históricos. En tanto, el sector de Peine muestra un valor 

menor al mínimo histórico, levemente menor a lo observado en 2021 y 2022 y sobre los 

registros de 2018 a 2020. De acuerdo con las observaciones realizadas a la formación 

vegetal, se puede señalar que estos descensos podrían estar asociados a procesos de 

alteración sostenida de su estructura, por manejo tradicional de la vegetación a través de 

quemas controladas que realizan las comunidades atacameñas para obtención de forraje 

para sus animales. 

En relación con Fauna Vertebrados Terrestres:  

Las variables ambientales asociadas que caracterizan este componente y que son objeto 

de seguimiento, corresponden a composición, riqueza y abundancia, según los parámetros 

a monitorear establecidos en la RCA del Proyecto. Los parámetros utilizados son a) número 

e identidad de especies, para la riqueza y composición, y b) número de ejemplares, para la 

abundancia (absoluta y relativa) y frecuencia (absoluta y relativa). Los parámetros se 

expresan además para cada tipo de ambiente predefinido y estandarizados por el número 

de puntos o transectos realizados por cada ambiente. 

Dentro de la componente de Fauna, se evalúan las aves acuáticas, aves terrestres, 

mamíferos, reptiles y anfibios. 

Importante destacar que, para efectuar el presente monitoreo descrito a continuación, se 

cuenta con el permiso sectorial de captura de animales de especies protegidas de fauna 

silvestre, a través de la Resolución Exenta N°420/2017 y su correspondiente ampliación en 

la Resolución Exenta Nº 204/2022 del Servicio Agrícola y Ganadero de la Región de 

Antofagasta (ver acápite 1.1 Anexo Fauna de Vertebrados Terrestres).  

La décimo tercera campaña de monitoreo, invierno 2022 (en adelante M13), se realizó entre 

el 15 al 21 de agosto de 2022, con un equipo integrado por seis especialistas, divididos en 

tres grupos. Se muestrearon 25 de 25 puntos de muestreo, con la metodología de 

transectos (en los 25 puntos) y muestreos complementarios: trampeos de micromamíferos 

(en nueve puntos), y trampas cámara con atrayente olfativo para micromamíferos (en 12 

puntos), no se realizaron monitoreos nocturnos. Además, para el muestreo de aves se 

establecieron puntos censales, tanto para las acuáticas como para las terrestres (sólo en 

ambiente de lagunas). 



 

            Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 
Albemarle Ltda - Planta Salar Atacama 

Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

13 
 

Se registró una riqueza total de 27 especies, identificándose: dos especies de reptiles, 16 

especies de aves y nueve especies de mamíferos Del total, 13 de estas especies se 

encuentran clasificadas en alguna categoría de conservación (de ellas, siete se consideran 

amenazadas). En detalle, las especies en categoría de conservación corresponden a dos 

especies de reptiles, cinco especies de aves y seis especies de mamíferos. En cuanto a su 

origen geográfico, dos de las especies registradas en la campaña son endémicas de Chile 

(las dos especies de reptiles); otras 23 especies se clasifican como nativas (19 especies de 

aves y cuatro especies de mamíferos), mientras que dos especies son catalogadas como 

introducidas.  

En esta campaña de invierno 2022 se registraron cuatro nuevas especies, no observadas 

en monitoreos previos del seguimiento (el Carancho cordillerano, la Llama, el Perro y la 

Chinchilla cordillerana o de cola corta). De ellas, el Carancho cordillerano si se había 

registrado en la Línea de Base del PMB (2015). 

En relación con la riqueza por sector, se registraron 16 especies en el sector Tilopozo, 14 

especies en Peine y 12 especies en La Punta y La Brava, predominando en los tres sectores 

el registro de especies de aves. 

En invierno 2022, y en cuanto a la composición por ambientes, se destaca que los 

humedales registraron la mayor riqueza en los distintos grupos (reptiles, aves y mamíferos), 

variando entre 10 especies en el humedal pajonal de Tilopozo, y nueve especies en el 

humedal salar de La Punta y La Brava, junto con en el humedal salar de Peine.  

La décimo cuarta campaña de monitoreo semestral de fauna vertebrada terrestre, verano 

2023 (en adelante M14), se realizó entre el 12 y 18 de marzo de 2023, con un equipo 

integrado por 6 especialistas, divididos en 3 grupos. Se realizaron 20 de los 25 puntos de 

muestreo de las campañas previas, dada la restricción puesta por la Comunidad de Peine, 

limitando el acceso al sector de lagunas de Peine, debido a que es un área con poblaciones 

de flamencos en fase reproductiva (ver Anexo Cartas y Prohibiciones). Lo anterior, afecta 

significativamente los resultados, sobre todo en lo que respecta a la abundancia de aves 

acuáticas (y en particular, de los flamencos) en los sistemas lagunares, por lo que se debe 

considerar dicha brecha para el seguimiento del PMB. 

Para verano 2023, se registró una riqueza total de 25 especies, identificándose: dos 

especies de reptiles, 15 especies de aves y ocho especies de mamíferos. Del total, 11 de 

estas especies se encuentran clasificadas en alguna categoría de conservación (de ellas, 

cinco se consideran amenazadas). En detalle, estas especies en categoría de conservación 

corresponden a dos especies de reptiles, cuatro especies de aves y cinco especies de 

mamíferos.  
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En esta campaña de verano 2023 se registraron dos especies nuevas, no observadas en 

el monitoreo (el Murciélago de Atacama y la Bandurrilla). De ellas, el murciélago tampoco 

se había registrado en la Línea de Base del PMB (2015). 

En relación a la riqueza por sector, se registraron 16 especies en el sector Tilopozo, nueve 

especies en La Punta y La Brava y sólo cuatro especies en Peine, predominando en los 

tres sectores el registro de especies de aves. 

En cuanto a la riqueza comparada por ambientes, se destaca que los humedales registraron 

la mayor riqueza en los distintos grupos (reptiles, aves y mamíferos), variando entre 15 

especies en el humedal pajonal de Tilopozo, y nueve especies en el humedal salar de La 

Punta y La Brava, junto con el matorral de Tilopozo. 

En el área de estudio, y en relación con la riqueza acumulada en las 14 campañas de 

monitoreo, ésta asciende a un total de 66 especies, identificándose una especie de anfibio, 

dos especies de reptiles, 47 especies de aves y 16 especies de mamíferos. 

En relación con la evolución de la fauna, en el caso de la única especie de anfibio, ésta fue 

registrada sólo en verano 2018, con un ejemplar detectado en un punto de muestreo (FT01, 

en el ambiente humedal pajonal del sector de Tilopozo).  

Además de la caracterización de fauna, y en relación a las abundancias y frecuencias, las 

dos especies de reptiles registradas presentan abundancias y frecuencias notoriamente 

diferentes, siendo mayor en las campañas de invierno 2020, y menor en invierno 2022. En 

todas las campañas, la especie más abundante fue la lagartija de Fabián, dominando sobre 

la lagartija de Constanza, a excepción de verano 2022 en el cual no se pudieron completar 

los muestreos de salares por restricciones de acceso definidas por la comunidad de Peine. 

En relación a las aves, la abundancia fue mayor en invierno 2021 y menor en verano 2023, 

destacando la parina grande y el flamenco chileno como las especies más abundantes en 

las campañas, excepto en los veranos de 2021, 2022 y 2023, en que que no tuvieron 

muestreos completos de los sistemas lagunares, debido a las restricciones totales (2021 y 

2023) y parciales (2022) de la comunidad de Peine para acceder a las lagunas de Peine 

(Salada, Saladita e Interna),para no interferir con la época reproductiva de los flamencos, 

Este impedimento de los muestreos de verano no permite analizar adecuadamente la 

evolución de la fauna, ya que en dichos sectores es donde se presenta la mayor riqueza y 

abundancia de aves en general, y flamencos en particular. 

Comparando las 14 campañas realizadas, y en cuanto a la abundancia relativa por 

ambiente (estandarizando por el número de transectos), los reptiles presentan la mayor 

abundancia relativa en el ambiente de humedal pajonal, seguido por el humedal salar, la 

quebrada, el herbazal y el matorral. 
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En el caso de las aves, y para todas las campañas, claramente la mayor abundancia relativa 

se encuentra en el ambiente de humedal salar, seguido por el matorral, el humedal pajonal 

y la quebrada. Los ambientes con menor abundancia, en tanto, fueron el herbazal y el área 

desprovista de vegetación costra salar. 

En el caso de los micromamíferos trampeados, y para el total de campañas, de las cuatro 

especies registradas, el ratón orejudo amarillo fue la especie más frecuente y abundante, 

ya que se registró en los seis ambientes, y con un IDR que varió entre 0,8% a 13,3%. En 

cambio, el ratón andino fue registrado en cuatro ambientes, variando entre un IDR de 0,8% 

a un 21,7%.  

En una primera escala gruesa de comparación con la Línea de Base, las 66 especies 

registradas en total para las 14 campañas de monitoreo (de 2016 a 20236) sobrepasan la 

riqueza acumulada de 62 especies observadas en varias campañas estacionales y de 

varios años (línea base del proyecto desde 2006 a verano 2015), detalladas en el PMB 

(2015, presentado en el Anexo 2, Adenda 5). Además, hay 21 especies nuevas 

(principalmente aves) que se han ido incorporando al registro dentro del monitoreo, que no 

se habían registrado en la Línea de Base. 

Comparando con los valores y criterios especificados en el Plan de Manejo Biótico (PMB), 

en general, a las distintas escalas de análisis (cualitativo y cuantitativo) y comparaciones 

con la línea de base (campañas previas), las variaciones observadas en las campañas de 

monitoreo, en: la riqueza, composición y sobre todo, abundancia de fauna, se concluye para 

la evolución y seguimiento para este año N°7 que se encuentran dentro de los registros 

históricos (comparadas con Línea de Base). En particular, para las aves (y excepto en 

veranos de 2021, 2022 y 2023, con menor monitoreo, debido a las restricciones de acceso 

a lagunas de Peine), los parámetros son mayores en el Monitoreo del PMB que en la Línea 

de Base, como  por ej. mayor riqueza de especies, mayores valores de abundancia 

absoluta, mayor número de flamencos, con amplias variaciones estacionales naturales, las 

cuales se explican fundamentalmente por el comportamiento natural ñm·vilò en algunas 

especies esporádico y sobre todo, migratorio de las especies de aves, como la de los 

flamencos y pollito de mar.  

En general, para todos los monitoreos desde 2016 a 2023, la composición de las especies 

y el patrón de dominancia numérica de los flamencos en los sistemas acuáticos se 

mantiene. Esto se cumple tanto para los sistemas lagunares considerados en conjunto, 

como para el Sistema lagunar Peine (el que aporta la mayor abundancia absoluta de aves, 

 
6 A la fecha se han ejecutado 6 campañas estivales efectivas de terreno, que corresponden a 2017, 2018, 2019, 

2021, 2022 y 2023. La campaña verano 2020 no pudo efectuarse por COVID, sin embargo, para efectos de 

generalizar las campañas del PMB se consideran 6 campañas en verano (además de las 7 de invierno), dado 

que sí se logró hacer otras componentes.    



 

            Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 
Albemarle Ltda - Planta Salar Atacama 

Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

16 
 

con centenares de ejemplares). Analizando el sistema lagunar de La Punta y La Brava, con 

menor abundancia absoluta de aves, con algunas decenas de ejemplares, si bien la riqueza 

de aves es mayor en el monitoreo que en la Línea de Base, las abundancias de aves 

acuáticas muestran resultados disímiles: esto es, que son relativamente similares (o incluso 

mayores) entre el monitoreo y la Línea de Base, pero no ocurre lo mismo en el caso 

particular de los flamencos en La Punta y La Brava, con menores valores en el monitoreo 

que en la Línea de Base, lo que está dado particularmente por la parina chica 

(Phoenicoparrus jamesi). 

Cabe recalcar que, de las 14 campañas programadas, en verano 2020 no se efectuó 

muestreo por la pandemia Covid-19 y en los veranos 2021, 2022 y 2023 se efectuaron 20 

y 22 de los 25 puntos de muestreo (faltando todos o parte de los puntos de monitoreo de 

las lagunas de Peine), por lo que las comparaciones que se obtienen de la evolución y 

comportamiento de la fauna en el tiempo deben considerarse con dichas restricciones 

(sobre todo, para aves acuáticas en general, y flamencos en particular). 

En relación con Tapetes microbianos: 

El presente informe anual correspondiente a invierno 2022 y verano 2023, caracteriza las 

comunidades microbianas extremófilas de los sistemas lagunares ubicados en el Sector 

Peine, conformado por Laguna Salada, Laguna Saladita y Laguna Interna; y en el Sector 

La Punta-La Brava conformado por las Laguna La Brava, Laguna La Punta; y Sector 

Tilopozo. Para ello, se realizaron campañas de monitoreo en invierno 2022 (18, 19 y 20 de 

agosto de 2022) y verano post-lluvias 2023 (14, 15 y 16 de marzo de 2023), que 

corresponde al séptimo informe de monitoreo anual del subcomponente tapetes 

microbianos. Durante verano 2023, el Sector Peine conformado por la Laguna Salada, 

Laguna Saladita y Laguna Interna, no logró ser muestreado por la imposibilidad de acceder 

a dicho sector por restricciones impuestas por la comunidad de Peine (Ver Anexo Cartas 

y Prohibiciones). Asimismo, cabe recordar que no se cuenta con información de la 

campaña verano 2020 para ningún sector, debido a que no pudo ser realizada por inicio de 

la contingencia COVID19, tampoco de la campaña verano 2021, para el Sector Peine, 

debido a la imposibilidad de muestrear el área por restricciones de acceso y parcialmente 

para verano 2022, donde algunas estaciones de las lagunas Salada (S-9) y Saladita (SA-

25), también correspondientes al Sector Peine tampoco pudieron ser muestreadas, debido 

a las mismas restricciones.  

 

Se analizaron muestras in situ de 16 puntos de monitoreo en invierno 2022, y de 8 de los 

16 puntos en verano 2023, distribuidos en los sistemas lagunares nombrados. Las muestras 

de tapetes microbianos fueron obtenidas a través de testigos de PVC para muestras de 

sedimento y con espátula para el caso de tapetes superficiales expuestos. Posteriormente, 

se realizó in situ el conteo y caracterización pigmentaria de las laminaciones estratificadas 
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que presentó cada tapete y determinación del espesor total de cada tapete a través de una 

regla milimetrada de precisión. Los datos obtenidos fueron registrados en una ficha tipo de 

monitoreo de cada laguna que se presentan en el Anexo Limnología y Tapetes 

Microbianos - Calidad de Agua. Para efectos de caracterización de la estructura 

pigmentaria de los tapetes se establecieron criterios de identificación de zonas 

macroscópicas pigmentadas según zonación teórica propuesta por literatura especializada. 

 

Complementariamente, se obtuvieron datos de parámetros físicos y químicos de columna 

de agua y de sedimentos para cada laguna, así como datos de radiación solar del área-

salar durante el período de monitoreo. 

 

Los resultados de los monitoreos indican para este periodo la presencia de tapetes 

microbianos en 11 de las 16 estaciones de monitoreo establecidas (68,8%) para invierno 

2022 y en 5 de las 8 estaciones de monitoreo establecidos (62,5%) en verano 2023. Las 

características macroscópicas de los tapetes microbianos analizados in situ en las dos 

condiciones estacionales indican la presencia de tapetes con tres macrozonas de 

pigmentación (Tipología 1). En el Sector Peine y Sector La Punta-La Brava, estos tapetes 

presentaron en la macrozona Subsuperficial, capas comunes de tonalidad verde y naranja. 

Respecto a las capas de la macrozona Intermedia, generalmente presentaron tonalidades 

color púrpura y/o rosada. Las capas siguientes, la macrozona Profunda, presentaron 

pigmentación de tonalidad predominantemente marrón. 

 

Respecto al espesor máximo obtenido en los tapetes, el mayor valor de invierno 2022 fue 

registrado en Laguna La Punta (LP-23), con 9 mm, mientras que en verano 2023, el mayor 

espesor se observó en Laguna La Brava (LB-1) con 15 mm. 

 

El sector Tilopozo en las campañas invierno 2022 y verano 2023, nuevamente y por sexto 

año consecutivo no registró presencia de tapetes microbianos. Cabe resaltar, que sólo se 

hallaron tapetes microbianos en la campaña Invierno 2016. 

 

Por otro lado, a través de la identificación visual, se sugiere para la campaña invierno 2022 

y verano 2023, presencia de microbialitos en el Sector Peine (I-11, sólo invierno 2022) y La 

Punta-La Brava (LP-23, LB-1) y de evaporitas (LP-24). No se observan este tipo de 

estructuras en el sector Tilopozo, al igual que en todas las campañas anteriores. 

 

En relación con la evolución de los cambios observados en las campañas de 

monitoreo de invierno 2016, verano e invierno 2017, verano e invierno 2018, verano e 

invierno 2019, invierno 2020, verano e invierno 2021, verano e invierno 2022 y verano 2023, 

se destacan los siguientes aspectos: 
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En relación con la estructura de pigmentación en tapetes microbianos, se observó la 

presencia de tapetes Tipología 1 en las trece campañas semestrales en el Sector Peine y 

Sector La Punta-La Brava. Sector Peine, no pudo ser muestreado en verano 2020 debido 

a las restricciones por pandemia COVID-19, en verano 2021 y parcialmente verano 2022, 

debido a imposibilidad de acceder a dicho sector. Los tapetes de Tipología 1 predominaron 

en 2016, 2017, 2018, sin embargo, en la campaña verano 2021 disminuyeron respecto a lo 

observado en campañas anteriores, a razón de una mayor detección de tapetes Tipología 

2 y un incipiente aumento de tapetes de Tipología 3. A su vez, esta disminución se observó 

principalmente en el Sector Peine (invierno 2020). No obstante, se volvió a notar un 

aumento en la Tipología 1, en dicho sector a partir de invierno 2021 y en Sector La Punta-

La Brava (verano 2022). 

 

En general, los tapetes Tipología 1 durante las trece campañas de monitoreo se 

caracterizaron por presentar en la macrozona Subsuperficial capas de tonalidad verde y 

naranja, en la macrozona Intermedia capas de tonalidad rosado y/o púrpura. Respecto a la 

macrozona Profunda, se observó variación en las capas pigmentadas según sector (Peine, 

La Punta-La Brava) y entre puntos de monitoreo de un mismo sector, siendo las capas más 

comunes correspondientes a tonalidades marrón y en menor medida, negro y/o verde claro, 

entre otras. De los cambios importantes detectados en la estratificación de capas 

pigmentadas de tapetes microbianos en las estaciones de monitoreo, se observó una 

disminución en el número de capas observadas en La Punta-La Brava (Laguna La Punta), 

en verano 2023 (4 capas promedio), respecto a invierno 2022 (5 capas promedio), mientras 

que en verano 2022 se registró un menor número de capas promedio (3 capas promedio). 

No obstante, en campañas anteriores (invierno 2016 a invierno 2021) el rango fluctuó entre 

4 y 7 capas promedio. 

 

Se destaca en el Sector Peine, la variabilidad de la presencia de tapetes microbianos 

sumergidos en SA-25, los cuales se han registrado principalmente en verano 2017, invierno 

2017, verano 2018. Sin embargo, este sector no se ha podido volver a evaluar, debido a 

restricciones de acceso principalmente, en verano 2021, parcialmente en verano 2022, y 

en verano 2023. Sumado a las temporadas anteriores, debido a las restricciones producto 

de la Pandemia COVID-19, tampoco se tienen datos para la campaña de verano 2020.  

 

Respecto a la presencia de microbialitos y evaporitas, se sugiere la presencia de 

microbialitos en el Sector Peine (I-11) y La Punta - La Brava (LB-1, LP-23) en las trece 

campañas de monitoreo (excepto en los casos donde Peine no pudo ser muestreado). 

Respecto a las evaporitas, se sugiere la presencia de estas estructuras en invierno 2017, 

verano e invierno 2018 para el Sector Peine en Laguna Interna (I-11). En relación con el 

Sector La Punta-La Brava, en Laguna La Punta (LP-24) estas estructuras se observaron en 

invierno 2017, verano e invierno 2018, verano 2019, invierno 2020, verano e invierno 2021, 

verano e invierno 2022 y verano 2023. 
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Respecto de las variables que podrían estar modulando la presencia mayoritaria de 

Tipología 1 en los tapetes microbianos, se podrían atribuir a las fluctuaciones de las 

variables conductividad, la salinidad, oxígeno disuelto y la turbiedad en las lagunas. Otras 

variables de importancia que podrían estar modulando la presencia de tipologías 

corresponden a la alcalinidad, el potencial redox, y el nivel y la disponibilidad de agua en 

las lagunas. 

 

Para el caso del Sector Tilopozo, pese a que el PMB no lo incluye, la variable Tapetes 

Microbianos fue incorporada con 3 puntos de monitoreo voluntariamente por parte del 

Titular, a fin de robustecer la caracterización de las zonas. A la fecha, sólo se ha observado 

presencia de tapetes en la campaña inicial de invierno 2016, durante las campañas 

siguientes, no se han detectado tapetes en este sector. 

 

En relación Suelo o Sustrato: 

El periodo reportado para la componente de Suelos (subcomponente sustrato), en el 

presente informe anual, se enmarca entre los días 21 al 26 de agosto de 2022, fecha entre 

las que se llevó a cabo el monitoreo semestral de invierno (M13), y la campaña de verano 

realizada entre los días 12 al 18 de marzo de 2023, correspondiente al monitoreo 14 (M14). 

Para el área de estudio, se evaluaron 14 calicatas de una profundidad máxima de 93 cm 

(M13) y 84 cm (M14). En cada una de ellas se extraen muestras de suelo a dos 

profundidades diferentes, las cuales se definen en función del número y potencia de los 

estratos u horizontes, independiente de su número. El muestreo se realiza siempre en 2 

horizontes, teniendo en consideración que las muestras sean tomadas lo más próximo a 

las profundidades de muestreo establecidas en el PMB. 

Las calicatas se confeccionan en forma manual apoyado con pala, picota y chuzo. Luego 

se toman las muestras, las cuales son debidamente etiquetadas y embaladas en forma 

adecuada para enviar a laboratorio vía terrestre (Santiago) para los análisis de los 

parámetros establecidos en el PMB (pH, materia orgánica, conductividad eléctrica, 

salinidad, conductividad hidráulica (permeabilidad), nitrógeno, fósforo, potasio, humedad y 

textura). 
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El área de estudio comprende tres sectores:  

1 Tilopozo, con las calicatas: S 1 (VT6)7, S 2 (VT5), ubicados más hacia el núcleo y norte 

del área; y S 7 (VT1), S 8 (VT2), S 9 (VT3) y S 13 (VT4) en la zona de las vegas de 

Tilopozo;  

2 Peine, en que se encuentran las calicatas: S 10 (VTM1), S 11 (VB01), S 12 (VB02) y S 

14 (VB03), y; 

3 La Punta-La Brava: las calicatas S 3 (VLP3), S 4 (VLP2), S 5 (VLP1) y S 6 (VLB2). 

Respecto a los laboratorios encargado de los análisis de las muestras de suelo, es 

necesario señalar que hasta marzo del 2019 (M6), SGS estaba a cargo de los análisis de 

materia orgánica, humedad, fósforo, nitrógeno y potasio, A partir de agosto 2019 (M7), el 

laboratorio ANAM se hace cargo de la determinación de materia orgánica y humedad hasta 

abril del 2022 (M12), los que son realizados hasta la fecha por el laboratorio ALS. 

Desde agosto 2019 (M7) el laboratorio encargado de la determinación de los 

macronutrientes (NPK) fue AGROLAB hasta la fecha, excepto fósforo y potasio que en 

marzo del 2023 (M14) quedó a cargo de ALS. 

En relación con el análisis comparativo de los parámetros de suelo de todas las 

campañas que se han realizado del PMB (2016-2017-2018-2019-2020-2021-2022-2023) 

se tiene que: 

En el sector de La Punta-La Brava, la conductividad eléctrica de la mayoría de los puntos 

ha sido inferior a 8.000 ɛS/cm en las distintas campañas de monitoreo, es decir, suelos 

categorizados como salinos, o con un grado de salinidad menor, de acuerdo a Sierra, 

Césped y Osorio (2001). y sólo en algunos puntos de muestreo es superior (es decir, 

corresponden a suelos muy salinos), mientras que en S 6, ubicado en laguna La Brava, 

ocurre lo contrario, es decir, la mayoría de los registros medidos en las campañas de 

monitoreo presentan valores superiores a 8.000 ɛS/cm, suelos muy salinos o categoría 

superior. 

En Peine, en la mitad de las calicatas (S 11 y S 14) el 100% de los registros ha presentado 

una conductividad eléctrica inferior a 8.000 ɛS/cm, es decir, corresponde a suelos no salino 

hasta salinos. Mientras que, en las restantes, un 60,4% de los datos medidos presentan 

una conductividad eléctrica superior a 8.000 ɛS/cm, por lo que los suelos dominantes son 

muy salinos y extremadamente salinos. 

En el sector de Tilopozo, la conductividad eléctrica para los puntos de muestreo S 7-2, S 

8-1, S 8-2, S 9-1, S 9-2, S 13-1 y S 13-2 ha sido siempre inferior a 8.000 ɛS/cm, excepto 

 
7 Entre paréntesis se indica código original de la calicata (PMB, 2015) 
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en S 8-1 (M4) y S 13-2 (M5), lo que implica que para estos puntos los suelos dominantes 

son no salino hasta salinos. En los restantes puntos de muestreo, la variación es más 

amplia, con valores desde 2.490 ɛS/cm a 34.900 ɛS/cm, determinando en estos últimos la 

presencia de 4 categorías de salinidad de los suelos, la cual varía desde ligeramente salinos 

a extremadamente salinos. 

Para todos los sectores, no se observa una estacionalidad marcada en término de 

resultados, presentándose algunos valores muy altos tanto en invierno como en verano. 

Respecto a la materia orgánica el sector La Punta-La Brava, presenta una gran 

variabilidad de los resultados para los mismos puntos entre estaciones de muestreo, 

observándose similitud entre monitoreos invernales y estivales. Situación similar se 

presenta para los otros 2 sectores. Para el área de estudio se observa en general un 

aumento en la concentración a partir de M7 a M12, lo cual fue coincidente con el cambio de 

laboratorio, por lo que, el aumento en el porcentaje de materia orgánica en los suelos del 

área de estudio pudiera ser atribuible en parte a esta modificación y no completamente a 

cambios en el contenido de los suelos. A partir de M13 se observa una brusca caída del 

contenido de materia orgánica, a valores similares a los de los primeros 6 monitoreos. Cabe 

señalar que esto también coincide con un cambio de laboratorio de análisis. 

Respecto al pH, en el sector de La Punta- La Brava, en todos los monitoreos, excepto M5, 

los suelos son moderadamente básico y ligeramente alcalino y en un reducido número 

de muestreos alcalino y en M5, debido a la acidificación del suelo, la mayoría de ellos 

presenta la primera categoría indicada anteriormente, como también medianamente 

básico. En el sector de Peine, los pH más frecuente corresponde a moderadamente 

básico y ligeramente alcalino en la mayoría de los puntos en todas las evaluaciones, 

existiendo un reducido número de muestras en los monitoreos M1, M6, M7, M12 y M13, en 

los cuales éste se encontró fuera de dicho rango, siendo en algunos casos más acido y en 

otros más alcalino. 

En Tilopozo, y al igual que en los otros sectores, los pH dominantes son moderadamente 

básico y ligeramente alcalino, con un reducido número de muestreos donde éste es más 

ácido (principalmente en campaña M6). 

Respecto a la concentración de sales solubles (salinidad), en el sector La PuntaïLa 

Brava en general se presenta un aumento a partir de M2 en la mayoría de los puntos 

respecto a M1, excepto en S 3-1 que presenta siempre valores inferiores a M1 y en un 

número menor de puntos de medición que presentan un comportamiento variable, es decir, 

suben en algunos monitoreos y disminuyen en otros. Esta misma situación se presenta en 

Peine y Tilopozo, y ambos sectores se caracterizan por presentar un amplio rango entre 

los valores máximos y mínimos, siendo constantes este comportamiento entre los diferentes 

monitoreos.    
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En relación con la conductividad hidráulica, en el sector de La Punta-La Brava no se 

identifica una relación entre los resultados de los diferentes monitoreos según estación, ni 

entre los mismos puntos para las diferentes evaluaciones, observándose resultados muy 

variables. Igual situación se presenta en Peine y Tilopozo. En general la permeabilidad 

dominante para el área de estudio es muy alta, en una menor proporción alta, y en algunos 

puntos moderadamente alta. 

Respecto al nitrógeno disponible, para el sector La Punta-La Brava, en los monitoreos 

M1, M3, M5 y M6 la mayoría de los puntos presentan una disponibilidad muy baja, 

aumentando a baja y media en M2 y M4. Mientras que, a partir de M7 las categorías son 

media y alta, adicionando la muy alta en M9 y solo las dos mayores (alta y muy alta) para 

M10, M12 y M14, excepto S 3-1 donde se presenta una disponibilidad media. Este aumento 

en la concentración pudiera ser atribuible en parte al cambio de laboratorio encargado de 

los análisis, por lo que se estima que ante la ausencia de condiciones ambientales que 

favorecen el aumento de este macroelemento en el suelo, tanto naturales como antrópicas, 

la diferencia estaría fundamentada sólo por el cambio de laboratorio.   

Para el sector de Peine, las disponibilidades muy baja, baja y media son las más 

frecuentes en los monitoreos M1 a M6, cambiando mayoritariamente a media y alta en M7 

y adicionando la categoría muy alta a partir de M9 a M13, y en M14 volver a 

mayoritariamente a media.  

En Tilopozo, el nitrógeno disponible es principalmente muy bajo y bajo en los monitoreos 

M1, M3, M5 y M6, mientras que en M2 y M4 dominan la categorías baja y media y las 

restantes muy escasa, aumentando a una disponibilidad alta y muy alta y en algunos 

puntos y media para M7, M9, M10, M12 y M13, mientras que en M14 la categoría más 

frecuente es media y la alta muy escasa. 

La disponibilidad de potasio para el sector de La Punta-La Brava, es alta en la totalidad 

de los monitoreos para todos los puntos. En cambio, en Peine, tanto la categoría alta como 

adecuada son las de mayor frecuencia y en Tilopozo la categoría alta es la de mayor 

frecuencia, aun cuando se observan algunos puntos donde la disponibilidad es adecuada.     

En lo referente al fósforo, en el sector de La Punta-La Brava se observa un aumento en 

la concentración a partir de M2 con un máximo en M3, descendiendo a valores mínimos en 

M6 y nuevamente con un leve aumento a partir de M7 hasta M13, alcanzando máximos 

similares a M2 en M14.  

En relación a la disponibilidad, esta es mayoritariamente muy baja en M1, M6, M7, M10, 

M12 y M13 y en los restantes monitoreos es principalmente baja y media. Mientras que en 

Peine y Tilopozo, se observa un aumento en la concentración de fósforo en la mayoría de 

los puntos a partir de M2.  
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Respecto a la humedad del suelo para el sector de La Punta-La Brava, se observa una 

variabilidad entre los puntos para los diferentes monitoreos, no existiendo similitudes entre 

ellos o una marcada estacionalidad. Para el sector de Peine, en todos los monitoreos la 

humedad presenta un comportamiento similar en términos de porcentajes altos y bajos, 

correspondiendo en general a los mismos puntos los que presentan los valores extremos 

(máximo ï mínimo), igual situación se presenta en Tilopozo.  

En relación al nivel freático, es necesario señalar que a partir de M10 se observa una 

disminución de los puntos de muestreo donde se identifica nivel freático a profundidad de 

trabajo, situación que se presentan principalmente en Tilopozo y con una menor frecuencia 

en Peine. En cambio, en La Punta-La Brava en todas las calicatas se detectó nivel freático, 

en donde la profundidad es variable para todos los monitoreos.  

Cabe señalar que esta condición es coincidente con una disminución de las precipitaciones 

en los últimos años. 

En el sector de La Punta-La Brava, en todos los monitoreos se detectó nivel freático a 

profundidad de trabajo en los puntos S 3, S 4, S 5 y S 6, donde la profundidad es variable 

y no hay relación entre ésta y la estación del año en que se realizó el muestreo. 

En el sector de Peine, en la mitad de los puntos de muestreo, se determinó nivel freático a 

profundidad de trabajo (S 14 y S 11). En estos, y al igual que en el sector anterior, no hay 

relación entre la profundidad del agua y la estación en la cual se realizó el monitoreo, 

destacando que para M12 en el punto S 14 no se detectó nivel freático, igual situación se 

presenta para S 11 en M14. 

En el sector de Tilopozo, en 4 puntos de muestreo, se detectó nivel freático a profundidad 

de trabajo. Al respecto, se destaca que en los monitoreos (M4, M10 y M12 no fue detectado 

el nivel freático en ninguno de los puntos del sector. Destaca el punto S 7, que a la fecha 

sólo se detectó nivel freático en M13. 

En relación con Limnología 

El presente analisis da cuenta del monitoreo del séptimo año de la componente de biota 

acuática, calidad de aguas y sedimento, es decir Limnología, y su relación con la Línea de 

Base del Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación 

Solar ï SDA Minera Albemarle ï Planta Salar, presentada en el documento Plan de Manejo 

Biótico (PMB) y el monitoreo posterior a las etapas de construcción y operación de las obras 

de emplazamiento de Minera Albemarle (ex Rockwood Lithium Ltda.). El Plan de Manejo 

Biótico, corresponde a la línea base del Proyecto y constituye la referencia con la cual 

comparar los resultados obtenidos en el Monitoreo. 
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A la fecha de este informe, el monitoreo de Limnología cuenta con 14 campañas 

semestrales en las cuales se evalúan los subcomponentes biota acuática, calidad de aguas 

y sedimentos, realizadas en los periodos de agosto de 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 

y 2022 correspondiente a la época de invierno, y marzo de 2017, 2022 y 2023 y abril 2018, 

2019 y 2021, correspondientes ambos a la época de verano post lluvias. Cabe señalar que 

la campaña verano post lluvias 2020 no pudo ser realizada por cierre de actividades 

relacionadas con la pandemia por COVID-19. Por su parte, para las campañas estivales de 

2021 y 2023, no se realizó monitoreo en las lagunas de Peine, ya que no se tuvo acceso 

por restricciones de ingreso por parte de la comunidad de Peine. En tanto, en la campaña 

verano 2022 no fue posible acceder a las estaciones de Peine, ubicadas en la laguna 

Saladita (SA-25) y Salada (S-9), debido a la presencia de flamencos y a las restricciones 

de acceso impuestas por la comunidad de Peine, situación que afecta la comparación de 

los datos históricos del monitoreo en el sector Peine (Ver Anexo Cartas y Prohibiciones). 

 

El área estudiada se encuentra dividida en tres sectores: Sector Peine, que consta de seis 

estaciones; Sector La Punta-La Brava, que consta de cinco estaciones; y Sector Tilopozo 

que presenta tres estaciones. 

 

Las variables del subcomponente calidad de agua y sedimento, fueron evaluadas in situ y 

en laboratorio, a través de la toma de una muestra en cada estación. Mientras que, para 

biota acuática, se tomó muestras de las distintas comunidades a evaluar y se identificó y 

cuantificó los taxa in situ y en laboratorio. 

 

¶ Calidad de Agua 

 

En este séptimo informe consolidado, los resultados del componente agua de las campañas 

de monitoreo de invierno 2022 y verano 2023, presentan la temporalidad de los parámetros, 

así como algunas diferencias respecto a su evolución en el tiempo y comparación con el 

registro del Línea de Base, las cuales se detallan a continuación. 

 

En general, los registros de parámetros de calidad de agua en invierno 2022 y verano 2023, 

tanto para el sector de Peine, como en sector de La Punta y La Brava y el sector de Tilopozo, 

estuvieron dentro de los rangos de línea de base. Estos sistemas de lagunas se 

caracterizaron por presentar en sus aguas alta salinidad y conductividad, asociadas a la 

alta concentración de sales como cloruros, además de altas temperaturas en varios de los 

puntos de monitoreo, acordes con la baja profundidad de sus cuerpos de agua. 

 

El Sector de Peine, en invierno 2022 presentó aguas con alta salinidad y conductividad, 

con altas concentraciones de cloruros y sulfatos, además de temperaturas acordes con la 

baja profundidad de sus cuerpos de agua. La conductividad mostró en general un 

incremento desde laguna Salada hacia laguna Interna, alcanzando los 42.120 µS/cm en I-

17. En el caso del oxígeno disuelto, se registraron valores entre 3,19 y 6,85 mg/L, que 
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principalmente disminuyó desde laguna Salada a laguna Interna, lo cual se relaciona con la 

solubilidad del oxígeno que disminuye en ambientes hipersalinos (Javor 1989).  

 

Por otra parte, las lagunas de ese sector presentaron todas un pH alcalino (>8), lo cual se 

relaciona con los valores obtenidos para la alcalinidad total, que están dados principalmente 

por la concentración de bicarbonato. El Nitrógeno Total Kjeldhal mostró valores entre 0,7 y 

1,3 mg/L con su máximo en la estación I-17. Por su parte la clorofila ñaò, present· una 

variación en el sector de <0,02 a 1,24 µg/L, con su máximo registro en S-10, mientras que 

la clorofila en Perifiton mostró un rango entre <0,02 y 12,7 mg cl-a/m² con su máximo en S-

9 (laguna Salada), lo que se relaciona con actividades fotosintéticas particulares en cada 

estación.  

 

En los casos del fósforo y el ortofosfato mostraron, valores bajo el límite de detección. Los 

registros de parámetros de calidad de agua en el Sector de Peine para los veranos de 2017, 

2018, 2019 y 2022, estuvieron dentro de los rangos determinados para este sistema según 

el marco de referencia utilizado (Plan de Manejo Biótico). Sin embargo, en la estación I-17 

(Laguna Interna), se registraron durante el verano 2017 y 2019 valores altos de salinidad 

(superiores a línea base). En esta misma estación, se observaron en verano 2019 los 

valores más altos de conductividad y de cloruros en los monitoreos de verano realizados. 

Cabe mencionar que en verano 2022 los valores de estos parámetros volvieron a 

encontrarse dentro de los límites de la línea base.  

 

Los registros de sulfato se mantienen estables para todos los monitoreos y dentro de los 

rangos de línea base. Este sistema de lagunas se caracteriza por presentar en sus aguas 

alta salinidad y conductividad eléctrica, asociadas a la alta concentración de sales como 

cloruros y sulfatos, que muestran la misma tendencia de incrementarse hacia laguna 

Interna, acordes con el tipo de sedimentos de esta zona, ricos en sulfatos y yeso, dado por 

la cercanía de las lagunas al núcleo del salar. Por otra parte, las lagunas del sector de Peine 

presentan un marcado carácter básico en todas las campañas de verano e invierno, con un 

pH entre 8 y 9 en todos los registros (con máximos en invierno 2022), esto en concordancia 

con los valores alcalinidad total registrados (menores al límite inferior de la LB), 

observándose para este parámetro una tendencia espacial a disminuir desde laguna Salada 

hacia laguna Interna, con sus máximos registros en invierno 2016 y 2021. Se observa una 

concordancia entre los registros de alcalinidad total y bicarbonato en todas las estaciones 

desde el invierno 2017 al 2021, exceptuando en invierno 2016 donde las concentraciones 

de bicarbonatos son bajas para la alcalinidad total registrada, no obstante, tal alcalinidad 

estuvo dada por las mayores concentraciones de carbonatos registradas en esa campaña. 

 

El Sector La Punta y La Brava, en invierno 2022 y verano 2023 se caracterizó por 

presentar en sus aguas alta salinidad y conductividad específica, asociadas a la alta 

concentración de sales como cloruros, además de temperaturas con variabilidad horaria, 

estando los mayores registros acordes con la baja profundidad de sus cuerpos de agua. Se 
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observó un incremento en conductividad y salinidad desde la laguna La Punta hacia La 

Brava (excepto en LB-3), alcanzando los 127600 µS/cm en LB-2 en verano de 2023. En La 

Brava, las mayores diferencias se distinguen en la estación LB-3 respecto a las otras 

estaciones de muestreo, que corresponde a un punto voluntario de medición ubicado en la 

desembocadura de un afluente a Laguna La Brava, registrando menor valor en aquellos 

parámetros vinculados a conductividad y salinidad. La Punta y La Brava, presentaron 

valores de pH entre 7,32 y 8,91 (este último en invierno 2022 en LP-23), esto en 

concordancia con los altos valores de bicarbonato y alcalinidad total registrados.  

 

En este sistema, el oxígeno disuelto presentó concentraciones más bajas en verano 2023 

respecto de invierno 2022 (mínimo 1,57 mg/L en LB-2 en verano 2023 y máximo 7,56 mg/L 

en LB-3 en invierno 2022), lo cual se relaciona con las temperaturas registradas en las 

distintas campañas que afecta la solubilidad del oxígeno en el agua. Históricamente, se ha 

observado un incremento en conductividad y salinidad desde laguna La Punta hacia La 

Brava, con mínimos históricos registrados de 26.360 µS/cm en conductividad y 13 g/Kg de 

salinidad en La Punta (LP-23) en invierno 2018, para alcanzar los máximos de 165.100 

µS/cm y 81,4 g/Kg, respectivamente, en La Brava (LB-2) en verano 2019.  

 

Respecto a la estación LB-3, ubicada en la desembocadura de un afluente de laguna La 

Brava, se registraron menores valores para estos parámetros, sin embargo, se evidencia 

un incremento desde invierno 2018 al 2020, para disminuir nuevamente en invierno 2021. 

En esta estación se han registrado valores entre 26.410 µS/cm (invierno 2022) y 69.960 

µS/cm (invierno 2020) Temporalmente en este sector de La Punta y La Brava, se tuvo un 

incremento de conductividad en verano 2019 respecto a verano 2017, para luego disminuir 

en verano 2021, 2022 y 2023, observándose en las últimas campañas en general valores 

dentro del rango de la LB. Tales fluctuaciones pueden ser atribuibles a las variaciones de 

precipitación y evaporación propias del salar. En términos de dinámica espacial de las 

lagunas de este sector, se observó en general un incremento en conductividad y salinidad 

desde la laguna La Punta hacia La Brava (sin considerar LB-3) tanto en invierno como en 

verano. 

 

Por otra parte, las lagunas La Punta y La Brava, presentaron valores alcalinos de pH para 

todos los puntos de monitoreo en todos los veranos (>8) y para la mayoría de las estaciones 

de monitoreo de inviernos, con registros principalmente entre 8 y 8,9 unidades (mayores 

valores en invierno 2022), esto en concordancia con los valores de alcalinidad total y 

bicarbonato, siendo los más altos registros de bicarbonato en los veranos de 2018 y 2023. 

Se registraron mayores temperaturas en las estaciones de laguna La Brava respecto a las 

estaciones de laguna La Punta, en la gran mayoría de los periodos monitoreados, las cuales 

están acordes con la baja profundidad de sus cuerpos de agua (máximo de 31,3°C en LB-

2 en verano 2017 y mínimo de 5,16°C en LP-24 en invierno 2022) y concentraciones de 

oxígeno disuelto comparativamente más bajas en los monitoreos de verano respecto de los 

de invierno, en la mayoría de las estaciones de este sistema lagunar (exceptuando por el 
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máximo de 34 mg/L en LP-23 en verano 2017), lo cual se relaciona con las mayores 

temperaturas registradas en verano que genera una menor solubilidad del oxígeno en el 

agua. 

 

Otro parámetro para considerar fue el sulfato, que registró altos valores de concentración 

tanto en invierno como en verano, observándose una tendencia de incrementarse desde 

laguna La Punta a La Brava (exceptuando LB-3). Cabe mencionar que las mayores 

conductividades, salinidades y concentraciones de sulfato, se registraron en las estaciones 

más cercanas al núcleo del salar (La Brava e Interna), en concordancia con lo descrito 

anteriormente. 

 

Los valores obtenidos en el sector de Tilopozo para invierno 2022 y verano 2023, 

corresponden a las estaciones TB-1 y TB-3, las cuales son pozas de <2 m de profundidad 

de afloramiento de agua subsuperficial, junto a la estación TB-2, que corresponde a una 

zona inundada de baja profundidad formando un pajonal hídrico. Este sector muestra un 

sistema notablemente menos salino que Peine y La Punta y La Brava, lo que es esperable 

al ser una zona de vegas y por su lejanía del núcleo del salar, donde se registraron valores 

menores de conductividad (entre 4.011 y 4.539 S/cm), salinidad (de 2,2 a 2,3 g/Kg), un 

pH neutro (6,34 a 7,85) y con valores de alcalinidad total y de bicarbonato entre 333 y 349 

mg/L. Se observa que los resultados obtenidos en las estaciones de Tilopozo son similares 

en la mayoría de los parámetros y en ambas campañas, como las temperaturas que en 

general fueron altas (entre 25,39 y 25,95 °C) y un oxígeno disuelto que presentó 

concentraciones entre 3,4 y 6,44 mg/L (valores máximos en TB-2). Cabe destacar los 

valores obtenidos de Nitrato (entre 3,57 mg/L y 4,4 mg/L para ambos monitoreos) y clorofila-

a en Perifiton (máx. 732,52 mg/m² en TB-3, verano 2023). Tales valores podrían estar 

indicando algún grado de eutrofización en estas pozas. Si bien el sistema presenta una 

condición de oligotrofía según los valores de nitrógeno total <700 mg/L y fósforo total <25 

mg/L consignados en el presente estudio, muestra una condición de mesotrofía a eutrofia, 

según los valores de clorofila-a en perifiton >70 mg/m2 registrados en este estudio (Smith 

et al. 1999; Dods et al. 1998), además de lo observado en las campañas de terreno por la 

presencia de una abundante biomasa de macrófitas y de lamas microalgales superficiales 

de color amarillo sobre ellas. 

 

Desde un punto de vista histórico, en Tilopozo las temperaturas en general fueron altas y 

cercanas a 25°C para TB-1 y TB-3, tanto en verano como en invierno, pero en el caso de 

TB-2 tuvo un registro más variable, entre 6,7°C en invierno 2018 y sobre los 25° en verano 

2023. Si bien las estaciones del sector Tilopozo se encuentran cercanas entre sí, éstas 

presentan diferencias, observándose valores similares de los parámetros entre las 

estaciones TB-1 y TB-3, a diferencia de la estación TB-2, en relación con la temperatura, 

pH, conductividad específica, oxígeno disuelto, alcalinidad total, bicarbonato, sulfato, 

nitrato, clorofila ñaò y turbiedad. 
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¶ Calidad de Sedimentos 

 

Respecto a la calidad de sedimentos, los resultados descritos para las estaciones del sector 

Peine (laguna Salada, Saladita e Interna) en invierno 2022, presentaron porcentajes de 

materia orgánica en su mayoría sobre un 10%, con un máximo registrado de 20,25% en S-

5 (laguna Salada). De igual forma el contenido de carbono orgánico total (COT) tuvo un 

máximo de 117,5 g/Kg en la misma estación. Ahora bien, los resultados descritos en las 

estaciones del sector Peine tanto para los monitoreos de invierno y verano desde el año 

2016, muestran que los parámetros de carbono orgánico total, materia orgánica y fósforo 

total presentaron por lo general valores sobre el máximo registrado para la LB, siendo 

parámetros variables a lo largo del PMB (históricamente) y sin una tendencia clara. 

Respecto al potencial redox, este indicó valores de ambientes con características 

reductoras en todas las estaciones y monitoreos de invierno y verano (entre -442,2 y -182,6 

mV), registrándose valores más negativos principalmente durante el monitoreo de invierno 

2019. Esto se relaciona directamente con que los sedimentos de esta zona marginal del 

Salar (que rodea el núcleo), corresponden a sedimentos salinos delgados que son ricos en 

sulfatos, especialmente yeso 

 

Los resultados de sedimentos para las estaciones del sector La Punta y La Brava, 

muestran que el parámetro de materia orgánica tendió a ser variable al comparar invierno 

2021 y verano 2022, con registros entre 9,06% en LP-23 (verano 2023) y 15,16% en LP-24 

(invierno 2022). Respecto al carbono orgánico total (COT) también se registraron valores 

mayores en invierno 2022 (55,2 a 87,9 g/Kg) respecto al verano 2023 (52,55 a 71,4 g/Kg), 

registrándose los mayores valores en La Punta en invierno 2022. Por su parte, los valores 

de nitrógeno total Kjeldahl también fueron más altos en invierno 2022 (1,62 a 14,09 g/Kg) 

respecto al verano 2023 (0,182 a 0,198 g/Kg), observándose una variabilidad mayor en La 

Brava. Respecto al fósforo total, en invierno 2022 y verano 2023 correspondió a <500 mg/Kg 

en todas las estaciones monitoreadas. Respecto al potencial redox, este mostró sedimentos 

con características reductoras en invierno 2022 con valores negativos entre -327 y -287 

mV, mientras que en verano 2023 se registraron valores mayoritariamente positivos (entre 

-395 y 420 mV) mostrando una condición de ambiente de características oxidativa. Desde 

un punto de vista histórico, al igual que para el sector de Peine, los valores en la mayoría 

de los parámetros analizados se encuentran fuera de los rangos establecidos en la línea 

base (carbono orgánico total COT, materia orgánica, fosforo total y potencial óxido 

reducción), siendo parámetros variables a lo largo del PMB y sin una tendencia clara. Sin 

embargo, estos parámetros han mostrado generalmente valores fuera del rango de la línea 

base en los monitoreos realizados del Plan de Manejo Biótico, evidenciando que tales 

valores se corresponden a ambientes acuáticos alcalinos con ocurrencia de biota, con altas 

concentraciones de sales y con materia orgánica en su sedimento recalcitrante a su 

degradación.  
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Es importante destacar que, en el caso del sedimento, sólo se efectuó una campaña de 

levantamiento de datos en el año 2015 para la elaboración de la LB del PMB, por lo que los 

desvíos con respecto a dichos datos pueden deberse a la variación natural de los sistemas. 

En el caso de la materia orgánica y COT, están relacionados directamente con actividad 

biológica, dado por los subproductos orgánicos e inorgánicos de microorganismos 

halofílicos, que por lo demás pueden afectar la morfología, cinética de precipitación y la 

ocurrencia de muchos minerales de evaporitas que se forman en estos sistemas. Aunque 

los sedimentos son relativamente ricos en materia orgánica, gran parte de esa materia 

orgánica es aparentemente recalcitrante a la degradación microbiana anaeróbica. El alto 

contenido de fósforo puede deberse a la misma razón. 

 

En las estaciones del sector Tilopozo se registraron en ambas campañas (invierno 2022 y 

verano 2023) valores moderados para los parámetros de carbono orgánico total (COT) y 

materia orgánica, con máximos de 92,4 g/Kg de COT y 15,93% de materia orgánica, ambos 

en TB-3 y en invierno 2022. El fósforo total por su parte alcanzó los 1100 mg/Kg en la 

estación TB-1 en invierno 2022, registrándose también en el sector concentraciones 

elevadas de nitrógeno total Kjeldahl en invierno 2022 (entre 8,39 y 9,83 g/Kg) y bajas en 

verano 2023 (entre 0,13 y 0,17 g/Kg).  

 

Por su parte, el potencial redox mostró sedimentos con características reductoras tanto 

invierno 2022 como en verano 2023 (entre -333 y -255 mV). Históricamente se han 

registrado altos valores para los parámetros de carbono orgánico total (COT), materia 

orgánica y fósforo total en los sedimentos, este último alcanzando los 1.800 mg/Kg en la 

estación TB-3 en verano 2021, además de importantes concentraciones de nitrógeno total 

Kjeldahl en el sector (máximo de 16,38 g/Kg en verano 2022 en TB-3). Por su parte, el 

potencial redox presentó características reductoras en la mayoría de los periodos en las 

tres estaciones de monitoreo. Cabe mencionar que los registros de carbono orgánico total 

y materia orgánica fueron más altos en TB-2, esto podría estar relacionado con que esa 

estación está ubicada a una zona inundada (vega) constituyendo un pajonal hídrico de baja 

profundidad, el cual se encontró sin agua superficial en verano 2019, invierno 2019, invierno 

2020, verano 2021 e invierno 2021. Por su parte las estaciones TB-1 y TB-3 corresponden 

principalmente a pozas de menos de 2 m de profundidad, de modo que se favorece en 

estas últimas la acumulación de compuestos orgánicos en sus sedimentos. 

 

¶ Biota Acuática 

 

A continuación, se comentan las variables de riqueza y abundancia de las distintas 

comunidades del componente de biota acuática, las cuales en general se encontraron 

dentro del rango establecido por la Línea de Base del Plan de Manejo Biótico o a la 

comparación entre campañas de monitoreo, exceptuando por algunos casos puntuales que 

se comentan a continuación. Como se mencionó, el Sector Peine solo fue monitoreado en 

invierno 2022, en tanto, en verano 2023 no fue posible acceder al sector. 
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En general, para los tres sistemas estudiados (Peine, La Punta y La Brava, y vegas de 

Tilopozo) y entre periodos de monitoreo invierno y verano se reportó la alta frecuencia y 

dominancia en el fitobentos y el fitoplancton de la clase Bacillariophyceae (Diatomeas), 

seguido de Cyanobacteriia (Cyanophyceae). Respecto de los géneros frecuentes y 

dominantes reportados en invierno 2022 y verano 2023, para ambos componentes, 

correspondieron a las diatomeas Denticula, Brachysira, Amphora, Halamphora, 

Pseudostaurosira, Navicula y Nitzschia (de estos últimos géneros solo algunas especies), 

todos correspondieron a taxones halófilos encontrados en ambientes hipersalinos (Maidana 

& Seeligmann 2015; Rivera & Cruces 2009).  

 

Cabe mencionar la presencia de cianófitas en el presente monitoreo anual el cual estuvo 

representado por los géneros Gloeocapsa, Oscillatoria, Lyngbya y Chroococcus, los que 

son cosmopolitas, y han sido determinados para el Salar de Atacama. Estos taxa pueden 

colonizar variados ambientes entre ellos los halófilos, además de estar en estrecha relación 

con los denominados tapetes microbianos (Mirande &Tracanna 2015). 

 

En relación con las variaciones obtenidas en el presente monitoreo anual para los 

componentes fitobentos y fitoplancton y en relación con la riqueza de géneros y abundancia 

total en los 3 sistemas, se sugiere que las variaciones estacionales dadas entre invierno y 

verano (muestreo post lluvias), estarían en estrecha relación con las diferencias entre 

evaporación y precipitación entre periodos estacionales, las variaciones en los niveles y 

disponibilidad del agua y las condiciones del hábitat principalmente relativos a la 

conductividad y la salinidad (Cepeda-Pizarro 2013; Díaz-Quiroz & Rivera-Rondon, 2004).  

 

Cabe destacar que en ambas campañas se observaron diferencias en la abundancia, 

presentando altas abundancias para el fitobentos sobre todo en periodo de verano y 

abundancias menores para el fitoplancton en comparación con el fitobentos, en tanto, las 

riquezas para ambos componentes presentaron registros en general similares. 

 

La comparación de la composición y la riqueza total de la comunidad fitobentónica y 

fitoplanctónica entre invierno 2022 y verano 2023 considerando el sector La Punta y La 

Brava, presentaron registros con diferencias entre el periodo de invierno y verano con 22 y 

17 géneros para fitobentos y 16 y 12 géneros en total para fitoplancton.  

 

En tanto para vegas de Tilopozo también se observaron diferencias en las riquezas totales 

entre invierno y verano, con registros entre 9 y 13 géneros para fitobentos y 10 y 12 géneros 

para fitoplancton. 

 

Las comunidades de microalgas, fitobentos y fitoplancton, en la campaña invierno 2022, 

presentaron riquezas similares a lo observado en la línea de base en el sector Peine y La 

Punta-La Brava, con excepción, de lo obtenido para fitoplancton en la estación S-10 
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(Peine, laguna Salada) donde se registró una riqueza de géneros menor al límite mínimo 

de la línea de base. Respecto de las abundancias, en el sector Peine, fueron mayores al 

límite máximo consignado en la línea de base para fitobentos, en tanto, para el fitoplancton 

se observaron dentro del rango de variación, aunque con registros bajos y cercanos al límite 

mínimo de la línea de base. Mientras que, en el sector La Punta-La Brava, las abundancias 

fueron mucho mayores respecto de la línea de base para fitobentos, en tanto, para 

fitoplancton fueron menores al límite mínimo consignado para la línea de base.  

 

En verano 2023, como se mencionó el sector Peine no fue monitoreado, por tanto, se 

obtuvo información solo para el sector La Punta y La Brava, el que presentó riquezas 

variables en relación con lo observado en la Línea Base, registrando riquezas por debajo 

del límite mínimo de la LB (La Punta: LP-24; La Brava: LB-1 y LB-3), en tanto, el máximo 

estuvo contenido dentro del rango de variación de la LB. Mientras que, las abundancias 

fueron mucho mayores respecto de la Línea Base para fitobentos, en tanto, para 

fitoplancton fueron menores incluso con algunos registros por debajo del límite mínimo 

consignado para la Línea Base, específicamente en LP-24 (La Punta) y LB-2 (La Brava). 

En vegas de Tilopozo invierno 2022 y verano 2023, para fitobentos y fitoplancton, se 

presentaron registros variables para las riquezas y las abundancias. 

Respecto de los índices comunitarios en la campaña de invierno 2022, en Peine, las 

mayores diversidades (número de taxa y abundancias) y equidades (homogeneidad de 

abundancias) se observaron en Laguna Interna para fitobentos y en la Laguna Saladita para 

fitoplancton. En tanto en La Punta-La Brava para fitobentos la mayor diversidad se observó 

en la Laguna La Punta, en tanto para fitoplancton, se registró un patrón similar de diversidad 

y equidad entre ambas lagunas y estaciones de monitoreo. Para el sector Tilopozo, los 

valores de diversidad en la comunidad de fitobentos fueron mayores en la estación TB-1 y 

en el fitoplancton en la estación TB-2. En tanto, la equidad fue mayor en la estación TB-3 

en el fitobentos y en TB-2 para el fitoplancton.  

Por otra parte, en la campaña de verano 2023, en La Punta-La Brava, específicamente, 

para fitobentos y fitoplancton, se registró un patrón similar de diversidad y equidad entre 

ambas lagunas y estaciones de monitoreo. Para el sector Tilopozo, en verano 2023, los 

valores de diversidad en la comunidad de fitobentos fueron mayores en la estación TB-1 y 

en el fitoplancton en la estación TB-2. En tanto, la equidad fue mayor en la estación TB-2 

en el fitobentos y en TB-1 para el fitoplancton. 

En el contexto histórico solo analizando inviernos entre 2016-2022 en el sector Peine, para 

el fitobentos si bien para la riqueza se observó una tendencia variable en el tiempo, para la 

abundancia esta tendencia ha ido en aumento desde invierno 2017, observándose valores 

similares o mayores a los registrados a la fecha para cada estación de monitoreo. Para 

fitoplancton, en tanto, para la riqueza y para la abundancia se observó en general la 

tendencia a la disminución de los registros en el tiempo respecto de la línea de base.  
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En el sector La Punta-La Brava, históricamente la riqueza ha presentado una tendencia 

variable en inviernos y veranos, mientras que, para la abundancia del fitobentos esta 

tendencia ha ido en un progresivo aumento para ambos periodos desde el año 2017 al 

2023, presentando en invierno 2022, verano 2022 y 2023 las mayores abundancias 

registradas a la fecha. Para fitoplancton se ha observado la tendencia a la disminución entre 

periodos de invierno y verano, con unos de los menores registros en invierno 2022 y en 

verano 2018, 2019 y 2023. 

En vegas de Tilopozo entre periodos de invierno, el fitobentos como componente, presentó 

registros variables para las riquezas, en tanto, para las abundancias se ha observado una 

disminución en el tiempo hasta la campaña de invierno 2020, posterior a esta se observó 

un aumento en todas las estaciones de monitoreo, siendo mayores en invierno 2022, no así 

el fitoplancton para el cual se observaron riquezas y abundancias con una tendencia a la 

disminución entre periodos de invierno. Entre periodos de verano, la riqueza entre 

estaciones de monitoreo ha presentado valores variables, observándose los mayores en 

verano 2017 y 2019 para fitobentos y en verano 2017 para fitoplancton. En tanto para la 

abundancia, en el caso de los fitobentos se observaron diferencias entre campañas de 

monitoreo de verano, siendo menores en verano 2018 y 2021 y mayores en verano 2022 y 

2023. Respecto al fitoplancton, presentó mayores valores en verano 2018, mientras que, 

los menores registros se presentaron en verano 2023. Cabe destacar que la estación TB-

2, no presentó agua superficial, por lo que no se obtuvo registro de riqueza y abundancia 

en los periodos de verano 2019 y 2021. 

Por último, en invierno 2022 y verano 2023 como en las anteriores campañas de invierno y 

verano, se reportó la alta frecuencia y dominancia de la clase Bacillariophyceae 

(Diatomeas), en los sectores Peine, La Punta-La Brava y vegas de Tilopozo para ambos 

componentes fitobentos y fitoplancton. En relación con los géneros frecuentes y dominantes 

históricamente reportados, éstos correspondieron a las diatomeas Denticula, 

Achnanthidium, Cocconeis, Haloroundia, Halamphora, Navicymbula, Cymbellonitzschia, 

Nitzschia y Navicula (de estos últimos géneros solo algunas especies), y a las 

cianobacterias Chroococcus y Oscillatoria todos relacionados a taxones halófilos 

encontrados en ambientes salinos y en algunos casos endémicos. 

En general, la alta variación observada para la riqueza y las abundancias microalgales, se 

atribuyen y serían propias de la dinámica natural de las comunidades microalgales, las que 

aumentan o disminuyen en función de las precipitaciones y la evaporación de las lagunas 

monitoreadas. A una escala menor, la salinidad, alcalinidad, oxígeno disuelto entre otras 

afectan la diversidad microalgal y bacteriana y las tasas de fotosíntesis. La conjunción de 

todos estos factores, podrían surtir un efecto sobre las riquezas abundancias de las 

comunidades microalgales (Farias et al. 2017). 

La comunidad de zooplancton en el Sector Peine en invierno 2022, presentó riquezas 

entre 1 y 3 taxa en las estaciones de muestreo. La fauna zooplanctónica en este sector 

estuvo compuesta principalmente por copépodos Harpacticoida Tigriopus sp., por el 
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branquiópodo Artemia franciscana y gusanos Nematoda. Los valores de abundancia total 

por estación para el zooplancton variaron entre 1,96 ind/L en SA-25 (laguna Saladita) y 

50,83 ind/L en S-9 (laguna Salada). Los organismos con mayor abundancia y frecuencia en 

las tres lagunas de Peine fueron los copépodos Tigriopus sp., obteniendo su máximo 

registro en S-9. Por su parte A. franciscana se encontró en bajas abundancias, 

registrándose su máxima densidad en laguna Interna (I-17) con 0,25 ind/L. 

 

Históricamente, la comunidad de zooplancton en el Sector Peine registró en general valores 

de abundancia total y riqueza dentro del rango establecido por la LB para los inviernos del 

PMB, exceptuando por las abundancias registradas en S-9 (laguna Salada) e I-17 (laguna 

Interna) durante el monitoreo de invierno 2017, las cuales estuvieron por sobre el máximo 

registrado en la LB. En la campaña de invierno 2022 solo la estación S-9 tuvo una 

abundancia mayor a 50 ind/L, dado por la mayor abundancia del copépodo Harpacticidae 

Tigriopus sp. Las abundancias en este sector han sido variables, no observándose una 

tendencia clara de incrementarse o disminuir a lo largo del PMB. Para las campañas de 

verano se registró en general valores de abundancia y riqueza dentro del rango establecido 

por la línea base del PMB, exceptuando por las abundancias registradas en S-9 (laguna 

Salada), I-11 e I-17 (laguna Interna) durante el monitoreo de verano 2018, las cuales 

estuvieron por sobre el máximo registrado en la LB. Las riquezas de taxa fueron en general 

bajas, con valores entre 1 y 5 taxa en los periodos monitoreados de invierno y verano. Cabe 

mencionar que en este sistema los zooplancteres más abundantes fueron copépodos 

Harpacticoidea y el branquiópodo Artemia franciscana. Esta última fue más abundante en 

verano 2018, donde se constató un incremento de su abundancia desde laguna Salada a 

laguna Interna, lo cual tiene relación con la misma variación en conductividad y salinidad 

dada en este sistema. Cabe considerar que esta especie se considera como halofílica, 

encontrándose en ambientes incluso hipersalinos con salinidades por sobre los 90 g/L 

 

La comparación entre invierno 2022 y verano 2023 de la comunidad zooplanctónica en el 

sector La Punta y La Brava, mostró que las riquezas totales por estación fueron bajas en 

este sector en ambos periodos, con un máximo de 3 taxa principalmente en laguna La Punta 

y un mínimo de 1 taxón en LB-3 (verano 2023) Las abundancias totales en La Punta y La 

Brava fueron en general más bajas verano 2023 (min 0,2 ind/L y max 10,65 ind/L) respecto 

a las de en invierno 2022 (min 1,17 ind/L y max 24,04 ind/L). La menor abundancia total se 

registró en LB-3 (verano 2023) y la mayor en LB-1 (invierno 2022). En relación a los taxa 

dominantes registrados en La Punta y La Brava, durante la campaña de invierno 2022 y 

verano 2023, se observó que las representatividades de los distintos taxa fueron diferentes 

dependiendo de la laguna. En invierno 2022, la estructura comunitaria del zooplancton en 

este sector mostró que el grupo dominante en La Punta fueron los copépodos Cyclopoida 

y Tigriopus sp., mientras que en La Brava principalmente fue Tigriopus sp. Para el verano 

2022, el grupo dominante en laguna La Punta fueron los copépodos Boeckella poopoensis, 

mientras que en La Brava principalmente fueron los copépodos Harpacticoida y el 

branquiópodo Artemia franciscana. 
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Respecto de la evolución histórica de la comunidad de zooplancton en La Punta y La 

Brava, también se registraron valores de abundancia total y riqueza dentro del rango 

establecido por la línea base del PMB, excepto en invierno 2017 en las estaciones LP-23, 

LB-1 y LB-2, en verano 2017 y verano 2018 en las estaciones LP-23 y LP-24, en verano 

2019 en las estaciones LB-1 y LB-3 y en verano 2022 en las estaciones LP-23 y LB-1, 

donde se sobrepasó en abundancia total. Las riquezas fueron bajas, entre 1 y 4 taxa en los 

periodos de verano y entre 1 y 6 en los inviernos monitoreados En este sistema se observó 

que en invierno 2017 dominaron los copépodos Harpacticoidea (principalmente en La 

Brava), mientras que en verano 2018 hasta verano 2022 dominaron copépodos del género 

Boeckella y Artemia franciscana. Por su parte, en LB-1 y LB-3 en verano 2019, el 

zooplancton fue representado principalmente por Artemia franciscana y el copépodo 

Harpacticoidea Tigriopus sp. En la campaña de verano 2021, se registraron las menores 

abundancias totales dentro del Plan de Manejo Biótico, tanto en la laguna La Punta y como 

en La Brava.  

 

Cabe mencionar que Boeckella se encontró mayoritariamente en laguna La Punta y Artemia 

franciscana en La Brava, lo que se puede relacionar con su nivel de tolerancia a la salinidad 

o bien, a las interacciones con otros organismos zooplanctónicos. Según la literatura 

especializada, algunos copépodos son animales omnívoros que filtran fitoplancton y 

también predan sobre protozoos y estadíos tempranos de desarrollo de otros 

zooplancteres, como es el caso de Boeckella poopoensis que preda sobre las larvas nauplio 

de Artemia franciscana, lo cual podría ser la causa que ambas especies no coexistan a 

pesar de que sus rangos de tolerancia a la salinidad lo permiten. Ahora bien, una 

característica importante de los cuerpos de agua en Chile es que se ha observado una 

mayor riqueza de zooplancteres en salinidades entre 5 g/L y 90 g/L, siendo posible 

encontrar conviviendo dos especies de copépodos. Sin embargo, sobre 90 g/L en salinidad, 

solo es posible encontrar presente a Artemia franciscana. 

 

En las estaciones muestreadas del Sector de Tilopozo en invierno de 2022, se registraron 

riquezas entre 1 y 2 taxa por estación de organismos zooplanctónicos, mientras que en 

verano 2023 la riqueza fue de 1 y 3 taxa por estación. Si bien las abundancias totales de 

zooplancton por estación fueron bajas en ambos periodos, en invierno 2022 fueron mayores 

y tuvieron un rango de 0,55 a 3,65 ind/L, siendo el organismo más abundante el ostrácodo 

Cyprididae con 2 ind/L en TB-1. Por su parte, en verano 2023 las abundancias totales 

estuvieron entre 0,03 y 0,32 ind/L. La fauna zooplanctónica en este sector durante invierno 

2022 estuvo compuesta por copépodos Cyclopoida, Tigriopus sp., ostrácodos Cyprididae y 

por insectos Chironomidae, siendo taxón con mayor frecuencia el copépodo Tigriopus sp. 

que se encontró en TB-2 y TB-3.  

 

En verano 2023, la fauna zooplanctónica estuvo compuesta por el gasterópodo Heleobia 

atacamensis (especie en categor²a de conservaci·n ñEn Peligro Cr²ticoò seg¼n el DS 52 
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MMA del 2014), ostrácodos Cyprididae y por insectos Chironomidae y Coenagrionidae 

(Odonata). El taxón con mayor frecuencia fue Heleobia atacamensis que se encontró en 

TB-2 y TB-3. las riquezas totales estuvieron en el rango de 0 a 5 taxa en las campañas de 

invierno y entre 0 y 7 en las campañas de verano, mostrando en general bajas abundancias 

totales (menores a 90 ind/L). En las campañas de invierno se registraron las mayores 

abundancias totales (en TB-2 en invierno 2016 y en TB-1 en invierno 2017), mientras que 

en verano las mayores abundancias totales se registraron en verano 2018 para TB-2 y en 

verano 2017 para TB-3, alcanzando el máximo en esta última de 38,4 ind/L. En invierno 

dominaron copépodos ciclopoídeos en TB-1, en verano dominaron dípteros quironómidos 

en TB-2 (única estación con organismos zooplanctónicos). La ocurrencia de estos insectos 

en esa estación puede estar relacionada con el bajo nivel de agua encontrado en el sistema 

en ese periodo, catalogándose como pajonal hídrico. Cabe señalar que el sector de 

Tilopozo no posee registros de Línea Base dentro del Plan de Monitoreo Biótico, por lo que 

los resultados no se compararon con registros de este tipo.  

 

El zoobentos del Sector Peine en invierno 2022 registró una riqueza entre 1 y 4 taxa, 

encontrándose el máximo en la estación S-10 (laguna Saladita). La fauna zoobentónica en 

este sector estuvo compuesta por copépodos Tigriopus sp. e insectos dípteros de las 

familias Ceratopogonidae, Dolichopodidae y Ephydridae. Las abundancias totales por 

estación tuvieron valores entre 260 ind/m2 en I-17 a 279.333 ind/m2 en S-9. Los organismos 

más abundantes fueron los copépodos Tigriopus sp, alcanzando los 266.991 ind/m2 en S-

9 (laguna Salada) y 20.658 ind/m2 en S-10 (laguna Saladita), siendo también importante de 

mencionar a los dípteros Ceratopogonidae que alcanzaron los 12.343 ind/m2 en S-9. 

Históricamente, el Sector Peine mostró en general bajas riquezas de taxa (entre 0 y 6 taxa 

por estación), con mayores valores de riqueza en las estaciones de laguna Salada. Las 

abundancias totales en Peine durante los inviernos y veranos monitoreados mostraron 

valores en general bajo los 10.000 ind/m², excepto en invierno 2017 para las estaciones S-

9 y S-10, en verano 2018 en las estaciones S-9 e I-11, en invierno 2020 en las estaciones 

S-5 y S-10 y en invierno 2022 en las estaciones S-9 y S-10, registrándose un máximo de 

abundancia total de 279.333 ind/m² en S-9 en 2022. Cabe mencionar que, en la mayoría de 

las estaciones del sector, se incrementaron las abundancias notoriamente en invierno 2020, 

lo cual se puede relacionar con su ciclo reproductivo anual, considerando que las campañas 

de muestreo se realizaron al finalizar el invierno (casi comienzos de primavera), donde se 

encuentran las condiciones favorables para su reproducción y desarrollo larvario. En 

relación a los taxa dominantes, se observó que dominaron los insectos dípteros en todas 

las estaciones donde hubo registros, exceptuando por S-9 en verano 2019, donde 

dominaron los gasterópodos del género Heleobia. De los dípteros, cabe mencionar a las 

familias Stratiomyidae, Empididae y Ceratopogonidae para laguna Salada, las familias 

Empididae, Ceratopogonidae y Dolichopodidae para laguna Saladita y Ceratopogonidae y 

Ephydridae para laguna Interna. 

La comunidad zoobentónica en el sector La Punta y La Brava, mostró que las abundancias 

totales fueron menores en invierno 2021 respecto a verano 2022. El menor registro fue de 
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0 ind/m² en LB-1 en verano 2023 y las mayores abundancias totales ocurrieron en el mismo 

monitoreo alcanzando 39.756 ind/m² en LP-23 y 58.075 ind/m² en LB-3, dadas por las altas 

abundancias registradas de ostrácodos Limnocytheridae y por gasterópodos Heleobia sp. 

Las diversidades y equidades estimadas en general fueron bajas para ambos periodos 

debido a las bajas riquezas (entre 0 y 5) y lo disímil de sus abundancias. En invierno 2022 

los taxa dominantes por cada estación fueron los dípteros Chironomidae en LP-23, los 

copépodos Tigriopus sp. como dominantes en LB-2 y ostrácodos de la familia Cyprididae 

en la estación LB-3. En verano 2022, los taxa dominantes fueron Heleobia sp. en LP-24, 

Heleobia sp. junto a los ostrácodos Limnocytheridae en LP-23 y LB-3, mientras que en LB-

2 dominó el insecto díptero Ephydridae Históricamente este sector mostró que las riquezas 

totales por estación también fueron bajas en ese sector en todos los periodos, con un 

máximo de 6 taxa. Las abundancias totales en La Punta y La Brava durante los inviernos y 

veranos monitoreados mostraron valores en general bajo los 20.000 ind/m², sin embargo, 

se encontraron abundancias totales mayores a este valor en invierno 2018 e invierno 2022 

(LB-1) y en verano 2017 (LP-23), verano 2018 (LP-24) y en verano 2023 (LP-23 y LB-3), 

alcanzando una máxima abundancia total de 58.075 ind/m² en LB-3 durante el verano 2023. 

Históricamente los taxa dominantes correspondieron principalmente a copépodos 

Harpacticoidea, seguidos por gasterópodos Heleobia sp., sin embargo, en la campaña 2023 

los taxa dominantes fueron los ostrácodos Limnocytheridae y el gasterópodo Heleobia sp. 

 

El zoobentos del Sector de Tilopozo, en invierno 2022 solo en la estación TB-1 se 

encontraron organismos zoobentónicos (riqueza total de 2 taxa), donde se registraron los 

dípteros Ceratopogonidae (como dominantes) y Chironomidae (Cricotopus sp.), alcanzando 

una abundancia total de 1.299 ind/m2. Por su parte, en verano de 2023, el zoobentos 

presentó una riqueza de 2 a 6 taxa, ocurriendo el máximo en la estación TB-2 y el mínimo 

en TB-1. La fauna estuvo compuesta por gasterópodos de la especie Heleobia 

atacamensis, ostrácodos Limnocytheridae, anfípodos Hyalella sp. e insectos de las familias 

Elmidae (Coleoptera), Coenagrionidae (Odonata) y los dípteros Ceratopogonidae y 

Dolichopodidae. Los organismos con las mayores abundancias y dominantes fueron los 

gasterópodos Heleobia atacamensis, alcanzando altas densidades en las tres estaciones, 

con un máximo de 132.521 ind/m2 en TB-1. Los ostrácodos Limnocytheridae también se 

encontraron en altas abundancias en las tres estaciones, alcanzando un máximo de 16.760 

ind/m2 en TB-1. Históricamente en este sector se registraron bajas riquezas de taxa, 0 a 5 

en invierno y de 0 y 6 taxa en verano, con el mayor valor de riqueza en las estaciones TB-

1 y TB-2 en verano 2017. La mayor abundancia total ocurrió en TB-1 en verano 2021 

(386.500 ind/m²), en TB-3 durante esa misma campaña (277.875 ind/m²) y en TB-3 en 

verano 2022 (116.875 ind/m²). En relación a los taxa dominantes registrados en las 

estaciones de Tilopozo durante el PMB, se observó que en TB-1 y TB-3 dominaron 

ampliamente los gasterópodos Heleobia atacamensis, tanto en invierno como en verano. 

Las altas abundancias registradas en verano 2021, 2022 y 2023 en estas estaciones, 

corresponden casi exclusivamente a Heleobia atacamensis. En la estación TB-2 (que 

corresponde a un pajonal hídrico de baja profundidad) dominaron los dípteros. Esta 
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estación se encontró sin agua superficial en invierno 2019, 2020 y 2021 y verano 2019 y 

2021. 

La presencia de Cochliopidae, representado por Heleobia atacamensis es de significancia 

ya que está clasificada En Peligro Crítico (CR) según el DS 52/2014 (MMA) y se presume 

que Heleobia sp. corresponde a esta especie, ya que ha sido descrita en la literatura para 

el sector de Tilopozo en específico (Collado et al., 2011), y registrado históricamente 

durante el monitoreo PMB. Su ciclo de vida es completamente acuático al respirar por 

branquias (Philippi, 1860) y no se conocen datos sobre tendencias poblacionales, salvo que 

no se registran antecedentes en otros sistemas hidrológicos del norte de Chile (Biese, 

1947). Como se mencionó, su presencia ha sido descrita en el sector de Tilopozo, el cual 

es alimentado superficialmente por quebradas de orientación sur a norte. Los Sectores 

Tilopozo y La Punta ï La Brava no presentan comunicación superficial, aunque no se 

descarta que pudiera existir una pendiente de escorrentía entre estos la cual permita el 

desplazamiento de Heleobia atacamensis de un sector a otro, ampliando de esta forma el 

área de distribución actualmente conocido para esta especie. 

Respecto de las plantas vasculares acuáticas, en los tres sectores evaluados en las 

campañas de invierno 2022 y verano 2023, fueron detectadas 9 especies, las que 

correspondieron a Ruppia filifolia y Zannichellia palustris y a las helófitas Schoenoplectus 

californicus, Juncus balticus, Sarcocornia fruticosa, las gramíneas Puccinellia frigida y 

Distichlis spicata, Triglochin concinna y Baccharis sp. En relación con el origen, 

corresponden todas a especies nativas, la mayoría de la clase Liliopsida. Ninguna de las 

especies presenta categoría de conservación. Las especies Potamogeton pectinatus 

(hidrófita) y la helófita Patosia clandestina sólo han sido reportadas en campañas de línea 

de base de invierno. 

En invierno 2022 y verano 2023, los sectores de Peine, La Punta-La Brava y vegas de 

Tilopozo presentaron baja riqueza. Cabe destacar que, en esta ocasión Peine solo fue 

monitoreado en invierno 2022 en todas sus estaciones y en verano 2023 no fue posible 

acceder al sector. 

Históricamente, se ha observado en los sectores de Peine y La Punta - La Brava la 

presencia de parches de Ruppia filifolia en porcentajes intermedios. Solo en las orillas de 

la laguna La Punta se reportó la presencia de la helófita emergente S. fruticosa, además de 

P. frigida, mientras que, T. concinna ha sido reportada desde verano 2018 a la fecha en las 

lagunas La Punta (LP-23) y La Brava (LB-2). 

En términos temporales inviernos y veranos, el Sector de vegas de Tilopozo, se detectó la 

presencia de la hidrófita libre flotante Zannichellia palustris en altos porcentajes de 

cobertura. Otras especies detectadas en inviernos y veranos correspondieron a las helófitas 

emergentes Schoenoplectus californicus, Baccharis sp., Juncus balticus y Distichlis spicata.  
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Caber destacar que, Z. palustris durante invierno y verano cubrió buena parte de la 

superficie del espejo de agua de las estaciones ubicadas en las pozas, además que sus 

hojas constituyen una buena base para el asentamiento de algunas lamas de microalgas, 

aumentando la cobertura, además de servir de ambientes refugiales y de desove para 

invertebrados y peces. 

Por último, cabe señalar, que las plantas vasculares acuáticas se mantuvieron más bien 

estables en el tiempo (periodos invierno y verano), en cuanto a riqueza y abundancias. 

Cabe destacar que, las plantas vasculares acuáticas reportadas en los sectores estudiados 

(Peine, La Punta-La Brava y vegas de Tilopozo), correspondieron a plantas halófilas, 

tolerantes a altas salinidades, oscilación térmica y radiación horaria y diaria. 

En relación con Área de las Lagunas: 

Este análisis se desarrolla en cumplimiento a los compromisos ambientales y 

procedimientos asumidos en marco del Plan de Manejo Biótico, en adelante PMB, 

correspondientes a la RCA N°21/2016 que aprueba el Proyecto ñModificaciones y 

Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar en el Salar de Atacama, 

Región de Antofagasta ï Rockwood Lithiumò (en adelante Albemarle o ALB), para el 

monitoreo de ñSuperficie Cubierta por Lagunasò.  

 

El propósito es realizar el seguimiento de la cobertura de los cuerpos de agua, a través de 

imágenes satelitales, en dos sistemas lagunares del Salar de Atacama que conforman el 

área de estudio de los Sistemas Lagunares: (1) La Punta - La Brava y (2) Peine. Para tal 

fin, se utilizan imágenes de alta resolución del sensor Pleiades - 1A y de mediana resolución 

de acceso público del sensor Landsat 8, obtenidas en invierno y verano, correspondientes 

a los meses de agosto y diciembre 2022.  

 

Las etapas metodológicas empleadas durante la campaña y análisis correspondieron a: i) 

trabajo de revalidación estacional (in situ o fotointerpretativas) de puntos de monitoreo 

registrados en la campaña de invierno y verano de 2022, y anteriores, clasificando el 

recubrimiento de suelo en dichos puntos como ñcuerpos de aguaò u ñotros recubrimientosò; 

ii) obtención y procesamiento de las imágenes satelitales en forma paralela a las campañas 

de terreno; iii) desarrollo y validación del modelo de clasificación supervisada, para 

determinar umbrales de clasificación de los parámetros espectrales NDWI, NDVI, NIR, 

Transformada Tasseled Cap ñWetnessò y Algebra de bandas espectrales en alta resolución; 

seguido por una depuración cartográfica, obteniendo de esta forma las coberturas de 

lagunas por sector. 
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Los valores de ajuste del índice Kappa8 se consideran adecuados, y para las campañas se 

tuvo valores de: 0,90 (PE) y 0,67 (LPLB) para imágenes de alta resolución y de 0,92 (PE) y 

0,59 (LPLB) para imágenes de resolución media en agosto de 2022. Respecto de diciembre 

de 2022, este índice tuvo una variación entre 0,71 (PE) y 0,41 (LPLB) para imágenes de 

alta resolución y de 0,75 a 0,46 (PE y LPLB) para imágenes de media resolución. Todos los 

valores indicados muestran una alta precisión del modelo de clasificación supervisada 

aplicado, que según el índice Kappa muestra un nivel de concordancia moderada a casi 

perfecto.  

Las superficies lagunares estimadas en este monitoreo desde imágenes de alta 

resolución, en invierno de 2022 correspondieron a: (1) 45,1 ha en La Punta - La Brava, (2) 

50,5 ha en Peine; y para verano de 2022 las superficies son: (1) 25,3 ha en La Punta - La 

Brava, (2) 24,2 ha en Peine. 

 

Las superficies lagunares estimadas en este monitoreo desde imágenes de media 

resolución, en invierno de 2022 correspondieron a: (1) 56,9 ha en La Punta - La Brava, (2) 

62,8 ha en Peine; y para verano de 2022 las superficies son: (1) 26,9 ha en La Punta - La 

Brava, (2) 27,7 ha en Peine. 

 

En relación con la evolución histórica de superficie mediante imágenes Landsat 

(serie Adenda 5 (1972 ï 2014) y serie complementaria semestral (2016 ï 2022), se tiene 

que las superficies calculadas con imágenes de media resolución Landsat (de frecuencia 

semestral) durante el monitoreo 2016 a 2022, se encuentran dentro de los registros 

máximos y mínimos según el análisis de variación del índice NDWI, en ambos sectores de 

estudio, tanto en las superficies de invierno como de verano. En los sectores de estudio se 

observa que la máxima extensión de la superficie de los cuerpos de agua se presenta en 

los meses de invierno, con registros más bajos en verano. Las variaciones entre las 

superficies de inviernos y veranos son variables. En general, se observa una tendencia 

histórica al descenso de las superficies en la condición de invierno, donde por ejemplo en 

Sistema La Punta ï La Brava, las diferencias entre superficies de inviernos y veranos ha 

disminuido y se ven acortadas hasta la fecha actual. 

 

En relación con la evolución de superficie de seguimiento mediante imágenes 

Landsat (series semestrales PSAH y PMB) y las superficies históricas serie Adenda 

5 (1972 ï 2014) y serie complementaria semestral (2016 ï 2022), las superficies 

calculadas con imágenes de media resolución Landsat (de frecuencia semestral) durante 

el monitoreo 2016 a 2022, como parte del PMB, se encuentran dentro de los registros 

 
8 El Índice Kappa corresponde a una medida estadística que ajusta el efecto del azar en la proporción de la 
concordancia observada para elementos cualitativos (variables categóricas). Valores cercanos a 1,00 indican 
una mayor concordancia inter-observador. Los rangos de valores son: Pobre: 0,00; Leve: 0,01 ï 0,20; Aceptable: 
0,21 ï 0,40; Moderada: 0,41 ï 0,60; Considerable: 0,61 ï 0,80; Casi perfecta: 0,81 ï 1,00 (Landis y Koch, 1977). 
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máximos y mínimos según el análisis de variación del índice NDWI, en ambos sectores de 

estudio, tanto en las superficies de invierno y verano, considerando las superficies históricas 

1972 ï 2014 y 2016 - 2022. 

Las principales diferencias entre la serie histórica NDWI - Landsat y los resultados de los 

reportes semestrales de media resolución en el marco del PMB/PSAH, se pueden atribuir 

a varios factores, entre los que se cuentan el robustecimiento de la metodología del 

procesamiento de las imágenes, el aporte de otros índices espectrales en la inclusión de 

zonas donde se presenta combinación de recubrimientos (ej. vegetación ï agua), la 

validación en terreno y análisis visual, cuya contribución corresponde a la depuración de 

los límites de los cuerpos de agua y la calibración del modelo de clasificación en función de 

lo observado. En ese sentido, la validación en terreno implementada en el marco del 

PMB/PSAH ha sido fundamental, como por ejemplo, para mejorar la delimitación en el 

subsector Laguna Interna, proceso que no ha sido fue considerado en la metodología 

NDWI-Landsat histórica, pudiendo implicar en este caso una subestimación del área total 

en comparación con la metodología del PMB/PSAH. 

En relación a la variación de la superficie lagunar mediante imágenes de alta 

resolución, la variación de las superficies semestrales de alta resolución del PMB/PSAH 

para el sector La Punta ï La Brava, y en relación con las superficies AR de la Adenda 5 

(2015), se observa que las superficies se presentan en general sobre dichos registros, a 

excepción de los meses de diciembre de los años 2020, 2021 y 2022. Para el sector Peine, 

la comparativa muestra que las superficies semestrales de invierno 2021, verano 2021 y 

verano 2022, se presentan bajo el mínimo de la Adenda 5 (2015). Dentro de la comparativa 

anterior, es importante destacar que las superficies en AR (de la línea base) fueron en 

meses distintos a los comprometidos a reportar semestralmente en el PMB/PSAH (agosto 

y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual observada en 

los sectores en seguimiento. 

 

En general, se observa una variación estacional en inviernos de mayor área de ocupación 

lagunar y en veranos con menor superficie lagunar, tanto en las series de las imágenes de 

alta resolución como las de media resolución, en donde estas últimas han sido 

consideradas para evaluar tendencias. 

 

En relación con Nivel Freático en Lagunas: 

Se realizó la medición del nivel freático en los cinco (5) puntos distribuidos en los Sistemas 

Lagunares La Punta - La Brava (3) y Peine (2), que conforman el monitoreo de niveles del 

PMB, con una frecuencia de medición mensual, para el periodo comprendido entre los 

meses de abril 2022 a marzo 2023.  
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La metodología continúa siendo la misma de los últimos 5 años: en cada punto de monitoreo 

se mide la profundidad del agua manualmente, utilizando un pozómetro. La medición se 

realiza desde un punto de referencia prefijado para cada piezómetro somero (barrenos BA), 

que corresponde al collar del brocal del mismo. La obtención de la cota del nivel de agua 

en cada piezómetro se obtiene restando la profundidad medida a la cota de referencia del 

punto. 

Durante el periodo abril 2022 a marzo 2023, para algunos de los pozos evaluados, hubo 

una mayor frecuencia en la medición, la que pasó de ser mensual a quincenal, en los meses 

de: abril 2022, junio 2022 y julio 2022; y para el año 2023, en marzo 2023. En el caso de 

los monitoreos quincenales de abril de 2022, estos se debieron al aumento de frecuencia 

en el monitoreo producto de la activación del PAT del Sector Alerta Acuífero en enero de 

2022 y los monitoreos quincenales de marzo de 2023, se debieron al aumento en la 

frecuencia de medición por activación del PAT del mismo sector, pero en enero de 2023. 

En ambos casos, fue informado a la Autoridad mediante las cartas ALB-GMA-2022-SMA-

010 y ALB-GMA-2023-SMA-007 respectivamente, las que se presentan en el Anexo 

Cartas y Prohibiciones. del presente Informe. En el caso de los meses de junio y julio de 

2022, la mayor frecuencia de medición estuvo asociada al inicio de la toma de registros por 

parte de la ETFA SGS, como período de marcha blanca, ya que desde agosto 2022 la ETFA 

sería la encargada del monitoreo. Para el mes de febrero 2023, si bien correspondía hacer 

medición quincenal como una de las medidas de activación de PAT, no se logró acceso con 

la comunidad, lo que se encuentra respaldado en carta ALB-GMA-2023-SMA-015. 

En relación a lo anterior, es importante destacar que, en el caso del monitoreo del Sistema 

Peine (pozos BA-21 y BA-22), no fue posible medir entre octubre de 2022 y marzo de 2023 

(ambas fechas inclusive), debido a que la Comunidad de Peine cerró el ingreso9 a las 

Lagunas, dada la época de reproducción de flamencos. Esto se encuentra respaldado 

mediante un correo electrónico enviado por el Encargado de la Unidad de Control Ambiental 

Peine, fechado el 13 de octubre de 2022 (ver Anexo Cartas y Prohibiciones).  

Respecto a los resultados obtenidos del análisis de la variación del nivel freático en los 

pozos del Sistema La Punta - La Brava, los tres (3) pozos evaluados (BA-05, BA-07 y BA-

16) presentan una dinámica coincidente, mostrando variación estacional, con registros 

máximos en invierno y mínimos en verano, y una tendencia al descenso al considerar todo 

el período con información (2013 ï 2023). Si bien en los tres pozos se observó un grado de 

recuperación del nivel freático en el último año (en el caso del pozo BA-07, solamente 

durante el período de verano), lo que implica que todos los datos del período abril 2022 ï 

marzo 2023 están dentro del rango de variación de los registros previos, la magnitud y forma 

en que se manifestó dicha recuperación fue diferente entre los distintos pozos.  

El pozo BA-05 presenta una leve recuperación del nivel freático en el período abril 2022 ï 

marzo 2023, en relación al año anterior, manifestado en niveles similares en el período de 

 
9 Verificadores no autorización de ingreso a lagunas de Peine. 
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invierno y en un aumento leve del nivel durante el período estival. En particular, el nivel 

mínimo registrado en el verano de 2023 fue superior en 2 cm al registro mínimo del verano 

del año 2022. No obstante, los valores mínimos del último año se encuentran en general 

por debajo de los mínimos de los años precedentes.   

El pozo BA-07 presenta una tendencia al descenso de sus niveles desde el año 2013, cuya 

tasa se incrementó luego de la recuperación del nivel freático asociado a las lluvias de enero 

y febrero de 2019. En relación al período abril 2022 ï marzo 2023, se verificó que los 

registros de invierno mantuvieron la tendencia al descenso de los años previos. Sin 

embargo, para el período de verano el nivel freático fue similar al del año anterior, 

presentando durante 2023 un valor mínimo levemente superior al mínimo medido en el 

verano de 2022. Lo anterior, produjo una disminución de la amplitud de la variación 

estacional del nivel freático en el pozo.  

En el caso del pozo BA-16, si bien presenta una tendencia al descenso considerando todo 

el período con registros (2013-2023), se observa una cierta recuperación en el último año, 

principalmente durante el período de verano (con valores mínimos mayores al verano 

previo). En efecto, el nivel mínimo registrado en el período abril 2022 ï marzo 2023, fue 

superior al nivel mínimo anual medido desde el año 2019 en adelante.  

Para el Sistema Peine, no se cuenta con información para todo el período de evaluación, 

debido a que entre octubre de 2022 y marzo de 2023 no hubo autorización por parte de la 

Comunidad de Peine para ingresar a realizar mediciones en los pozos del sector (BA-21 y 

BA-22). Esto limita el análisis, en particular de la variabilidad de los registros del período de 

verano (para los que no se cuenta con información desde al año 2021), el que debe ser 

realizado con los registros obtenidos entre abril y septiembre de 2022. Cabe destacar que 

todos los datos medidos entre abril de 2022 y marzo de 2023 se encuentran dentro del 

rango de variación de los registros previos, aunque en el caso del pozo BA-21, el valor 

mínimo del período es inferior al registro mínimo del período previo al inicio del Proyecto. 

A diferencia de los restantes pozos incluidos en el monitoreo comprometido en el PMB, el 

nivel freático del pozo BA-21 está dominado por el efecto de los eventos de precipitación 

de alta intensidad, como los registrados en los años 2015, 2017, 2019 y 2020, en los que 

se verificó un incremento abrupto del nivel en el pozo, alcanzando un nivel máximo. Una 

vez obtenido este valor máximo, el nivel se profundiza a una tasa relativamente constante, 

mostrando una baja o nula estacionalidad, dando cuenta de una dinámica similar a la de 

los pozos de Albemarle ubicados en el Núcleo del Salar de Atacama. Esta dinámica estaría 

relacionada con la ubicación del pozo, en el Sector intermedio entre las lagunas Salada y 

Saladita.  

Durante el período abril 2022 ï marzo 2023 se produjeron eventos de precipitación en 

febrero y marzo de 2023, cuyo efecto en el nivel del pozo BA-21 se puede apreciar en datos 

medidos en abril de 2023, pero que no fueron registrados de forma inmediatamente 
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posterior a la precipitación. Al respecto, se destaca que el nivel en abril de 2023 fue superior 

en 12 cm al de abril de 2022. Si bien se observa una tendencia al descenso en el nivel del 

pozo desde el año 2019, los registros del período abril 2022 ï marzo 2023 podrían haber 

sido superiores a los del año anterior, de contarse con los datos post-precipitación del 

verano de 2023. 

El pozo BA-22, al igual que los pozos del Sector La Punta ï La Brava, presenta una 

dinámica estacional. De este modo, la ausencia de información del período estival desde el 

año 2021, no permite evaluar la variación del nivel freático en la época de registros mínimos 

anuales. Los datos del período abril 2022 ï marzo 2023 (con información hasta septiembre 

de 2022) fueron similares a los registrados al menos desde el año 2018, si no se consideran 

las mediciones inmediatamente posteriores a los eventos de precipitación. 

Finalmente, es importante tener en consideración que el período con registros previos al 

inicio del Proyecto se extiende por solamente 3 años (mayo 2013 ï marzo 2016), en dos de 

los cuales se presentaron eventos de alta intensidad de precipitación (2013 y 2015). De 

este modo, el nivel freático de dicho periodo, considerados como referencia, están 

influenciados y podrían ser representativos de estas condiciones particulares.
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2 INTRODUCCION 

El presente informe corresponde al Séptimo Informe Anual de Monitoreo o Seguimiento del 

Plan de Manejo Biótico (PMB), comprometido en el Proyecto ñModificaciones y 

Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar en el Salar de Atacama, 

Región de Antofagastaò de Albemarle, aprobado por Resolución de Calificación Ambiental 

(RCA) mediante RCA Nº 21 de fecha 20 de enero del 2016. 

El proyecto, se encuentra ubicado en Región de Antofagasta, Provincia de El Loa, comuna 

de San Pedro de Atacama, en el borde sur del Salar de Atacama, a 27 kilómetros al oriente 

de la localidad de Peine, a una altura geográfica aproximada de 2.300 m s.n.m. en el área 

denominada Núcleo del Salar, la cual corresponde a un cuerpo salino formado de costras 

duras de cloruro de sodio y depósitos minerales. Esta es el área de estudio para el 

seguimiento de las componentes Biota, Agua y Suelo del proyecto.  

Albemarle inició sus campañas del PMB en agosto de 2016, en etapa de Construcción, 

previo al inicio de operaciones10. A partir de diciembre 2016, se realizan las campañas 

semestrales en etapa de operación del proyecto, las cuales se continúan ejecutando a la 

fecha. El objetivo de este Informe es entregar los resultados del Monitoreo Biótico Anual 

N°7, para cada una de las variables o subcomponentes que involucra el PMB, en su 

frecuencia y métodos correspondientes de medición, para con ello realizar el análisis de 

este seguimiento de cada una de las variables bióticas involucradas. Junto con lo anterior, 

como objetivo también está el detectar tempranamente cualquier cambio en su estado 

ecológico, como consecuencia de fenómenos locales, regionales y/o globales. 

El área de estudio del PMB se presenta en la Figura N° 2-1 se incluye para todas las 

variables, los sectores de:  

1) Sistema La Punta y La Brava, conformado por las lagunas La Punta y La Brava. 

2) Sistema Peine, constituido por las lagunas Salada, Saladita e Interna, y 

3) Sistema Tilopozo, constituido por las vegas de Tilopozo. 

Sólo para la componente vegetación y flora, abarca además de los anteriores, otros 2 

sectores ubicados en la zona Norte y Este del Salar (sectores de Soncor y Quelana): 

4) Sistema Soncor (*), constituido por las lagunas Barros Negros y Chaxa; y  

5) Quelana (*), Aguas de Quelana (ubicadas ambas 4 y 5 en la Reserva Nacional 
Los Flamencos).  

(*) Los sectores de Soncor y Quelana, obedecen a lo indicado en el informe de Monitoreo 

de Vegetaci·n, ñInforme Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016ò, aprobado a trav®s de Ord. SAG 

 
10 Rockwood Lithium (Actualmente Albemarle Limitada) dió inicio formal a la etapa de operación del proyecto el 28 de 
septiembre 2016, mediante carta a la Superintendencia de Medio Ambiente una semana antes, fechada el 21 de septiembre 
de 2016. 
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N°315/2016. Validación SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetación del 

Proyecto RWL; y el cual determina las transectas y su metodología para la evaluación pre 

operación y posterior seguimiento en las campañas semestrales, y el Plan de Manejo 

Biótico del Proyecto. 

 
Figura N° 2-1. Delimitación de las Areas de Estudio del Plan de Manejo Biótico 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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El presente Informe Anual N°7 da cuenta de las campañas de invierno 2022 y verano 2022-

2023, las cuales se desarrollaron respectivamente durante el mes de agosto del 2022 

(campaña invierno ï M13); en el mes de diciembre del 2022 (para seguimiento de 

superficies lagunares), y marzo-abril del 2023 (campaña verano ï M14). La única variable 

que presenta datos mensuales corresponde a niveles freáticos, que se reporta desde abril 

2022 a marzo 2023. 

La campaña correspondiente a invierno 2022 (Monitoreo M13), se desarrolló entre los días 

09 al 30 de agosto de 2022, constituyendo la decimotercera campaña semestral de 

monitoreo biótico del proyecto. La campaña semestral de monitoreo de componentes 

bióticas fue realizada en tres fases como medida para evitar recargar las áreas sensibles 

en el salar, evitando aglomeraciones de equipos de trabajo en terreno. Por una parte, la 

primera fase corresponde a la campaña de invierno 2022 del componente Área de 

Lagunas, cuya campaña de validación en terreno se realizó entre los días 9 y 10 de agosto 

de 2022. Por otra parte, la segunda fase considerando los componentes fauna terrestre, 

limnología, tapetes microbianos y calidad de aguas y sedimentos, se desarrolló en 

terreno entre el 15 al 21 de agosto de 2022, y la tercera fase que consideró los 

componentes vegetación (COT-NDVI) y flora (composición y cobertura a través de 

transectas) y suelos o sustrato, fue llevada a cabo entre los días 21 y 30 de agosto de 

2022. En cuanto a niveles freáticos en la zona de lagunas, se reportan las mediciones desde 

abril a septiembre 2022.  

Cabe indicar que para la campaña semestral Invierno 2022, respecto del componente 

vegetación y flora, sus puntos de monitoreo ubicados en el sector Soncor y Quelana, 

pudieron ser muestreados parcialmente debido a la restricción de acceso a la Reserva 

Nacional Los Flamencos por ausencia del permiso de ingreso por parte de la Administración 

CONAF del área protegida.  

Por su parte la campaña semestral Verano de monitoreo de componentes bióticas 2022-

202311, (Monitoreo M14), considera su desarrollo entre los días 12 diciembre de 2022 al 19 

de abril de 2023, constituyendo la decimocuarta campaña semestral de monitoreo biótico 

del proyecto.  

La campaña semestral de Verano fue realizada igualmente en tres fases. La primera fase 

considera el componente de Área de Lagunas cuya campaña de validación en terreno se 

realizó entre los días 12 al 15 de diciembre de 2022. La segunda fase, corresponde a la 

campaña de monitoreo de fauna de vertebrados terrestres, biota acuática (limnología, 

 
11 Cabe complementar para los monitoreos de verano, que el Monitoreo N°8 de verano 2020, no fue posible realizarlo dadas 
las condiciones excepcionales establecidas por la autoridad de salud, en el marco del inicio de la Pandemia Covid-19. Por 
este motivo, en los análisis comparativos de estaciones de verano del presente informe, si bien no figura información para 
dicha campaña estival, con excepción de las componentes Área de Lagunas (que se hace a través de imágenes satelitales); 
Nivel Freático en Lagunas; y para la variable Superficie de Vegetación Activa NDVI del componente Vegetación y Flora, en 
todos los análisis gráficos se deja estipulada de igual manera la campaña M8, de manera de no perder de vista la ausencia 
de datos donde corresponda. 
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tapetes microbianos, calidad de aguas y sedimento) y suelos o sustrato, la que se 

desarrolló en terreno entre el 12 y 18 de marzo de 2023, en estacionalidad de verano. Por 

otra parte, la tercera fase considera los componentes vegetación (COT-NDVI) y flora 

(composición y cobertura a través de transectas) y suelos o sustrato, fue llevada a 

cabo entre los días 09 y 19 de abril de 2023, correspondiente a temporada de post-lluvias 

de verano tardío para el área de estudio. En cuanto a niveles freáticos en la zona de 

lagunas, se reportan las mediciones desde octubre 2022 a marzo 2023. 

Por su parte para el caso de este último componente Nivel Freático en Lagunas, se 

presentan registros de mayor frecuencia de medición para el mes de abril 2022 y marzo 

2023, debido a la activación del Plan de Alerta Temprana (PATH) Sector Alerta Acuífero 

(Ver en Anexo Cartas y Prohibiciones, Carta ALB-GMA-2022-SMA-010 y ALB-GMA-

2023-SMA-007 Activación PATH). Esto se enmarca en lo comprometido para el Plan de 

Seguimiento Ambiental Hídrico (PSAH), específicamente lo estipulado en el Plan de Alerta 

Temprana Hídrico (PATH12). 

   
Cabe destacar, que desde el año 2021 a la fecha, (es decir sin datos de verano 2021, 2022 

y 2023) la campaña de verano en el sector de lagunas de Peine (Salada, Saladita e 

Interna), se encuentra incompleta debido a las restricciones de acceso establecidas por la 

Comunidad de Peine al área, situación que afecta significativamente los resultados del 

monitoreo PMB y los propios objetivos de seguimiento ambiental en este sector, debido a 

que la carencia estacional de datos redunda en que no sea posible comparar entre la 

condición de Línea de Base y la evolución de las componentes afectadas, debido al sesgo 

temporal cada vez mayor en la información levantada en los monitoreos respecto de sus 

parámetros de referencia, este caso especialmente para veranos.  

Respecto a los componentes fauna terrestre, limnología, tapetes microbianos y calidad 

de aguas y sedimentos, como fue mencionado previamente, sus puntos de monitoreo 

ubicados en el sector de las lagunas de Peine (Salada, Saladita e Interna), no pudieron ser 

muestreados debido a la restricción de acceso hacia las lagunas por indicación de la 

Comunidad de Peine, argumentándola como medida para evitar perturbar a las poblaciones 

de flamencos presentes en estos cuerpos de agua (ver Anexo Cartas y Prohibiciones). 

Por esta razón, para esta campaña Verano 2023, estos componentes presentan 

información de monitoreo nula para el sector Peine en particular.  

 

12 El PATH (Plan de Alerta Temprana Hídrico), tiene por objetivo detectar anticipadamente (en el tiempo y en el espacio) 
desviaciones respecto de los pronósticos del comportamiento del componente hídrico que pudieren llegar a afectar los 
sistemas objeto de protección (cuerpos lagunares) y, activar las medidas preventivas necesarias para evitar efectos 
noprevistos. Existen 3 sectores de alerta PATH: núcleo, acuífero y norte, los cuáles presentan diferentes condiciones de 
activación; entre ellas, para el PATH del sector norte, Albemarle se activa automáticamente si lo hace SQM. 
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Igualmente, en la campaña de verano (diciembre 2022) del componente Superficie Área 

de Lagunas, sólo fue posible realizar de manera completa la validación en terreno y vuelo 

dron - UVA en el sector La Punta y La Brava y en el sector de la Laguna Interna. Se 

presentaron medidas de restricción de movilidad que no permitieron el traslado y acceso 

completo al sector Peine (lagunas Salada y Saladita), reduciendo las posibilidades de 

validación en este sector principalmente a través de fotointerpretación en gabinete con 

imagen de alta resolución, pudiéndose como ya se indicó previamente realizar validación 

en terreno y tomas de imagen dron ï UVA sólo en un sector de Laguna Interna (por fuera 

del área delimitada), dado que no presentaba restricciones de acceso. Esta restricción, fue 

puesta por la Comunidad de Peine, limitando el acceso a áreas con poblaciones de 

flamencos en fase reproductiva (sector lagunas de Peine: Salada y Saladita) (ver Anexo 

Cartas y Prohibiciones).  

Por el mismo motivo, para el caso del componente Nivel Freático en Lagunas, hubo 

imposibilidad de acceso a partir de octubre de 2022 para realizar mediciones en BA-21 y 

BA-22 hasta marzo 2023. Esto implica que se cuenta con menos datos durante este 

semestre para el análisis de niveles en esos barrenos (ver Anexo Cartas y Prohibiciones).  

El Plan de Manejo Biótico (PMB) definido en el Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, 

establece para las componentes de Biota, Suelo y Agua el seguimiento de: flora y 

vegetación terrestre, flora y fauna acuática, calidad de agua, fauna terrestre, lagunas, entre 

otros, siguiendo los criterios establecidos en la Guía para la Conservación y Seguimiento 

Ambiental de Humedales Andinos (MMA-SAG-DGA, 2011).  

La Tabla N° 2-1 presenta resumidamente todos los componentes y subcomponentes de las 

variables comprometidas, así como frecuencia y estaciones a monitorear en cada campaña, 

de acuerdo a los establecido en el PMB y en la Resolución de Calificación Ambiental (RCA) 

del proyecto de fecha 20 de enero del 2016, RCA 21/2016. 

Tabla N° 2-1. Detalle de las componentes, variables y estaciones reportadas de 
acuerdo al Plan de Manejo Biótico, y al numeral 7 Plan de Seguimiento Ambiental 
Propuesto en el EIA y sus Adendas de la RCA 21/2016. 
 

Compo- 
nente 

Subcomponente Frecuencia 
Variables 
generales 

Número 
Estaciones 

PMB 

Estaciones 
voluntarias 

Número de 
Estaciones 

Totales 

Biota 

Flora terrestre Semestral 
Composición y 
cobertura de 

especies 
31* - 31* 

Vegetación 
terrestre 

Semestral/ 
Anual 

Distribución y 
cobertura de la 

vegetación 
azonal 

68** - 68** 

Fauna Terrestre Semestral 
Composición, 

Riqueza y 
Abundancia 

16 9 25 
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Compo- 
nente 

Subcomponente Frecuencia 
Variables 
generales 

Número 
Estaciones 

PMB 

Estaciones 
voluntarias 

Número de 
Estaciones 

Totales 

Flora y Fauna 
acuática 
(***Limn) 

Semestral 

Composición, 
Riqueza y 

Abundancia 
Coberturas 

plantas 
acuáticas 

12 2 14 

Tapetes 
microbianos 

Semestral 

Caracterización 
de tapetes / 
Presencia 

evaporitas y 
microbialitos 

10 6 16 

Suelo 

Sustrato Semestral 
Físicas y 
Químicas 

14 - 14 

Sedimento 
(****Limn) 

Semestral 
Físicas y 
Químicas 

12 2 14 

Agua 
 

Calidad de agua 
(***Limn) 

Semestral 
Físicas y 
Químicas 

12 2 14 

Lagunas Mensual 
Nivel freático 

lagunas 
 

 
5 
 

- 
 
5 
 

Lagunas Semestral 
Superficie 
cuerpos de 

agua 
No aplica No aplica No aplica 

*: Definición de puntos de transectas en levantamiento previo, en Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016), como 
cumplimiento al acápite 10.2 de la RCA 21/2016. Modifica código, cantidad y ubicación de puntos de monitoreo 
establecidos originalmente para componentes vegetación-suelos en PMB (2015).  

**: Estos 68 puntos de monitoreo corresponden a puntos de validación semestral de la COT del área de estudio 
planificados en la campaña invierno 2022 y verano 2023. El número efectivo de puntos de monitoreo para validación 
COT corresponde al total de 59 puntos de monitoreo COT previamente definidos en campañas anteriores; Estos puntos 
COT corresponden a 30 puntos realizados en la posición de las transectas azonales, más 38 puntos de monitoreo de 
vegetación, previamente definidos en campañas anteriores para actualizar la cartografía de vegetación. Cabe señalar, 
que para invierno 2022 en cuatro transectas del sector Soncor y Quelana (T14, T15, T16 y T17) y en cuatro puntos de 
vegetación en el sector de Soncor y Quelana (RPV015, CAC032, CAC034 y CAC036) no fue posible realizar la 
validación del monitoreo COT por ausencia de autorización de la Administración CONAF para el ingreso al área de la 
Reserva Nacional Los Flamencos. 

***: Limn = variables que se reportan dentro de capítulo de Limnología. Flora y fauna acuática, aun cuando corresponden 
a la componente Biota se reportan dentro del capítulo de Limnología, que abarca tanto la biota acuática, como calidad 
de agua y sedimentos. 

****: Sedimentos si bien pertenece al componente Suelo, éste se reporta en capítulo de Limnología, que abarca tanto la 
biota acuática, como calidad de agua y sedimentos. 

 
 

Dentro de las variables establecidas en el PMB, algunas de éstas fueron definidas durante 

la evaluación del proyecto como variables de estado, esto es, elementos indicadores de 

cambio del estado ecológico de los ecosistemas terrestres (azonal) y acuáticos. 

Estos sistemas están constituidos por lagunas; en dichos sistemas, ciertas condiciones de 

humedad en el área circundante permiten el desarrollo de ecosistemas de vegas. Por tanto, 

las lagunas y los ecosistemas azonales, cuya estructura está determinada principalmente 

por el desarrollo de vegetación azonal dependiente de los niveles de humedad y salinidad 

del suelo, son el foco de seguimiento de este Plan de Manejo Biótico, por su condición de 

dependencia de los niveles de agua de los acuíferos, constituyendo así, elementos 

importantes de dar seguimiento para detectar tempranamente cualquier cambio. 
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El estado ecológico, de acuerdo a lo establecido en el PMB, se evalúa en términos de tres 

variables de estado: (1) nivel freático, (2) vegetación azonal13, y (3) superficie de las 

lagunas, las cuales se analizan en el capítulo 13.8 de este informe. 

Adicionalmente a lo establecido en el PMB y en la RCA, y con el objetivo de dar 

cumplimiento a cabalidad a la detección temprana de algún potencial cambio en las distintas 

variables del seguimiento, se han sumado al monitoreo del PMB voluntariamente 

nuevas estaciones que permitan mejorar la representatividad, por ejemplo, de hábitats. 

Dichas incorporaciones han sido realizadas por el equipo experto que apoya la ejecución 

de estas campañas de seguimiento y ya han sido reportadas e informadas previamente 

desde el Informe Anual Nº1 del PMB en adelante (Tabla N° 2-1, campo estaciones 

voluntarias). 

En la Figura N° 2-2 y Figura N° 2-3, se puede observar la distribución final de los puntos 

de monitoreo por cada subcomponente en el área de estudio. 

 
 

 
13 La definición de puntos de transectas de vegetación azonal, para la subcomponente de flora terrestre, se realiza en 
levantamiento previo realizado en terreno en el mes de julio de 2016, denominado en adelante ñMonitoreo Base 0 ï MB0ò 
(RWL-Cedrem agosto 2016), como cumplimiento al acápite 10.2 de la RCA 21/2016, según lo establecido por el informe de 
ñMonitoreo de Vegetaci·n, Ubicaci·n de Transectas (Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016), el cual fue aprobado por el 
SAG a través de Ord. SAG N°315/2016. Validación SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetación del Proyecto 
RWL. 
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Figura N° 2-2. Localización de Puntos de Monitoreo Finales en el área de estudio. Area Norte. Sector Soncor y Quelana 
(Transectas de vegetación azonal) 

 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Figura N° 2-3. Localización de Puntos de Monitoreo Finales en el área de estudio. Area Sur. Sector La Punta y La Brava, 
Peine y Tilopozo 

 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Es importante indicar que, como estructura de informe, cada subcomponente con sus 

variables se presenta en un capítulo específico, reportando las fechas de campaña, el 

área de estudio particular, estaciones, parámetros de evaluación, entre otros, siguiendo el 

formato establecido en la Resolución Exenta 223/2015 de la Superintendencia de Medio 

Ambiente. En la Tabla N° 2-2 se identifican los responsables y ejecutores de las 

mediciones, muestreo y/o análisis realizados en las campañas de invierno 2022 y verano 

2022-2023 reportadas en el presente informe consolidado anual, de acuerdo a las variables 

y/o parámetros correspondientes. En Anexo Responsables y Participantes de las 

actividades de muestreo se presenta los responsables de cada componente. 

Tabla N° 2-2. Responsables de Mediciones, Muestreo y/o Análisis 

Subcomponente Variable Medición Muestreo Análisis 

Flora terrestre  
Composición y 
cobertura de 

especies 
Cedrem Consultores 

Cedrem 
Consultores 

No aplica 

Vegetación 
terrestre 

Distribución y 
cobertura de la 

vegetación azonal 
Cedrem Consultores 

Cedrem 
Consultores 

No aplica 

Fauna terrestre 
Composición, 

Riqueza y 
Abundancia 

Cedrem Consultores 
Cedrem 

Consultores 
No aplica 

Flora y fauna 
acuática 

Composición, 
Riqueza y 

Abundancia 
Coberturas 

plantas acuáticas 

Cedrem Consultores / 
Limnológica Estudios 

Ambientales 

Cedrem 
Consultores / 
Limnológica 

Estudios 
Ambientales  

Limnológica Estudios 
Ambientales EIRL / 

AquaExpert 

Tapetes 
microbianos 

Caracterización 
de tapetes 

Cedrem Consultores / 
Limnológica Estudios 

Ambientales 

Cedrem 
Consultores / 
Limnológica 

Estudios 
Ambientales  

Limnológica Estudios 
Ambientales EIRL 

Sustrato Físicas y químicas 
SGS Chile Ltda 

(ETFA) / Cedrem 
Consultores 

SGS Chile Ltda 
(ETFA) / Cedrem 

Consultores 

Laboratorios acreditados 
como ETFA: 

ALS Life Sciences Chile 
S.A. 

Laboratorio AGROLAB y; 
Laboratorio de Física de 
Suelos. Facultad de 
Ciencias Agronómicas. 
Universidad de Chile 

Sedimentos 
Físicas y 
Químicas 

Laboratorio 
acreditado como 

ETFA  
(ANAM S.A.) 

Laboratorio 
acreditado como 

ETFA  
(ANAM S.A.) 

Laboratorio  
acreditado como 

 ETFA  
(ANAM S.A.) 

Calidad de agua 
Físicas y 
Químicas 

Laboratorio 
acreditado como 

ETFA  
(ANAM S.A.) 

Laboratorio 
acreditado como 

ETFA  
(ANAM S.A.) 

Laboratorio 
 acreditado como  

ETFA  
(ANAM S.A.) 
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Subcomponente Variable Medición Muestreo Análisis 

Lagunas 

Nivel de agua 

 
SGS Chile Ltda. 

 
No aplica 

 
No aplica 

Superficie Cedrem Consultores 
Cedrem 

Consultores 
Cedrem Consultores 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla N° 2-3 se transcriben los Considerandos de la RCA que dan origen al presente 

Informe Anual. 

Tabla N° 2-3. Identificación de Considerando de la RCA reportada en base a numeral 
7.- Plan de Seguimiento Ambiental propuesto en el EIA y sus Adendas. 

 
RCA y 

Adendas 
Considerando Transcripción 

21/2016 

7.- BIÓTICO 
Flora (pág.56) 

Monitoreo: Composición y Cobertura de Especies, en 14 puntos.  
Parámetros: Composición y cobertura de especies. 
Procedimiento de medición: Point Cuadrat, con frecuencia semestral 
durante fase de construcción y operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos: mantención dentro de su variación 
histórica. 
 

7.- BIÓTICO 
Vegetación 
(pág.56, 57) 

Monitoreo: Distribución y cobertura de la vegetación azonal, en 14 
puntos.  
Procedimiento: método de imágenes satelitales y método de Carta de 
Ocupación de Tierras (COT). ambas de frecuencia semestral durante 
fase de construcción y operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos: mantención dentro de su variación 
histórica. 
 

7.- FÍSICO 
Sustrato (pág. 57) 

 
 
 

Parámetros fisicoquímicos del suelo, en 14 puntos.  
Procedimiento de medición: de parámetros in situ y análisis en 
laboratorio, con frecuencia semestral durante fase de construcción y 
operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos: mantención dentro de su variación 
histórica. 
 

7.- BIÓTICO 
Fauna Vertebrados 

Terrestres (pág. 
57, 58) 

Composición, Riqueza y Abundancia de Flamencos y Aves acuáticas, 
en 16 puntos. Con procedimiento de medición de Puntos censales. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de Aves terrestres, en 16 puntos. 
Con procedimiento de medición de Transectas. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de mamíferos, en 16 puntos. Con 
procedimiento de medición de Transectas, Trampas cámaras, Trampas 
Sherman. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de Reptiles, en 16 puntos. Con 
procedimiento de medición de Transectas. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de Anfibios, en 16 puntos. Con 
procedimiento de medición de Transectas. 
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RCA y 
Adendas 

Considerando Transcripción 

Todos con frecuencia semestral durante fase de construcción y 
operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos es la mantención dentro de su 
variación histórica. 
 

7.- FÍSICO 
Parámetros 
fisicoquímicos 
del agua (pág. 

58, 59) 

Columna de agua en 12 puntos. 
 
Con procedimiento de medición de análisis en laboratorio, con 
frecuencia semestral durante fase de construcción y operación, y 
reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos es la mantención dentro de su 
variación histórica. 
 

7.- FÍSICO 
parámetros 

fisicoquímicos del 
sedimento (pág. 59) 

Sedimento en 12 puntos. 
 
Con procedimiento de medición de análisis en laboratorio, con 
frecuencia semestral durante fase de construcción y operación, y 
reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos es la mantención dentro de su 
variación histórica. 
 

7.- BIÓTICO, Biota 
acuática (pág. 59) 

Estructura comunitaria de macrófitas en 12 puntos. Con procedimiento 
de medición de muestras cualitativas. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de especies planctónicas 
(fitoplancton y zooplancton) en 12 puntos. Con procedimiento de 
medición de agua colectada y fijada, enviada al laboratorio. 
 
Composición, Riqueza y Abundancia de especies bentónicas 
(fitobentos y zoobentos) en 12 puntos. Con procedimiento de medición 
de sedimentos colectados y fijados, enviados al laboratorio. 
 
Todos con frecuencia semestral durante fase de construcción y 
operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos es la mantención dentro de su 
variación histórica. 
 

7.- Componentes 
Especiales (pág. 

60) 

Tapetes microbianos en 10 puntos, con procedimiento de medición de 
Puntos de descripción de la estratificación. 
 
Microbialitos en 10 puntos, con procedimiento de medición puntual. 
Evaporitas en 10 puntos, con procedimiento de medición puntual. 
 
Todos con frecuencia semestral durante fase de construcción y 
operación, y reporte anual.  
Niveles o límites comprometidos es la mantención dentro de su 
variación histórica. 
 

Adenda 5, 
Anexo 2 

4.2.4. Niveles 
Freáticos 

 
 

 
 

Lagunas 

Niveles de freáticos en 5 puntos,  
Numeral 4.2.4 (Anexo 2) Ubicación de Estaciones de Monitoreo (Pág. 

401) 
ñ5 Puntos de Niveles freáticos, 3 en La Punta-La Brava los que 
coinciden con los puntos de monitoreo de niveles del Plan de Alerta 
Temprana del proyecto en el sector de Alerta Acuífero, más 2 puntos 
en Peine, en los cuales se cuenta con mayor información histórica.ò 

Procedimiento de medición manual, con frecuencia mensual.  
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RCA y 
Adendas 

Considerando Transcripción 

Superficie de lagunas en La Punta-La Brava y Peine, con procedimiento 
de medición de imágenes satelitales de alta resolución, con frecuencia 
semestral. (Tabla 4.2-6) 
 

Fuente: Elaboración propia, datos RCA 21/2016 y Adendas 

3 OBJETIVO 

El objetivo de este Informe es presentar los resultados del monitoreo correspondiente al 

Informe Anual N°7 del Plan de Manejo Biótico del proyecto RWL, comprometido en la RCA 

21/2016, los que involucran las componentes y variables de medición de frecuencia 

Semestral, correspondientes a la temporada de invierno 2022 y a la estación de verano 

2022-2023, de tal manera de poder verificar tempranamente el comportamiento de las 

variables y cualquier cambio en su estado ecológico. 

4 ALCANCES Y ESTRUCTURA DEL INFORME 

Para cada subcomponente o agrupación de éstas se presenta un capítulo específico, 

indicando las fechas específicas de muestreo, medición o análisis de la campaña, el área 

de estudio, ubicación de los puntos de muestreo, metodologías específicas, materiales y 

métodos, parámetros de evaluación y los resultados, siguiendo para cada una de estas 

variables el formato establecido en la Resolución Exenta SMA Nº223/2015 de la 

Superintendencia de Medio Ambiente. 

Para cada capítulo, como bien señala la resolución citada en el párrafo anterior, se indican 

los límites comprometidos por el Plan de Seguimiento, a saber: Mantención dentro de su 

variación histórica (numeral 7 Plan de Seguimiento Ambiental Propuesto en el EIA y sus 

Adendas de la RCA 21/2016), por tanto, cada variable es analizada con los registros 

establecidos en el Anexo 2 de la Adenda 5, línea de base y además con el monitoreo MB0 

para Flora y Vegetación. 

No obstante, a la particularidad y profundización de los resultados de cada capítulo en su 

temática, al final del presente informe, en el Capítulo Discusión se desarrolla una evaluación 

integral de las componentes monitoreadas para dar cuenta de la evolución que se pudiera 

haber percibido en este tercer año de mediciones. 

Igualmente, en el Capítulo Discusión, se evalúa la evolución de las variables de estado 

definidas por el PMB (i.e. nivel freático, vegetación azonal, y superficie de las lagunas), 

como elementos indicadores de cambio del estado ecológico de los ecosistemas terrestres 

(azonal) y acuáticos, cuya relevancia radica en que son variables que tienen la propiedad 

de mantener funcionalmente la trama trófica presente en el área de estudio. 
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De acuerdo con lo señalado por el Plan de Manejo Biótico (Anexo 2, Adenda 5), la 

evaluación de la condición de cambio de las variables de estado señaladas se realizará por 

sector de manera independiente (Peine, La Punta-La Brava y Tilopozo), mediante un 

análisis de tendencia, cuyos contenidos son incorporados en el Capítulo Estado Ecológico 

del Sistema del presente informe. Estos cambios de estado ecológico son evaluados 

principalmente analizando su tendencia promedio en los 3 últimos años (2020 ï 2023) y 

comparando dicha evolución de las variables de estado versus su comportamiento previo 

(línea de base y registros históricos) junto con la mirada completa de todos los monitoreos 

realizados hasta la fecha. A partir del numeral siguiente, se presenta el detalle de cada 

componente, como un capítulo específico con los lineamientos establecidos en la 

Resolución de SMA 223/2015. 

5 GLOSARIO 

¶ PMB: Plan de Manejo Biótico Albemarle correspondiente al plan de monitoreo de 

variables bióticas comprometidas en la RCA 21/2016 del Proyecto ñModificaciones 

y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar en el Salar de Atacama, 

Regi·n de Antofagastaò de Albemarle Limitada. 

 

¶ PSAH: Plan de Seguimiento Ambiental y Plan de Alerta Temprana de los Recursos 

Hídricos comprometido en la RCA 21/2016 del Proyecto ñModificaciones y 

Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar en el Salar de Atacama, 

Regi·n de Antofagastaò de Albemarle Limitada. 

 

¶ MB0: Monitoreo Base 0 de Transectas de Vegetación Azonal. Campaña realizada 

en Invierno 2016.  

 

¶ M1: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2016.  

¶ M2: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2017.  

¶ M3: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2017.  

¶ M4: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2018.  

¶ M5: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2018.  

¶ M6: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2019.  

¶ M7: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2019.  

¶ M8: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2020. Campaña sin actividades de terreno 

por inicio de pandemia Covid-19.  
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¶ M9: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2020.  

¶ M10: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2021. Campaña con información parcial 

de monitoreo debido a restricciones de acceso al área de estudio por parte de la 

Comunidad Atacameña de Peine. 

 

¶ M11: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2021. Campaña con información faltante 

de monitoreo para los componentes Vegetación y Flora y Suelos, debido a 

suspensión de campaña por razones de seguridad (Cortes de caminos por 

ocurrencia de huelga en Planta Salar Albemarle).  

 

¶ M12: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2022. Campaña con información parcial 

de monitoreo debido a restricciones de acceso al área de estudio por parte de la 

Comunidad Atacameña de Peine. 

 

¶ M13: Campaña de Monitoreo PMB Invierno 2022. Campaña con información parcial 

de monitoreo debido a restricciones de acceso al área de estudio por parte de la 

Administración CONAF de la Reserva Nacional Los Flamencos (Sector Soncor ï 

Quelana). 

 

¶ M14: Campaña de Monitoreo PMB Verano 2023. Campaña con información parcial 

de monitoreo debido a restricciones de acceso al área de estudio por parte de la 

Comunidad Atacameña de Peine. 
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6 FLORA Y VEGETACIÓN 

En el presente informe anual de seguimiento ambiental, se indican las actividades y 

resultados obtenidos en los monitoreos correspondiente a invierno 2022 y verano post 

lluvias 2023, de frecuencia semestral y anual, para el subcomponente ambiental Flora y 

Vegetación. Asimismo, se entrega un análisis de tendencias con la evolución histórica de 

los resultados de este componente en los siete años de monitoreo, de acuerdo con lo 

establecido en el Plan de Seguimiento Ambiental y Plan de Manejo Biótico comprometido 

en la RCA RE NÁ21/2016 del Proyecto ñModificaciones y Mejoramiento del Sistema de 

Pozas de Evaporaci·n Solar en el Salar de Atacamaò de la empresa actual Albemarle, 

ubicado en la Región de Antofagasta, en adelante el Proyecto. 

Las variables ambientales asociadas que caracterizan este subcomponente y que son 

objeto de seguimiento, corresponden a las formaciones vegetales azonales del área de 

estudio, según los parámetros a monitorear establecidos en la RCA del Proyecto. 

El periodo reportado en el presente informe consolidado anual se enmarca entre los días 

12 al 17 de abril de 2023, fechas en que se realizó la campaña estacional de verano de 

2023 (Monitoreo 14 o M14). En cuanto al monitoreo semestral de invierno 2022, llamado en 

adelante Monitoreo 13 (M13), se enmarca entre los días 22 al 29 de agosto de 2022. El 

monitoreo para el seguimiento de la vegetación activa NDVI, se desarrolló durante la 

temporada de crecimiento de la vegetación, en periodo posterior a las precipitaciones 

estivales (invierno altiplánico o andino) tal como quedase establecido en el PMB.  

El objetivo del seguimiento de la variable ñFlora y Vegetaci·nò es monitorear y caracterizar 

la situación de la flora y vegetación azonal en el área de estudio, a través de las 

metodologías establecidas en la RCA 0021/2016, éstas son: seguimiento a la carta 

ocupación de tierras (COT), seguimiento de transectas de vegetación con el método de 

intercepto de puntos en base a la metodología point quadrat y seguimiento de la vegetación 

activa a través del índice NDVI a partir de imágenes satelitales, con el fin de contrastar los 

resultados del monitoreo con la situación pre operacional del proyecto y de línea base y su 

evolución en el tiempo.  

Los objetivos específicos del presente informe anual de vegetación y flora son: 

¶ Monitorear la distribución y la cobertura de la vegetación (zonal y azonal), en su 

estructura comunitaria horizontal y vertical, en resultados semestrales a través del 

método de carta de ocupación de tierras (COT). 

¶ Determinar la cobertura, riqueza, abundancia, y composición vegetal en las 

transectas de vegetación azonal, en resultados de los monitoreos de frecuencia 

semestral (invierno y verano). 
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¶ Determinar la cobertura de vegetación activa (según la estimación del índice NDVI), 

priorizando aquellas áreas donde existan formaciones vegetales sensibles a la 

alteración del suministro hídrico (hidrófilas y/o halófitas), de frecuencia anual en 

estación de verano post lluvias. 

¶ Comparar los valores de vegetación activa de cada sector, obtenidos a partir del 

índice NDVI en temporada de crecimiento de la vegetación, en periodo posterior a 

las precipitaciones estivales año 2023, con los registros históricos de la línea de 

base y el monitoreo realizado en verano 2022, verano 2021, verano 2020, verano 

2019, verano 2018 y en verano 2017. 

¶ Comparar en la discusión la cobertura y composición vegetal actual (Monitoreo 13 

y Monitoreo 14) con la variación o evolución de los monitoreos anteriores y como 

referencia con el monitoreo inicial (MB0), realizado en la etapa preoperacional del 

proyecto. 

6.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1.1 Cobertura y Vegetación (COT) 

6.1.1.1 Descripción del área de estudio 

El área de estudio se sitúa en el Salar de Atacama, en la comuna de San Pedro de Atacama, 

Provincia de El Loa, II Región de Antofagasta. Se encuentra a 280 kilómetros al oriente de 

Antofagasta, y a 27 kilómetros al oriente de Peine, a una altura geográfica aproximada de 

2.300 m.s.n.m. El área coincide con el denominado Núcleo del Salar, que corresponde a un 

cuerpo salino formado de costras duras de cloruro de sodio y depósitos minerales. 

Específicamente, el área de estudio corresponde a aquellos sectores del Salar que, con 

relación a la Carta de Ocupación de Tierras (COT), concentran la vegetación: La Punta y 

La Brava, Peine, Soncor y Aguas de Quelana. Con el fin de mantener la sectorización 

establecida por el PMB, se distribuyó el área de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo, 

(2) La Punta y La Brava14, (3) Peine, (4) Soncor y (5) Aguas de Quelana15 (Figura N° 6-1).  

Sólo para la componente Flora y Vegetación, se incorporaron posteriormente a la RCA 

21/2016 que aprobó el proyecto, los sectores de Soncor y Quelana, según lo indicado en el 

informe de Monitoreo de Vegetaci·n, ñInforme Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016, aprobado a 

trav®s de Ord. SAG NÁ315/2016ò, ñValidaci·n SAG de transectos para monitoreo de Flora 

 
14 Con el fin de homologar la sectorización a la establecida por el PMB, se decidió seccionar el área de Tilopozo 
en dos subsectores: La Punta y La Brava, y Tilopozo.  
15 En Quelana, el área de estudio de la COT se extendió con el fin de lograr describir de forma integral este 
ecosistema y por lo mismo, los límites del estudio se asimilaron a los contemplados en el monitoreo de cuerpos 
de agua en este sector. 
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y Vegetaci·n del Proyecto RWLò; y en la cual se determinaron las transectas y su 

metodología para la evaluación pre-operación y posterior seguimiento en las campañas 

semestrales del Plan de Seguimiento Biótico del Proyecto (PMB). 

En consecuencia, aquellos sectores del Salar que, con relación a la Carta de Ocupación de 

Tierras (COT), concentran la vegetación son: La Punta y La Brava, Peine, Soncor y Aguas 

de Quelana. Con el fin de mantener la sectorización establecida por el PMB, se distribuyó 

el área de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo, (2) La Punta y La Brava, (3) Peine, 

(4) Soncor y (5) Aguas de Quelana (Figura N° 6-1). Es importante mencionar que para la 

transecta localizada en Soncor (T14), no se ha tenido acceso desde el primer monitoreo, 

principalmente por daños en el camino de acceso vehicular, e inundaciones en el acceso a 

la transecta, siendo validada a distancia en los monitoreos que se ha accedido a la Reserva. 

En cuanto a la vegetación del Salar, según lo descrito por Gajardo (1993), el territorio se 

encuentra inserto en la Región del Desierto, específicamente en el área que corresponde a 

la formación del Desierto del Salar de Atacama. Esta formación abarca la cuenca completa 

del Salar de Atacama, la que exhibe un paisaje muy homogéneo. Presenta grandes 

extensiones carentes de vegetación, salvo en los bordes Este y hacia el Sur, en que se 

encuentran algunas comunidades esteparias desarrolladas. Estas comunidades son: de 

Atriplex atacamensis ï Tessaria absinthioides (Cachiyuyo ï Brea), de Acantholippia 

punensis ï Franseria meyeniana, de Atriplex atacamensis ï Acantholippia trifida y la de 

Prosopis chilensis ï Geoffroea decorticans. 

Por otro lado, considerando los pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2017), el área 

del Salar se encuentra ubicada en el llamado Matorral Desértico Tropical Interior de Atriplex 

atacamensis y Tessaria absinthioides: se manifiesta como un matorral alto, freatófilo, 

dominado por los arbustos Atriplex atacamensis, Tessaria absinthioides y la gramínea 

Distichlis spicata. Su presencia asociada a los salares, estaría determinada por la existencia 

de una napa freática que proporciona la humedad suficiente para compensar el déficit 

hídrico provocado por la escasez de precipitaciones, a pesar de lo cual se ha considerado 

como una unidad independiente. Ocasionalmente es posible observar la presencia de los 

árboles espinosos Prosopis alba y Geoffroea decorticans. Debido a estar edáficamente 

condicionada no es posible reconocer comunidades zonales e intrazonales.  
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Figura N° 6-1. Área de estudio Vegetación y Flora 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.1.2 Ubicación de puntos muestreo  

La Figura N° 6-1 muestra la ubicación de los puntos de muestreo de esta componente. 

Cabe señalar que, para el seguimiento de la COT, no se contaba previamente en el marco 

del PMB con puntos de muestreo establecidos para su seguimiento semestral en terreno, 

por lo que se definieron a partir del monitoreo base MB0 en julio de 2016. Para dicha 

definición, se consideraron como primera referencia los puntos de inicio de las transectas 

(ver sección 6.1.2.1), a los cuales se les aplicó la metodología COT de manera de poder 

obtener una cobertura más robusta y representativa del sistema a caracterizar. Todos estos 

puntos originales y adicionales ya han sido informados y analizados en el Informe Anual 

Nº1 (2016-2017), en el informe Anual N°2 (2017-2018), en el informe Anual N°3 (2018-

2019), en el informe Anual N°4 (2019-2020), en el informe Anual N°5 (2020-2021), en el 

informe Anual N°6 (2021-2022) y también en los Informes Semestrales. 

Para este monitoreo, correspondiente al séptimo año de seguimiento, se levantó 

información de 61 puntos de monitoreo en invierno 202216 y 68 puntos de monitoreo en 

verano 2023, correspondientes a cada polígono sujeto a seguimiento definido en la COT y 

comprometidos para el seguimiento. Estos puntos COT corresponden a los 59 puntos de 

monitoreo previamente definidos en campañas anteriores, un punto adicional que se 

levantó en el monitoreo M7 en invierno de 2019, más ocho puntos adicionales realizados 

en verano 2022 (M12). El punto agregado en M7 fue con el objetivo de reforzar el 

seguimiento con NDVI en el sector de Peine, en zonas expuestas a quema con escasa 

regeneración evidenciada en dicha campaña, mientras que los puntos adicionales en M12 

fueron con el objetivo de actualizar la cartografía de vegetación en polígonos no 

monitoreados anteriormente (Figura N° 6-1 y Anexo Vegetación y Flora: Cartografía COT 

(Invierno 2022-Verano 2023)).  

Es importante señalar que los puntos monitoreados son representativos de polígonos de 

las formaciones vegetales comprometidas en el Anexo 2, Adenda 5 RWL: Herbazal de 

Schoenoplectus californicus, Herbazal de Juncus balticus, Herbazal de Distichlis spicata, 

Matorral de Sarcocornia fruticosa, donde se incorporó el polígono con codominancia de 

Nitrophila atacamensis (Formaciones Azonales); y el Matorral de Tessaria absinthioides 

(Formación Zonal); y que los puntos seleccionados hayan sido muestreados anteriormente 

en las campañas de validación COT (trazabilidad). 

Considerando la extensión del área de estudio, se realizó el recorrido en vehículo y en forma 

pedestre, las unidades cartográficas designadas para el monitoreo, que incluye el criterio 

de accesibilidad a los distintos subsectores. 

 
16 En tres transectas del sector Soncor y Quelana (T15, T16 y T17) y en cuatro puntos de vegetación en el 
sector de Soncor y Quelana (RPV015, CAC032, CAC034 y CAC036) no se realizó la validación del monitoreo 
COT por falta de autorización de la Administración CONAF para el ingreso al área de la Reserva Nacional Los 
Flamencos. 
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Tabla N° 6-1. Puntos de validación COT, campaña de invierno 2022 y verano 2023 

SUBSECTOR 
CÓDIGO 

PUNTOS COT 
CÓDIGO ASOCIADO A 

TRANSECTAS/COT 

Coordenadas UTM (WGS84) 

Este Norte 

Peine 

PE003 T03 584870 7373199 

PE004 T04 584450 7373358 

PE007 T07 587538 7370322 

PE008 T08 591329 7383068 

PE009 T09 591730 7383499 

PE010 CAC024 587738 7371289 

PE014 CAC028 591508 7378099 

PE015 CAC029 592690 7383248 

PE016 CAC030 591901 7383155 

PE017 CAC031 591476 7383136 

PE020 JLS023 585013 7373509 

PE022 JLS025 585727 7372392 

PE024 VPR003 585149 7373376 

PE025 T02 584864 7373653 

PE026 T01 584979 7373198 

PE027 T05 587784 7369847 

PE028 T06 587249 7370627 

PE029 RPV026 591440 7383173 

PE030 MPC001 584847 7373158 

La Brava 
LB003 T10 577230 7374967 

LB004** TA33 576411 7375393 

La Punta 

LP001 T11 577546 7375994 

LP002 T12 577872 7376446 

TL059 T13 580099 7376130 

Tilopozo 

TL001 T18 576735 7370058 

TL003 T20 577581 7370304 

TL004 T21 579122 7370660 

TL005 T22 578107 7369841 

TL006 T23 578198 7369527 

TL009 T26 571909 7375029 

TL010 T27 571081 7377447 

TL011 T28 580249 7372583 

TL012 T29 577865 7370468 

TL013 T30 577602 7369977 

TL014 T31 576807 7369755 

TL015 CAC001 575683 7372556 

TL016 CAC002 574559 7372618 



 
Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 

Albemarle Ltda. ï Planta Salar 
Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

22 

 

SUBSECTOR 
CÓDIGO 

PUNTOS COT 
CÓDIGO ASOCIADO A 

TRANSECTAS/COT 

Coordenadas UTM (WGS84) 

Este Norte 

TL022 CAC008 571517 7376668 

TL024 CAC010 576632 7370652 

TL025 CAC011 576303 7370302 

TL027 CAC013 576506 7370061 

TL029 CAC015 577770 7369319 

TL033 CAC021 579309 7373995 

TL036 JLS001 575742 7371469 

TL039 JLS004 572401 7374900 

TL044 JLS009 577604 7370528 

TL047 JLS012 577553 7369903 

TL051 JLS016 579936 7369678 

TL052 JLS020 580977 7375826 

TL054 VPR001 575790 7371575 

TL055 VPR002 577758 7370522 

TL056 T19 577853 7370416 

TL057 T24 577922 7369310 

TL058 T25 577901 7369109 

TL060** TA40 573523 7373535 

TL061** TA41 578122 7370461 

TL062** TA42 573384 7373565 

TL063** TA43 577800 7369498 

TL064** TA44 577761 7369861 

TL065** TA45 577773 7369621 

TL066** TA46 577733 7369710 

Aguas de 
Quelana 

QE001* T15 593317 7403472 

QE002* T16 591112 7405899 

QE003* T17 591450 7405511 

QE005* CAC032 594640 7401839 

QE006* CAC034 594624 7402441 

QE008* CAC036 594578 7403454 

Soncor SO001* RPV015 585849 7418685 

*: Transectas y puntos COT de los subsectores Soncor y Aguas de Quelana sin muestreo estacional en Monitoreo de 

invierno-M13 por restricciones de acceso al área de la Reserva Nacional los Flamencos. 

** Puntos COT nuevos, levantados en Monitoreo M12 para actualizar la cartografía de vegetación y repetidos en M13 y 

M14. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.1.3 Parámetros utilizados para caracterizar el estado y evolución de las variables 

ambientales 

El parámetro de seguimiento utilizado en el análisis de vegetación en cumplimiento a lo 

dispuesto por la RCA corresponde a la distribución y cobertura de vegetación azonal, a 

través del método de carta de ocupación de tierras (en adelante COT) y los parámetros de 

composición, riqueza y cobertura, orientado a la caracterización florística de cada una 

de las transectas y por sector. Los parámetros analizados equivalen a la condición 

semestral estimada por sector, en base al seguimiento en invierno 2022 y verano 2023. 

El levantamiento de la información y la clasificación de las formaciones vegetales, a través 

de la COT, describe la vegetación desde una perspectiva fisionómica, para lo cual se 

determinaron los siguientes elementos: especies dominantes, estratificación de especies 

según su altura, cobertura total de la formación y de especies dominantes, la posición 

topográfica y el grado de alteración de la vegetación, en cada punto COT relevado. 

Para la estratificación se usan los cuatro tipos biológicos definidos por Godron et al. (1968) 

como base (herbáceo, leñoso bajo, leñoso alto y suculento) y sobre éstos se suma la 

información de las especies dominantes, las cuales se codificaron de acuerdo con la 

metodología de COT, como muestra la Tabla N° 6-2, la cual sintetiza el modo de 

codificación de los tipos biológicos detectados en terreno.  

Tabla N° 6-2. Estratificación por tipos biológicos y codificación de especies 
dominantes 

TIPO BIOLÓGICO GÉNERO ESPECIE EJEMPLO 

Herbáceo Minúscula Minúscula Baccharis juncea: bj 

Leñoso Bajo Mayúscula Minúscula Tessaria absinthioides: Tb 

Leñoso Alto Mayúscula Mayúscula Polylepis tarapacana: PT 

Suculento Minúscula Mayúscula Maihueniopsis boliviana: mB 

Fuente: Elaboración en base a Etienne & Prado (1982) 

La altura de los estratos se codificó de acuerdo con los valores señalados en la Tabla N° 

6-3. 

Tabla N° 6-3. Categorías de altura empleadas para la vegetación 

TIPO BIOLÓGICO 
RANGO DE 
ALTURA (M) 

CÓDIGO 

Suculentas (S) 
Herbáceas (H) 

Arbustos (Leñoso Bajo: LB) 

0 ï 0,05 1 

0,05-0,25 2 

0,25 -0,50 3 

0,5 ï 1 4 

1 - 2 5 

> 2 6 

Árboles (Leñoso Alto: LA) < 2 5 
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TIPO BIOLÓGICO 
RANGO DE 
ALTURA (M) 

CÓDIGO 

2 - 4 6 

4 - 8 7 

8 - 12 8 

12 ï 20 9 

20 - 32 10 

> 32 11 

Fuente: Elaboración en base a Etienne & Prado (1982) 

La cobertura de las especies se estima visualmente en terreno. Para cada unidad vegetal 

se registran las especies dominantes, la Tabla N° 6-4 resume la codificación de las medidas 

de cobertura de acuerdo con la metodología empleada. 

Tabla N° 6-4. Rango de valores para la cobertura vegetal 

COBERTURA % DENSIDAD CčDIGO ĉNDICE 

1 ï 5 Muy escasa me 1 

5 ï 10 Escasa e 2 

10 ï 25 Muy clara mc 3 

25 ï 50 Clara c 4 

50 ï 75 Poco densa pc 5 

75 ï 90 Densa d 6 

90 ï 100 Muy densa md 7 

Fuente: Etienne & Prado (1982). 

La caracterización de la posición topográfica de la vegetación se efectúa siguiendo el 

procedimiento utilizado para la generación del Catastro de Recursos Vegetacionales de 

Chile (CONAF ï CONAMA ïBIRF, 1999). La Tabla N° 6-5 presenta las diferentes 

categorías de posición topográfica utilizadas para los sectores monitoreados. 

Tabla N° 6-5. Categorías de posición topográfica 

CčDIGO POSICIčN TOPOGRĆFICA 

1 Terreno plano 

2 Terraza 

3 Cumbre escarpada 

4 Cumbre redondeada 

5 Alto ladera 

6 Media ladera 

7 Bajo ladera 

8 Ladera escarpada 

9 Depresi·n abierta 

10 Depresi·n cerrada 

11 Ladera 

12 Lomajes 

13 Dunas 

Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF (1999). 
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El grado de alteración de las formaciones vegetales, se determina visualmente en terreno 

de acuerdo con los criterios semicuantitativos establecidos en la Tabla N° 6-6. 

Tabla N° 6-6. Caracterización del grado de alteración de la vegetación en las 
formaciones vegetales 

GRADO DE 
ALTERACIÓN 

CARACTERÍSTICAS CÓDIGO 

Vegetación en estado 
natural 

Estructura primaria no modificada. Composición florística autóctona y con 
individuos mayoritariamente sin daños por agentes bióticos o abióticos. 
Sin signos evidentes de intervención antrópica.  

1 

Vegetación alterada 

Estructura primaria modificada. Composición florística principalmente 
autóctona. La vegetación puede presentar daños en los individuos 
(bióticos, abióticos y/o antrópicos) o evidencias de intervención antrópica 
hasta en un 30% de su cobertura. (Ej.: Explotación, corta, descepado; 
movimientos de tierra, presencia de caminos u otras interrupciones en la 
continuidad de las formaciones vegetales). 

2 

Vegetación deteriorada 

Estructura primaria y composición florística modificada, con probable 
presencia de especies de origen alóctono. La vegetación puede presentar 
daños en los individuos (bióticos, abióticos y/o antrópicos) o evidencias 
de intervención antrópica, en más de un 30% de su cobertura. 

3 

Vegetación muerta 

Sectores donde la cobertura vegetal (Ó 50%) se encuentra muerta 
(deterioro importante de los tejidos que impide una recuperación de los 
individuos), por lo que existe una pérdida de las características propias 
de la formación vegetal original. 

4 

Fuente: Elaboración propia. 

6.1.1.4 Materiales y equipos utilizados 

Los implementos utilizados para el muestreo de vegetación son:  

¶ Un navegador Garmin 20X ETREX en invierno y Garmin GPSMAP 65 (GPS) en verano, 

para localizar los puntos de muestreo en el área de estudio. Además, se 

georreferenciaron con este GPS las coordenadas en UTM (Universal Transversal de 

Mercator), en Datum WGS 84 19S, de cada formación descrita.  

¶ Un formulario tipo y cartografía de terreno. 

¶ Cámara fotográfica. Se realizó un registro fotográfico de la formación vegetal, 

sistematizando la toma fotográfica con cuatro fotografías orientadas según los puntos 

cardinales. 

¶ Imágenes satelitales. Las imágenes multiespectrales de alta resolución usadas en el 

presente estudio provienen del sensor Pleiades-1A y 1B, y en su conjunto conforman 

dos mosaicos, el primero en el sector norte que comprenden los sistemas lagunares de 

Soncor y Aguas de Quelana, y el segundo en el sector sur que corresponde a los 

sistemas de Tilopozo, La Punta y La Brava, y Peine. En el caso del monitoreo de invierno 

2022 se utilizaron imágenes satelitales de alta resolución del sensor Pleiades-1A y 1B 

de agosto de 2022 y para el monitoreo de verano las imágenes son de abril 2023. 
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6.1.1.5 Metodología de muestreo 

6.1.1.5.1 Diseño y tipo de muestreo 

El tipo de muestreo utilizado corresponde al diseño estratificado-dirigido. Los estratos 

corresponden a los tipos de formaciones vegetales definidos por la COT. En estos estratos 

se localizaron los puntos de muestreo, cuya distribución espacial se realizó de manera 

dirigida por el especialista a cargo, de acuerdo a sus conocimientos y los criterios descritos 

continuación.  

En primer término, los puntos de muestreos se distribuyeron de modo de abarcar la mayor 

diversidad vegetal del área, intentando interpretar, con al menos un muestreo, la mayor 

proporción de las unidades (polígonos) vegetales descritos en la línea de base del proyecto, 

con prioridad en las unidades azonales objeto de seguimiento. 

6.1.1.5.2 Trabajo en terreno 

El trabajo de terreno tiene como propósito ejecutar el diseño de muestreo preparado en 

gabinete para recabar los registros de vegetación en los sectores de estudio. 

El relevamiento, según este método considera el siguiente procedimiento para el catastro 

de información: 

¶ Validación en terreno de la delimitación de unidades cartográficas (realizada 

mediante fotointerpretación en gabinete, sobre los polígonos descritos en la COT de 

este periodo); 

¶ En cada unidad cartográfica, estratificación de la comunidad vegetal según tipo 

biológico y determinación en cada estrato de las especies dominantes, definidas 

como aquellas especies que presentan el mayor porcentaje de cobertura (Etienne 

& Prado 1982);  

¶ Caracterización en términos estructurales de cada unidad cartográfica con 

vegetación: registro de la cobertura por tipo biológico y, para las especies 

dominantes, de su altura y cobertura vegetal; 

¶ Reconocimiento de la composición florística de cada unidad descrita; 

¶ Determinación cualitativa del relieve y la topografía de la unidad. 

¶ Reconocimiento de los atributos que describen el estado de la vegetación, orientado 

a determinar su grado de alteración en cada unidad cartográfica. 

 

Considerando la extensión del área de estudio, se recorrieron en vehículo y en forma 

pedestre, las unidades cartográficas más representativas de las formaciones vegetales 

presentes en el área de estudio, que estuvieran ubicadas en lugares accesibles y/o libres 

de peligros. 
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6.1.1.5.3 Delimitación y atributación de formaciones vegetales 

Para fines del monitoreo, desde la información COT se ajusta la escala de trabajo de línea 

de base, a una escala con mayor nivel de detalle, necesaria para el seguimiento del 

subcomponente, de manera de percibir adecuadamente la variabilidad ambiental a lo largo 

del monitoreo. 

Este proceso de aumento en el detalle de la COT, incluye la delimitación de las unidades 

homogéneas de vegetación (polígonos) mediante fotointerpretación a la escala de trabajo 

1:2.000. Esta escala permite reconocer con mayor precisión los límites naturales 

disminuyendo cortes abruptos en el análisis cartográfico. Luego se realiza la 

clasificación/atributación de dichas unidades, según los tipos de recubrimiento de suelo, los 

que se subdividen a su vez de acuerdo con el tipo de formación vegetal según se listan en 

la Tabla N° 6-7. 

El proceso inicial de fotointerpretación se realiza a través de la plataforma SIG, en el 

software ArcGIS versión 10.8, usando imágenes multiespectrales de alta resolución, las 

cuales provienen del satélite Pleiades-1A y 1B (píxel de 2 metros).  

Los polígonos resultantes son atributados según la nomenclatura que se define en la Tabla 

N° 6-7 y Tabla N° 6-8, para obtener una caracterización acorde al análisis de la vegetación 

azonal hídrica. Esta nomenclatura, se basa en la metodología de la COT (Etienne & Prado 

1982). 

En relación a la atributación de las unidades cartográficas de la COT a continuación, se 

describen los distintos niveles de análisis, los cuales se utilizan para las clasificaciones de 

recubrimiento de suelo y sus tipos de vegetación: 

I. Unidad cartográfica (UC): corresponde a un polígono de la cartografía COT. Su 

código identificatorio es único. 

II. Unidad vegetal (UV): conjunto de unidades cartográficas que tienen atributos 

comunes en términos de la COT, referido al tipo de formación vegetal u otro 

recubrimiento del suelo, coberturas por tipo biológico y especies dominantes. 

III. Formación vegetal: conjunto de plantas, de una o varias especies, que comparten 

características de forma y comportamiento (Godron, Daget & Emberger, 1968; 

Etienne & Prado, 1982). Estas características incluyen aspectos estructurales de 

abundancia, estratificación y cobertura, es decir, es la expresión de la flora en un 

área determinada, más la dimensión de abundancia, estratificación y dominancia, 

entre otras. Este enfoque, de tipo fisonómico, está basado en los conceptos de 

estratificación (referido a la disposición vertical de la vegetación) y cobertura, lo cual 

permite dar una imagen de la disposición vertical y horizontal de las especies en 

terreno (in situ). 
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IV. Tipo de formación vegetal: conjunto de formaciones vegetales reunidas en base a 

la representatividad de sus tipos biológicos en términos de dominancia. Esta 

clasificación se realiza con el fin de hacer un análisis con enfoque ecológico a la 

vegetación y se diseñó a partir de las categorías del uso de suelo definidas por la 

Corporación Nacional Forestal (CONAF 1999) y de la clasificación de la vegetación 

de Chile según distintos autores (Gajardo 1994; Luebert & Pliscoff 2017). La Tabla 

N° 6-7 lista los tipos de formaciones utilizados. 

V. Recubrimiento de suelo: zonificación de los tipos de formaciones vegetales y otras 

coberturas de la superficie terrestre. Esta clasificación fue realizada a partir de las 

categorías de uso de suelo17 definidas para el Catastro y Evaluación de los recursos 

vegetacionales nativos de Chile (CONAF 1999). La Tabla N° 6-8 lista las categorías 

usadas en el presente estudio. 

VI. Tipo de recubrimiento de suelo: conjunto de tipos de recubrimientos de suelo 

clasificados como vegetación u otros recubrimientos. Además, para los tipos ñcon 

vegetaci·nò, ®sta se divide en dos tipos seg¼n sus patrones de distribuci·n: 

 

a) vegetación zonal, cuando las formaciones vegetales presentan una distribución 

espacial que responde a elementos característicos de la zona, donde las 

condiciones climáticas regionales están plenamente expresadas.  

b) vegetación azonal, cuando las formaciones vegetales presentan una distribución 

local y/o particular, independiente de las condiciones climáticas regionales, ya 

que responden a elementos específicos del sitio, como el tipo de suelo, sustrato 

o humedad (Luebert & Pliscoff 2006; Font-Quer 1965). Esta cobertura de 

vegetación está controlada fundamentalmente por el aporte de agua subterránea 

y condiciones climáticas regionales, los que las hace particularmente frágiles 

(MMA, 2011). 

En ñotros recubrimientosò, se distinguen tres recubrimientos de suelo que no presentan 

vegetación, ya sea por causas naturales (áreas desprovistas de vegetación) o por causas 

antrópicas (áreas industriales), y en el caso de los cuerpos de agua que corresponden a 

lagunas dentro del salar. 

  

 
17 Uso de suelo: Categorías en base a la planificación, estado y regulaciones del uso de la tierra en Chile, que 
comprenden Áreas urbanas e industriales, Terrenos agrícolas, Bosques, Humedales, Áreas desprovistas de 
vegetación, Nieves y glaciares, Aguas continentales y Áreas no reconocidas (CONAF 1999). 
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Tabla N° 6-7. Categorías de recubrimiento de suelo y tipos de formaciones 
utilizadas en el proceso de fotointerpretación y validación en terreno 

RECUBRIMIENTO 

TIPO DE FORMACIÓN O 

RECUBRIMIENTO 
Código 

Tipo de vegetación o 

recubrimiento 
Línea de Base 

Homologación en 

Monitoreo/ 

Seguimiento 

VEGETACIÓN ZONAL Formación matorral Matorrales Matorral 4.1 

VEGETACIÓN AZONAL 

Formación herbazal Humedales Vega 5.1 

Formación matorral Matorral - humedal 

Matorral hídrico 6.1 

Matorral hídrico - Vega 6.2 

Matorral - Vega 6.3 

OTROS RECUBRIMIENTOS 

Misceláneos Áreas industriales 
Centros industriales 1.1 

Suelos removidos 1.2 

Humedales Cuerpos de agua Lagunas, Lagos, Embalses 2.1 

Áreas desprovistas 

de vegetación 

Áreas desprovistas 

de vegetación 

Salares 3.1 

Áreas denudadas 3.2 

 Dónde: Código es con el que se identifican los tipos de formación por recubrimiento de suelo en formularios de terreno y 

cartografía COT.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla N° 6-8. Definición de categorías de recubrimiento de suelo y tipos de 
formaciones con presencia en el área de estudio 

CATEGORÍAS DEFINICIÓN 

RECUBRIMIENTOS DE SUELO 

Áreas industriales1 

Sectores ocupados por instalaciones industriales, caminos y/o suelos removidos por 

maquinaria pesada. Pueden desarrollarse especies nativas en estas áreas, pero sus 

coberturas son inferiores a un 5%, con una distribución heterogénea en las unidades.  

Áreas desprovistas de 

vegetación1 

Sectores donde la cubierta vegetal es nula o se limita a individuos aislados, que en 

conjunto no superan el 5% de cobertura. Se encuentran en esta categoría salares y 

áreas denudadas por efectos de erosión natural. Es importante considerar, que en 

estas unidades se puede presentar una cobertura vegetal (muy escasa), pero que no 

llega a conformar vegetación, tanto por la baja cobertura y por su distribución 

heterogénea dentro de la unidad. 

Cuerpos de agua1 

Es el curso o volumen de agua natural o artificial, saladas o dulces, oceánicas o 

continentales superficiales, móviles o estancadas, que cubre parte del territorio, 

individualizable por sus características naturales, sus usos o por sus límites 

administrativos. Dentro de esta categoría se encuentran lagos, lagunas o embalses y 

ríos. 

Matorrales4 y 7 

Superficies cubiertas con vegetación donde predomina el tipo biológico arbustivo. Se 

incluyen distintos tipos de formaciones dependiendo de la dominancia que tenga el 

estrato arbustivo y los otros estratos acompañantes y/u otras características 

ecológicas particulares. 
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CATEGORÍAS DEFINICIÓN 

RECUBRIMIENTOS DE SUELO 

Humedales6 

Superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural, permanentes o 

temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, y con desarrollo de 

vegetación, en la que domina el tipo biológico herbáceo con coberturas que pueden 

alcanzar el 100%. Se incluyen vegas, matorrales hídricos o formaciones mixtas que 

incluyen combinaciones de las formaciones anteriores. 

Matorral ï Humedal6 

Superficies cubiertas por vegetación mixta entre formaciones de los recubrimientos 

matorral y humedal, donde la cobertura del tipo biológico arbustivo y del tipo herbáceo 

es similar, y están asociadas a disponibilidad superficial de agua de manera 

permanente o estacional, o donde la cobertura del tipo biológico arbustivo es 

dominante en superficies asociadas a disponibilidad superficial de agua de manera 

permanente o estacional. Se identifica el tipo Matorral hídrico y podría presentarse la 

formación mixta Matorral - Vega. 

TIPOS DE FORMACIONES 

Matorral1,2, 3 y 4 

Formación vegetal donde predominan especies arbustivas o arbóreas, el tipo biológico 

arbóreo constituyendo una cobertura de copa menor al requerido en la definición legal 

de bosque nativo. El tipo biológico arbustivo es dominante y puede variar entre 5 a 

más del 75% de cobertura; y el tipo biológico herbáceo puede estar entre 0 y 100%. 

Matorral hídrico5 

Formación vegetal donde el tipo biológico arbóreo es menor al 5%, el arbustivo es 

dominante y puede variar entre 5 a más del 75%; y el tipo biológico herbáceo puede 

estar presente, entre 0 y 100%. Corresponde a formaciones asociadas a disponibilidad 

superficial de agua de manera permanente o estacional.  

Vega6 

Formación vegetal donde predomina la cobertura del tipo biológico herbáceo, que 

puede variar entre 5 a más del 90% de cobertura; y el tipo biológico arbustivo puede 

estar presente bajo un 5 % de cobertura. Se caracteriza por presentar plantas 

rizomatosas dominantes con un crecimiento <40 cm de altura, en sustratos con 

acumulación muy variable de materia orgánica y un contenido de humedad variable 

alcanzando al menos su capacidad de campo en periodo estival, o con baja saturación 

a completamente saturados en vegas salinas. 

Dónde: (1): CONAF, CONAMA y BIRF (1999); (2): Luebert y Pliscoff (2006); (3): Etienne y Prado (1982); (4) CONAF (2014), 

Guía de Evaluación Ambiental; (5) Faúndez (2013); (6) Definición simplificada por Cedrem Consultores en base a las 

referencias Ahumada y Faúndez (2009), CONAF, CONAMA y BIRF (1999) y Documento informativo Ramsar No.1 (1971); 

(7): Cedrem Consultores. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.1.6 Metodología de cálculo y análisis 

6.1.1.6.1 Análisis de vegetación 

Toda la información recogida en el muestreo es ordenada y almacenada digitalmente en 

una base de datos de consulta, sobre la información ya recogida para el componente en la 

línea de base del proyecto. 

Posteriormente, se desarrolla un trabajo de revisión y sistematización de la información, 

comparando la información proveniente de los formularios con los registros de COT y de 

flora para las especies dominantes con nombres científicos verificados, y las fotografías de 

terreno. Esto, en conjunto con las observaciones provenientes de terreno, permitió validar 

o reclasificar las distintas unidades homogéneas catastradas en los tipos de recubrimiento 

de suelo y los tipos de formaciones vegetales, señalados anteriormente en la Tabla N° 6-7. 

A partir de los registros relevados en las unidades cartográficas, se construye una base de 

datos y una cobertura digital en formato shape de la cartografía COT. De esta manera, se 

caracterizó la vegetación (u otro recubrimiento si correspondiese), incluyendo los siguientes 

aspectos y atributos:  

¶ Información de referencia: código punto de muestreo, coordenadas UTM y altitud, 

sector del proyecto; 

¶ Atributos de caracterización de la vegetación: recubrimiento del suelo, tipo de 

formación, formación vegetal, especies dominantes y rango de cobertura por tipo 

biológico; rangos de altura y cobertura por especie dominante;  

¶ Atributos topográficos de sitio: altitud, posición topográfica, exposición y pendiente; 

¶ Atributos ambientales: grado de alteración. 

 

A continuación, se describen los procesos llevados a cabo para analizar la información en 

gabinete, y así describir en los sectores de muestreo, los atributos de la vegetación 

recientemente listados: 

a) Codificación de las unidades vegetales y cartográficas 

 

La Unidad Vegetal (UV) corresponde al conjunto de unidades cartográficas homogéneas, 

que comparten los mismos atributos de recubrimiento de suelo, tipo de formación, 

estructura y composición según nomenclatura COT. En formaciones vegetales, 

específicamente comparten valores de coberturas por tipo biológico y especies dominantes. 

La codificación UV corresponde a un código mixto de letras y números: las primeras letras 

aluden al proyecto (ALB) las que además, van acompañadas por un número identificador 

de la UV (ver ejemplos en la Tabla N° 6-9). 
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El segundo codificador identifica, con un código único, a cada una de las Unidades 

Cartográficas (UC) que componen una UV. Este código se encuentra en función del código 

UV al que pertenecen, acompañado de un número correlativo asociado al número de 

polígonos presentes en cada sector (ver ejemplos en la Tabla N° 6-9). 

Tabla N° 6-9. Ejemplos de codificación de las unidades vegetales homogéneas según 
análisis de recubrimiento de suelo y tipo de formación según nomenclatura COT 

Ejemplo 
Recubrimiento de 

Suelo 
Tipo 

Formación 

Atributos COT Ejemplo Codificación 

Tipo 
biológico / 
Cobertura 

Especies 
dominantes 

UV UC 

1 Humedales Vega H2 sca ALB-031 ALB-031-163 

2 Humedales Vega H2 dp 
ALB-030 

ALB-031-161 

3 Humedales Vega H2 dp ALB-031-162 

4 
Matorral - 
Humedal 

Matorral - Vega LB3 H5 Tb dp ALB-055 ALB-055-113 

5 
Matorral - 
Humedal 

Matorral - Vega LB4 H3 Tb dp ALB-046 ALB-046-90 

Dónde: COT: Carta de Ocupación de Tierras; Tipos biológicos: (LB): Leñoso bajo, (H): Herbáceo, (S) Suculento. 

Coberturas: (3): muy clara (10-25 %), (6): densa (75-90 %), (7) muy densa (90-100 %). Especies dominantes: sca: 

Schoenoplectus californicus, dp: Distichlis spicata, Tb: Tessaria absinthioides. 

Fuente: Elaboración propia 

b) Denominación de las formaciones vegetales 

De las distintas UV identificadas, fueron agrupadas aquellas homogéneas en cuanto a la 

cobertura por tipo biológico y a las especies dominantes. Estas agrupaciones corresponden 

a las diferentes formaciones vegetales en el área de estudio, determinadas así por la 

representatividad del tipo biológico y las especies dominantes en cada estrato. En la Tabla 

N° 6-10, se observan algunos ejemplos de cómo se denominan finalmente las formaciones 

vegetales, siguiendo los ejemplos de codificación de la UV que fueron presentados en la 

Tabla N° 6-9. 

Tabla N° 6-10. Ejemplos de la denominación de las formaciones vegetales realizada 
a partir de la codificación de las unidades vegetales (UV) 

Ejemplo Código UV Descripción UV Formación Vegetal 

1 ALB-033 Vega muy clara 

Vega de Juncus balticus 2 ALB-020 
Vega clara 

3 ALB-021 

4 ALB-052 Matorral escaso -Vega muy claro Matorral - Vega de Lycium humile y 
Juncus balticus 5 ALB-056 Matorral muy claro -Vega claro 

Fuente: Elaboración propia 

Se consideró esta denominación con el objeto de facilitar la comprensión de los análisis e 

interpretación de los resultados, por lo que sólo se traduce en una adaptación de la 
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propuesta metodológica original de la COT, ya que establece la denominación de la 

formación por el uso del tipo biológico dominante seguido por su estratificación y cobertura 

(ej. formación leñosa alta muy escasa), de manera que su comprensión es más directa, y 

facilita la interpretación para fines del seguimiento de las formaciones vegetales. En la 

Tabla N° 6-11 se muestran algunos ejemplos comparativos. 

Tabla N° 6-11. Ejemplos comparativos para la denominación de las formaciones 
vegetales realizada a partir de la nomenclatura COT 

Ejemplo Definición 

1 
Nomenclatura COT Formación herbácea muy clara (H3). 

Nomenclatura Proyecto Vega de Distichlis spicata (H3) 

2 
Nomenclatura COT 

Formación leñosa baja muy clara (LB3) - Formación herbácea baja 
muy clara (H3). 

Nomenclatura Proyecto Matorral - Vega de Lycium humile y Distichlis spicata (LB3 H3) 

Fuente: Elaboración propia 

Adicionalmente, se defini· una segunda categor²a denominada ñagrupaci·nò, la cual asocia 

algunas formaciones vegetales identificadas en el área de estudio en función de sus 

especies dominantes. Esta agrupación se relaciona a lo comúnmente llamado comunidad 

vegetal en descripciones bibliográficas. El objetivo de esta clasificación es simplificar la 

descripción al lector y revisor del componente, ya que formaciones vegetales similares 

tienden a dividirse en muchas unidades debido a características específicas de su 

composición florística, a la escala de trabajo de la fotointerpretación y a la delimitación de 

las unidades homogéneas de la vegetación del sector. 

En la Tabla N° 6-12 presentan ejemplos referenciales para entender a qué se refiere esta 

agrupación de formaciones vegetales. Cabe señalar, que siempre que estas formaciones 

se encuentren dentro de una agrupaci·n, las mismas se nombran ñcon dominancia deò para 

diferenciarlas de aquellas no incluidas en esta categoría. 

Tabla N° 6-12. Ejemplo de agrupación de formaciones vegetales 

Nombre de la agrupación Nombre de la Formación vegetal 

Matorral -Vega con 
dominancia de Lycium humile 

Matorral - Vega de Lycium humile y Distichlis spicata 

Matorral - Vega de Lycium humile, Distichlis spicata, y Schoenoplectus 
californicus 

Matorral - Vega de Lycium humile y Juncus balticus 

Matorral - Vega de Lycium humile, Juncus balticus, y Distichlis spicata 

Matorral - Vega de Lycium humile, Schoenoplectus californicus, y Juncus 
balticus 
Matorral - Vega de Lycium humile, Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata, y 
Baccharis juncea 

Fuente: Elaboración propia 
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c) Interpretación de las alturas y coberturas por tipo biológico 

Sobre las denominaciones y descripciones de la vegetación, es importante recordar que 

cada formación vegetal o agrupación de formaciones vegetales está constituida de una a 

varias unidades cartográficas. Es por esto, que una formación vegetal o agrupación, 

presenta generalmente una variabilidad en la cobertura de las especies dominantes que 

componen un tipo biológico y/o de las alturas para los estratos por tipo biológico. 

Atendiendo a esto, para la presentación de los resultados COT en la descripción de la 

vegetación se entrega el rango de altura y de cobertura identificado para todas las unidades 

descritas en una formación vegetal, así como la mediana dentro de este rango para 

identificar los valores más recurrentes para tales características. 

Por ejemplo, una formación vegetal dominada por un estrato arbustivo (Matorral de Ephedra 

breana) puede presentar una altura variable del estrato arbustivo entre 5 y 50 cm de altura, 

pero una mediana entre 25 y 50 cm. Y para la cobertura, se puede dar el caso que presente 

una variabilidad entre 10 y 75% de cobertura vegetal en el estrato arbustivo, pero con valor 

recurrente (mediana) de entre 25 y 50%, que correspondería a una cobertura clara. En la 

Tabla N° 6-13 se describen algunos ejemplos de cómo se presentan los resultados COT. 

Tabla N° 6-13. Ejemplos de descripción de formaciones vegetales: rangos de altura 
y de cobertura identificados en las unidades descritas y su mediana (valores 

recurrentes) 

Formación vegetal 
Especies 

dominantes 

Altura Vegetal Cobertura Vegetal 

Mediana (Rango)* Mediana (Rango)* 

LB H LB H 

Matorral con dominancia de Ad Ad Aa Ai cis cid 4(2-5) 2(1-2) 3 4 

Matorral de Ai Ai cid 3 3 3 2 

Matorral con dominancia de Eb Eb dp 4(2-5) 2 2(2-3) 2 

*: El rango no se indica para aquellos casos de valor único registrado. 

Fuente: Elaboración propia 

6.1.1.7 Fechas de muestreo, medición, análisis y/o control de cada parámetro 

El Monitoreo 13 (M13) de invierno 2022 se llevó a cabo en una campaña de terreno 

ejecutada entre los días 22 y 29 de agosto de 2022, para el levantamiento y validación COT. 

El Monitoreo 14 (M14) de verano se realizó con trabajo efectivo durante el período tardío 

de verano (post-lluvias), entre los días 12 y 17 de abril de 2023.  
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6.1.2 Flora y Vegetación (Transectas) 

6.1.2.1 Ubicación de puntos muestreo  

Para el presente informe, se consideraron las 31 transectas establecidas durante el 

Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016) del subcomponente Flora y Vegetación del 

proyecto y que fueron ubicadas atendiendo a las transectas propuestas en cumplimiento de 

la Resolución de Calificación Ambiental (Res Ext N° 0021/2016) que aprobó el proyecto 

ñEstudio de Impacto Ambiental: Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de 

Evaporaci·n Solar en el Salar de Atacama, Regi·n de Antofagastaò. 

Espec²ficamente en marco del ñInforme de Monitoreo de Vegetación, Ubicación de 

Transectas (Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016)ò, ®ste fue aprobado a trav®s del Ord. 

SAG NÁ315/2016. ñValidaci·n SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetaci·n del 

Proyecto RWLò, el cual determina el n¼mero y ubicación de las transectas y su metodología 

para la evaluación pre operación y posterior seguimiento en las campañas semestrales, y 

el Plan de Manejo Biótico del Proyecto. 

Cabe recordar, que el programa de monitoreo mencionado en el párrafo anterior, para el 

subcomponente de flora y vegetación propuestos en el Plan de Manejo Biótico (RCA y 

Adenda 5), incluía 24 estaciones o puntos de monitoreo, con 10 puntos en el sector de 

Peine y 14 puntos en el sector La Punta - La Brava, sector que incluye los subsectores de 

La Punta, La Brava y Tilopozo. Posteriormente, y que se incluyeron siete puntos como áreas 

de control de la vegetación en sectores de laguna. Éstas son parte del Plan de Manejo 

Biótico y fueron propuestas por Albemarle (ex.Rockwood) a la autoridad ambiental 

competente, a través de Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016 aprobado en Ord. SAG 

N°315/2016. Los 7 puntos que se mencionan se traducen en transectas que corresponden 

a los puntos de monitoreo T10 (La Brava), T11 y T12 (La Punta), T14 (Soncor) y T15, T16 

y T17 (Aguas de Quelana), ver Tabla N° 6-14. Cabe destacar que la transecta T14 en 

Soncor no se ha tenido acceso desde el primer monitoreo, principalmente por daños en el 

camino de acceso vehicular, e inundaciones en el acceso a la transecta, siendo validada a 

distancia en el monitoreo de verano, con un punto de monitoreo COT, corroborando su 

fisionomía de área desprovista de vegetación (salar) y sin registros florísticos. 

Las 31 transectas se encuentran ubicadas en áreas con presencia de formaciones 

vegetales sensibles a la alteración del suministro hídrico; en el área de estudio existen tanto 

formaciones vegetales hidrófilas sensibles a la alteración del suministro hídrico (herbazales 

de Schoenoplectus californicus y de Juncus balticus), como grandes extensiones de 

formaciones de especies halófitas (herbazal de Distichlis spicata y de Sarcocornia 

fruticosa). Se distribuyen en seis subsectores dentro del área de seguimiento propuesta por 

el proyecto. En relación con su distribución 14 de ellas se encuentran en el subsector 

Tilopozo, nueve en el sector de Peine, tres en el subsector La Punta, una en el subsector 

La Brava, tres en el sector Aguas de Quelana y una en el sector Soncor (Figura N° 6-2).  
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En la Tabla N° 6-14 se presentan las coordenadas de las transectas realizadas para el 

monitoreo biológico del subcomponente flora y vegetación, considerando además la 

asociación con los puntos originales propuestos en el Plan de Manejo Biótico (RCA y 

Adenda 5) y en Figura N° 6-3, Figura N° 6-4, Figura N° 6-5, Figura N° 6-6 y Figura N° 6-7 

se indica la localización de las transectas por subsector. 
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Tabla N° 6-14. Coordenadas de las transectas de monitoreo del Plan de Manejo Biótico del subcomponente Flora y 
Vegetación, en los sectores de estudio 

SUB 
SECTOR 

PUNTO 
ASOCIADO* 

FORMACIÓN VEGETAL 
TRANSECTA 

COORDENADAS UTM 
(WGS84) 

ALTITUD 
(m.s.n.m.) 

ORIENTACIÓN 
TRANSECTA 

Número Código Este Norte 

Peine 

VB01 
Herbazal de Schoenoplectus 

californicus 

T01 
T01i 584979 7373198 

2.307 SE 
T01f 585029 7373195 

T02 
T02i 584864 7373653 

2.311 SE 
T02f 584886 7373611 

T03 
T03i 584870 7373199 

2.312 NO 
T03f 584822 7373214 

T04 
T04i 584450 7373358 

2.307 SO 
T04f 584440 7373310 

VB02 
Matorral de Tessaria 

absinthioides 

T05 
T05i 587784 7369847 

2.329 NE 
T05f 587787 7369896 

T06 
T06i 587249 7370627 

2.324 SE 
T06f 587291 7370598 

T07 
T07i 587538 7370322 

2.323 SE 
T07f 587589 7370321 

VB03 Herbazal de Distichlis spicata 

T08 
T08i 591329 7383068 

2.304 SO 
T08f 591304 7383026 

T09 
T09i 591730 7383499 

2.301 SE 
T09f 591734 7383449 

La Brava VLB2 
Herbazal de Triglochin 

concinna 
T10 

T10i 577230 7374967 
2.302 NE 

T10f 577264 7375004 

La Punta 

VLP1 
Herbazal de Triglochin 

concinna 
T11 

T11i 577546 7375994 
2.298 SE 

T11f 577557 7375945 

VLP2 
Matorral de Sarcocornia 

fruticosa 
T12 

T12i 577872 7376446 
2.305 NO 

T12f 577827 7376471 
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SUB 
SECTOR 

PUNTO 
ASOCIADO* 

FORMACIÓN VEGETAL 
TRANSECTA 

COORDENADAS UTM 
(WGS84) 

ALTITUD 
(m.s.n.m.) 

ORIENTACIÓN 
TRANSECTA 

Número Código Este Norte 

VLP3 Herbazal de Juncus balticus T13 
T13i 580099 7376130 

2.304 NE 
T13f 580149 7376130 

Soncor 

VS* 

Área desprovista de 
vegetación 

T14 
T14i 585970 7418664 

2.300 SO 
T14f 585937 7418624 

Quelana** 

Matorral de Sarcocornia 
fruticosa 

T15 
T15i 593317 7403472 

2.301 SO 
T15f 593279 7403439 

VQ* 
Matorral de Sarcocornia 

fruticosa 

T16 
T16i 591112 7405899 

2.296 NE 
T16f 591159 7405919 

T17 
T17i 591450 7405511 

2.299 SO 
T17f 591402 7405498 

Tilopozo 

VT1 Herbazal de Juncus balticus T18 
T18i 576735 7370058 

2.306 SO 
T18f 576733 7370008 

VT2 

Herbazal de Schoenoplectus 
californicus 

T19 
T19i 577853 7370416 

2.307 SO 
T19f 577828 7370372 

Herbazal de Distichlis spicata T20 
T20i 577581 7370304 

2.307 SE 
T20f 577629 7370300 

VT3 Herbazal de Distichlis spicata T21 
T21i 579122 7370660 

2.305 SO 
T21f 579074 7370655 

VT4 

Herbazal de Distichlis spicata T22 
T22i 578107 7369841 

2.306 SO 
T22f 578068 7369811 

Matorral de Tessaria 
absinthioides 

T23 
T23i 578198 7369527 

2.307 SO 
T23f 578153 7369506 

T24 
T24i 577922 7369310 

2.310 SO 
T24f 577879 7369283 

T25 
T25i 577901 7369109 

2.311 SO 
T25f 577851 7369103 

VT5 Herbazal de Distichlis spicata T26 T26i 571909 7375029 2.303 SE 



 
Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 

Albemarle Ltda. ï Planta Salar 
Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

39 

 

SUB 
SECTOR 

PUNTO 
ASOCIADO* 

FORMACIÓN VEGETAL 
TRANSECTA 

COORDENADAS UTM 
(WGS84) 

ALTITUD 
(m.s.n.m.) 

ORIENTACIÓN 
TRANSECTA 

Número Código Este Norte 

T26f 571931 7374985 

VT6 Herbazal de Distichlis spicata T27 
T27i 571081 7377447 

2.304 NO 
T27f 571031 7377448 

VTM1* Herbazal de Distichlis spicata T28 
T28i 580249 7372583 

2.309 SE 
T28f 580295 7372564 

VT2 
Herbazal de Schoenoplectus 

californicus 
T29 

T29i 577865 7370468 
2.308 SO 

T29f 577823 7370437 

VT1 Herbazal de Juncus balticus 

T30 
T30i 577602 7369977 

2.309 NE 
T30f 577604 7370026 

T31 
T31i 576807 7369755 

2.310 NE 
T31f 576807 7369807 

Dónde: Punto Asociado*: Puntos propuestos para monitoreo en el Plan de Manejo Biótico;  

VTM1*: Cabe señalar que en Plan de Manejo Biótico (PMB 2015) esta transecta fue identificada para el sector Peine, la cual se muestra en el sector de Tilopozo 

para efectos del Seguimiento, por mayor cercanía a este sector, identificando la transecta T28 al sector Tilopozo;   

VQ* y VS*: Puntos asociados al Sector Soncor y Quelana en el informe de Monitoreo de Vegetación, Ubicación transectos de Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 

2016), aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validación SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetación del Proyecto RWL; y el cual determina las 

transectas y su metodología para la evaluación pre operación y posterior seguimiento en las campañas semestrales, y el Plan de Manejo Biótico del Proyecto. 

**: Subsector Aguas de Quelana sin muestreo estacional en Monitoreo de invierno-M13 por falta de autorización para el ingreso al área de CONAF; y subsector 

Soncor sin muestreo en Monitoreo 13 y 14 debido a restricciones de acceso y malas condiciones de caminos, del que se conoce no registra cobertura vegetal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-2. Localización general de transectas de monitoreo del subcomponente 
biótico Flora y Vegetación en el área de estudio, Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-3. Localización de transectas de monitoreo del subcomponente biótico 
Flora y Vegetación en los subsectores La Punta y La Brava, Salar de Atacama 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-4. Localización de transectas de monitoreo del subcomponente biótico 
Flora y Vegetación en el subsector Peine, Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-5. Localización de transectas de monitoreo del subcomponente biótico 
Flora y Vegetación en el subsector Aguas de Quelana, Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-6. Localización de transectas de monitoreo del subcomponente biótico 
Flora y Vegetación en el subsector Soncor, Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-7. Localización de transectas de monitoreo del subcomponente biótico 
Flora y Vegetación en el subsector Tilopozo, Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a lo establecido en el Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016), en el área 

de estudio existen tanto formaciones vegetales hidrófilas sensibles a la alteración del 

suministro hídrico (herbazales de Schoenoplectus californicus y de Juncus balticus), como 

grandes extensiones de formaciones de especies halófitas (herbazal de Distichlis spicata y 

de Sarcocornia fruticosa). En la Tabla N° 6-15, se detallan el número de transectas 

definidas por sector y tipo de formación vegetal. 

Tabla N° 6-15. Formaciones vegetales y número de transectas por sector 

SECTOR  SUB SECTOR FORMACIÓN VEGETAL 
No DE 

TRANSECTAS 

La Punta-La Brava 

Tilopozo 

Herbazal de Distichlis spicata 6 

Herbazal de Juncus balticus 3 

Herbazal de Schoenoplectus californicus 2 

Matorral de Tessaria absinthioides 3 

Total en subsector Tilopozo 14 

La Brava Herbazal de Triglochin concinna 1 

Total en subsector La Brava 1* 

La Punta 

Herbazal de Juncus balticus 1 

Herbazal de Triglochin concinna 1* 

Matorral de Sarcocornia fruticosa 1* 

Total en subsector La Punta 3 

Peine 
Peine 

Herbazal de Distichlis spicata 2 

Herbazal de Schoenoplectus californicus 4 

Matorral de Tessaria absinthioides 3 

Total en subsector Peine 9 

Aguas de Quelana 
Aguas de Quelana Matorral de Sarcocornia fruticosa 3 

Total en sector Aguas de Quelana 3* 

Soncor 
Soncor Área desprovista de vegetación 1 

Total en subsector Soncor 1* 

Total 31 

* Transectas de control de la vegetación en sectores de lagunas, identificando su formación vegetal de acuerdo a validación 

de vegetación realizada en el monitoreo.  

Fuente: Elaboración propia 

6.1.2.2 Parámetros utilizados para caracterizar el estado y evolución de las variables 

ambientales 

En cumplimiento de lo dispuesto por la RCA que aprueba el proyecto, el análisis de datos 

del presente estudio estuvo orientado a la caracterización florística de cada una de las 

transectas y por sector, en cuanto a parámetros de: composición, riqueza y cobertura, 

respectivamente.  

Además de la caracterización florística en las transectas, se analizaron parámetros de 

seguimiento complementarios, los cuales corresponden a: i) la condición de sustrato salino 

y/o agua, ii) la vegetación muerta (rastrojo).  
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6.1.2.3 Materiales y equipos utilizados 

Los implementos utilizados por los especialistas para el muestreo en cada transecta son:  

¶ Un navegador Garmin 20X ETREX en invierno y Garmin GPSMAP 65 (GPS) en verano. 

Para localizar cada transecta en el área de estudio. Además, se georreferenció con este 

GPS las coordenadas de inicio y fin en UTM (Universal Transversal de Mercator), en 

Datum WGS 84 19S, con el fin de confirmar su ubicación.  

¶ Huincha de medir de 50 metros de longitud. Para ubicar los puntos de intercepción a lo 

largo de la transecta, cada 0,1 m. 

¶ Un formulario para el registro de los componentes de muestreo predichos. 

¶ Cámara fotográfica. Se realizó un registro fotográfico de la formación vegetal, 

sistematizando la toma fotográfica con tres fotografías en las secciones inicial y final, y 

cuatro fotografías en la sección central, en cada transecta. 

6.1.2.4 Metodología de muestreo 

6.1.2.4.1 Aspectos generales 

El método utilizado para el muestreo de la vegetación se basa en el método de Carta de 

Ocupación de Tierras, en adelante COT. Esta metodología se utiliza para validar la 

caracterización de la vegetación, estacionalmente, en los puntos de muestreo de las 

transectas, con respecto a la caracterización que se realiza a nivel general en el área de 

estudio con el muestreo de vegetación COT (ver en sección 6.1.1.5). 

En cuanto a la caracterización de la flora, el m®todo utilizado fue el de ñIntercepto de 

Puntosò (ver ficha de terreno tipo en Anexo I Vegetación y Flora), según lo establecido 

por el informe de Monitoreo de Vegetación, Ubicación de Transectas (Informe Ejecutivo 

RWL/CEA mayo 2016), el cual fue aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validación 

SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetación del Proyecto RWL; y el cual 

determina las transectas y su metodología para la evaluación pre operación y posterior 

seguimiento en las campañas semestrales, y el Plan de Manejo Biótico del Proyecto.  

El método de intercepto de puntos en transectos, entrega una estimación de coberturas 

más precisas que el uso de grillas, para la misma cantidad de puntos muestreados 

(Blackman, 1935; Goodall, 1952; Greg- Smith, 1983). Por lo anterior, el método de 

intercepto de puntos, basado en el m®todo ñpoint quadratò, en este caso corresponde al 

catastro florístico en puntos separados cada 0,1 metros, a través de transectas lineales de 

50 metros de longitud, asumiendo que la probabilidad en que un taxa intercepte la huincha 
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es función de la cobertura (Mueller-Dumbois y Ellemberg 1974). A partir de este método, se 

pueden calcular parámetros de riqueza y cobertura de especies en cada transecta. 

6.1.2.4.2 Trabajo en terreno 

El levantamiento de información se realizó en una campaña de terreno, donde se visitó y 

registró la información de las 31 transectas de monitoreo, de 50 metros de longitud, 

ubicadas y marcadas durante el Monitoreo Base 0 realizado en etapa de pre-operación del 

proyecto (RWL-Cedrem agosto 2016) ver Fotografía N° 6-1. 

Fotografía N° 6-1. Ejemplo de estaca en el punto inicial de las transectas de 
monitoreo en el área del Salar 

 

Fuente: Elaboración propia 

El relevamiento de información en las transectas se realiza en cada campaña estacional, y 

se divide en tres fases: i) validación de la formación vegetal, ii) registro de características 

físicas del terreno y iii) la caracterización de la flora.  

En primer lugar, se verifica la formación vegetal de la transecta en base a la metodología 

de la Carta de Ocupación de Tierras (COT) modificada de Etienne & Prado (1982), en base 

a la caracterización de la vegetación realizada para toda el área de estudio según lo 

presentado en los resultados de vegetación (COT). En este proceso, se observaron y 

registraron los siguientes parámetros: 

¶ El estrato biológico dominante (tipo de formación), permitiendo distinguir y clasificar 

los tipos biológicos presentes en la formación vegetal. 

¶ Las especies dominantes, definidas como aquellas especies que presentan el mayor 

porcentaje de cobertura,  

¶ La cobertura total de la transecta, que representa la proporción del terreno que es 

ocupada por la vegetación o por su proyección horizontal, y 
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¶ El grado de alteración de la vegetación, a través de un índice, en relación a su 

condición inicial o natural, y/o de su grado de intervención antrópica. Este grado se 

determinó visualmente en terreno de acuerdo con los criterios semi-cuantitativos 

señalados en la Tabla N° 6-6. 

 

Paso seguido, se registran las siguientes características físicas del terreno 

correspondientes a: 

¶ Altitud, 

¶ Orientación de la transecta, 

¶ Fisiografía correspondiente al tipo de sustrato y textura, tales como arcilla, arena, 

costra salina, terroso, entre otras, 

¶ Contenido de humedad del suelo, según clasificación presentada en la Tabla N° 

6-16, y 

¶ Porcentaje de afloramiento salino. 

Tabla N° 6-16. Contenido de humedad del suelo 

CONTENIDO 
HUMEDAD DEL 

SUELO 
CARACTERÍSTICAS 

No saturado 
Cuando el suelo no se encuentra en su límite superior de 
almacenamiento de agua o en su capacidad de campo 

Saturado 
Cuando el suelo se encuentra en su límite superior de almacenamiento 
de agua o en su capacidad de campo 

Sobresaturado 
Cuando el suelo sobrepasa su límite superior de almacenamiento de 
agua o su capacidad de campo, por lo tanto, se observa un suelo 
anegado 

Fuente: Elaboración propia 

Para el levantamiento de la información, las transectas se marcan utilizando una huincha 

métrica (Fotografía N° 6-1). Seguidamente, se visita cada punto de muestreo y se proyecta 

una línea perpendicular al suelo, para registrar todos los taxa que se interceptan con esta 

vertical.  

Durante el muestreo de los taxa en cada punto de muestreo, se considera una subdivisión 

de las especies de flora en relación con su estado fenológico y condición sanitaria, según 

las siguientes definiciones (Fotografía N° 6-2): 

¶ Vegetación viva: corresponde a una planta vascular en buen estado, de forma tal 

que los atributos que la caracterizan como especie son fácilmente apreciables. Cabe 

señalar que se consideraron también como individuos vivos, a aquellos que se 

encontraron en estado fenológico latente, es decir secos y con signos que sugirieron 

la posibilidad de rebrote durante la siguiente estación húmeda. 
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¶ Rastrojo: restos de una planta vascular (que debido a sus características pueden 

permitir o no su identificación), que se encuentran secos o en malas condiciones 

sanitarias y que aparentemente corresponden a un individuo muerto o en 

descomposición (materia orgánica). 

Fotografía N° 6-2. Ejemplos de especies en estado fenológico vigoroso versus 
especies en estado latente y rastrojos 

Dónde: a) Vegetación viva en buen estado; b) vegetación viva en estado latente; c) rastrojo. 

Fuente: Elaboración propia 

Además, en caso de que un punto de muestreo presentase áreas desprovistas de 

vegetación, se procede a registrar aspectos relacionados con la condición de sustrato 

(Fotografía N° 6-3), como elemento clave para detectar posibles cambios futuros en la 

unidad vegetal. Se identifican como ñotros recubrimientosò para el seguimiento de sus 

coberturas, correspondientes a las siguientes clases: 

¶ Costra salina: corresponde al recubrimiento de suelo con alto contenido salino y 

que puede identificarse visualmente como afloramiento salino.  

¶ Costra salina terrosa: costra salina y con presencia de recubrimiento de suelo el 

cual presenta textura terrosa. 

¶ Costra salina saturada: costra salina con un contenido de humedad que se 

encuentra en el límite superior de almacenamiento de agua o en su capacidad de 

campo. 

¶ Costra salina sobresaturada: costra salina con un contenido de humedad el cual 

sobrepasa su límite superior de almacenamiento de agua o su capacidad de campo, 

por lo tanto, se observa un suelo anegado. 

¶ Agua superficial: corresponde al sustrato cuyo contenido de humedad supera su 

capacidad de almacenamiento, generándose una película de agua sobre la 

superficie del suelo. Dependiendo de la cantidad de agua, y de la morfología del 

terreno puede observarse como un cuerpo de agua. 
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¶ Sustrato terroso: corresponde a sustrato de suelo desnudo en cuya textura se 

observa un bajo contenido salino y predomina la apariencia de suelo de textura 

terrosa. 

Fotografía N° 6-3. Ejemplos de condiciones de sustrato definidas para el muestreo 
en áreas desprovistas de vegetación 

 
Dónde: a) costra salina terrosa; b) costra salina; c) costra salina saturada; d) costra salina sobresaturada; e) agua 

superficial o cuerpo de agua; f) sustrato terroso.  
Fuente: Elaboración propia. 

En cada transecta se georreferencia con GPS sus coordenadas18 de inicio y fin en Datum 

WGS 84 Huso 19S y se mantiene un registro fotográfico de la formación vegetal. 

6.1.2.5 Metodología de cálculo y análisis 

Toda la información recogida en el muestreo es ordenada y almacenada digitalmente en 

una base de datos de consulta. Dado que el análisis es dependiente de la identificación 

florística, se realiza una revisión de las muestras botánicas colectadas y de las especies 

registradas y fotografiadas, para asegurar su identificación taxonómica.  

Posteriormente, se desarrolló un trabajo de revisión y sistematización de la información 

(Anexo Vegetación y Flora), comparando la información proveniente de los formularios, 

con los registros preexistentes de las formaciones vegetales y de la flora con nombres 

científicos verificados, y las fotografías de terreno. Esto, en conjunto con las observaciones 

provenientes de terreno, permite validar o reclasificar cuando fue necesario, las distintas 

formaciones vegetales y composición florística de cada transecta. 

 
18 UTM (Universal Transversal de Mercator) 
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Para el análisis de coberturas de la vegetación y flora en su condición estacional, se realizan 

distintos cálculos para obtener la cobertura absoluta de las especies por transecta, el 

promedio de la cobertura absoluta en las transectas y el promedio de la cobertura absoluta 

en los sectores. 

El cálculo del porcentaje de cobertura absoluta de las especies se realiza asumiendo que 

la probabilidad que un taxa intercepte la recta proyectada en los puntos a lo largo de la 

transecta, es en función de su cobertura (Mueller-Dumbois y Ellemberg 1974). En 

consideración de esto, se determinan los siguientes parámetros: 

¶ Porcentaje de cobertura absoluta de una especie de la transecta (ἍἩἻἸ) 

#ÁÓÐ
Î ρππ

.ÐÉ
 
Î ρππ

υππ
  

Donde:  

Î  = Representa el número total de veces que una misma especie intercepta la huincha en los puntos 

establecidos en una transecta. 

.ÐÉ= Representa el número de puntos de intercepción establecidos a lo largo de la transecta. 

¶ Porcentaje de cobertura absoluta de las especies de la transecta (ἍἩἼ) 

#ÁÔ #ÁÓÐ 

Es decir, corresponde a la suma de las coberturas absolutas de cada una de las especies 

presentes en una transecta. 

¶ Promedio de la cobertura absoluta de la transecta (ἍἩἼ) 

#ÁÔ 
#ÁÔ

3
 
В#ÁÓÐ

3
 

Donde: 3 = Riqueza de especies de la transecta. Representa el número total de especies que interceptan la 

transecta en los puntos establecidos. 

¶ Promedio de la cobertura absoluta del subsector (ἍἩἡἏἍ) 

#Á3%#  
В#ÁÔ

.4
 

Donde:  

В#ÁÔ= Representa la suma de los porcentajes de cobertura absoluta de todos las transectas de un subsector. 

.4= Corresponde al número de transectas realizadas en el subsector. 
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6.1.2.6 Fechas de muestreo, medición, análisis y/o control de cada parámetro 

El Monitoreo 13 (M13) de invierno 2022 se llevó a cabo en una campaña de terreno 

ejecutada entre los días 22 y 29 de agosto de 2022, para el levantamiento y validación COT. 

El Monitoreo 14 (M14) de verano se realizó durante el período tardío de verano (post-

lluvias), entre los días 12 y 17 de abril de 2023.  

 

6.1.3 Distribución y Cobertura de la Vegetación Azonal ï Uso de Imágenes 

Satelitales - NDVI 

Para el seguimiento de la distribución y cobertura de la vegetacional azonal, se utilizan 

imágenes satelitales de alta resolución espacial, según lo establecido en la Adenda 5 RWL 

(2015), Apéndice B, para monitorear las coberturas vegetacionales, en base a la vegetación 

activa de cada formación determinada en la COT, y su grado de vigorosidad, durante la 

temporada de crecimiento de la vegetación, esto se refiere idealmente al periodo posterior 

a las precipitaciones estivales (marzo ï abril). 

La superficie de la cobertura vegetal activa se calcula a partir del Índice de Vegetación 

Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el establecido en el Apéndice B del 

Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, y siendo éste el índice más usado en los análisis de 

la vegetación mediante imágenes satelitales. 

6.1.3.1 Descripción del área de estudio 

Para el seguimiento de la ñdistribuci·n y cobertura de la vegetaci·n azonal ï NDVIò se 

utilizan imágenes satelitales de alta resolución espacial, según lo establece el Anexo 2, 

Adenda 5 RWL (2015), para monitorear las coberturas vegetacionales en base a su 

vegetación activa y su grado de vigorosidad; esto se lleva a cabo durante la temporada de 

crecimiento de la vegetación, periodo posterior a las precipitaciones estivales. La 

distribución y superficie de las formaciones sujetas a seguimiento está determinada por la 

carta de ocupación de tierras (COT), en su última actualización disponible para el área. En 

este caso particular, se considera como marco para la determinación de la vegetación 

activa, la COT correspondiente a abril 2023, siendo la versión actualizada del mapeo de 

vegetación del área de estudio, en cuanto a distribución y superficie de las formaciones 

vegetales.  

Es necesario recordar, que la COT en términos generales se ha estabilizado campaña a 

campaña, respecto de cómo se posicionan espacialmente las superficies y distribución de 

las formaciones vegetales en seguimiento, y es este dato el que se usa. En este sentido, 

las coberturas y variaciones que se puedan dar por estacionalidad no determinan, el análisis 
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NDVI, dado que para este efecto la COT usada solo nos señala ubicación y superficie de 

una determinada formación vegetal.  

La superficie de la cobertura vegetal activa se calcula a partir del Índice de Vegetación 

Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el establecido en el Apéndice B del 

Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, y siendo éste el índice más usado en los análisis de 

la vegetación mediante imágenes satelitales. 

6.1.3.2 Ubicación de sectores para la medición 

La obtención de los valores de NDVI se realiza en un área congruente con la superficie de 

la Carta de Ocupación de Tierras (COT ï abril 2023; Ver Anexo Vegetación y Flora: 

Cartografía COT (verano 2023)) del Proyecto, que representa la vegetación zonal y azonal 

en cinco sectores del Salar en la campaña de verano de 2021: (i) Tilopozo, (ii) La Punta y 

La Brava, (iii) Peine, (iv) Aguas de Quelana y (v) Soncor (Figura N° 6-8). Para fines de 

seguimiento en terreno y de comparaci·n con la COT, el sector ñTilopozoò indicado en el 

Apéndice B (Adenda 5 RWL, 2015), se desagrupó en ñTilopozo ï La Punta y La Bravaò.  
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Figura N° 6-8. Localización de sectores donde se obtienen los valores de NDVI en el 
área de estudio, Salar de Atacama 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.3.3 Parámetros utilizados para caracterizar el estado y evolución de las variables 

ambientales 

El seguimiento utilizado en el presente análisis corresponde a las superficies de 

vegetación activa según el índice NDVI, estimadas por sector a través de imágenes 

satelitales de alta resolución. Esto en cumplimiento a lo dispuesto en la Adenda 5 y la RCA 

que aprueba al proyecto. 

En consideración de lo mencionado recientemente, el análisis comparativo se realiza con 

las superficies de vegetación activa por sector de estudio y tomando las variaciones en 

relación a los valores mínimos y máximos históricos de la línea de base, que para el 

componente corresponden al PMB (Tabla 5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda 5 RWL, 

2015). 

La cobertura de vegetación activa se calcula a partir del Índice de Vegetación 

Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el más usado en los análisis de 

la vegetación mediante imágenes satelitales.  

El NDVI se calcula mediante la comparación de las bandas espectrales Roja (R) e Infrarroja 

cercana (NIR) de las imágenes satelitales multiespectrales de alta resolución, usando la 

siguiente ecuación:  

╝╓╥╘
╝╘╡╡

╝╘╡╡
 

Donde:  

╝╘╡  Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (Banda 4), y 

╡  Reflectancia en el rojo (Banda 3). 

El NDVI entrega una estimación de la densidad y vigor de la vegetación verde a una 

resolución equivalente a la del píxel de la imagen que se esté utilizando. Los valores del 

índice varían en un rango de entre -1 y 1, detectando la cobertura vegetal en los valores 

positivos. Mayor NDVI estima proporcionalmente mayor fracción de radiación 

fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos verdes y/o mayor biomasa.  

6.1.3.4 Materiales y equipos utilizados 

Las imágenes multiespectrales de alta resolución usadas en el presente estudio provienen 

del sensor Pleiades-1A y 1B, compuesto de un mosaico del sector sur, correspondiente a 

sector Peine, La Punta-La Brava y Tilopozo y un mosaico del sector norte, correspondiente 

a los sectores Aguas de Quelana y Soncor (Figura N° 6-9). 
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La selección de este tipo de imágenes se debe a que sus características permiten contar 

con la resolución espacial adecuada para la cartografía detallada, y de precisión 

(Pancromática, 50 cm; Multiespectral, 2 m). 

El satélite Pleiades está constituido de una banda pancromática con resolución de 0,5 m en 

visual nadir y 4 bandas espectrales con resolución de 2 m (blue - azul, green - verde, red - 

rojo y near infrared - infrarrojo cercano). La precisión de corrección por ortorrectificación 

puede encontrarse dentro 1m y 10m respectivamente. Las principales características del 

sensor se describen en la Tabla N° 6-17 y en el Anexo Vegetación y Flora de las imágenes 

analizadas. 

Tabla N° 6-17. Características espaciales y espectrales del satélite Pleiades ï 1A-1B 
 

CARACTERÍSTICAS DETALLE 

Órbita 
Altitud: 695 km 

Tipo: Tipo sincrónica con el sol 

Bandas Sensor 

Pancromáticas: 480 - 830 nm 

Multiespectrales 

Azul: 430 - 550 nm Rojo: 600 - 720 nm 

Verde: 490 - 610 nm Infrarrojo: 750 - 950 nm 

Resolución del 
sensor 

Pancromática: 50cm 

Multiespectral: 2 m 

Fuente: http://www.satimagingcorp.com 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.satimagingcorp.com/
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Figura N° 6-9. Área de estudio para el monitoreo de la vegetación Verano 2023 en el 
Salar de Atacama 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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6.1.3.5 Metodología de cálculo y análisis 

En una primera fase de este proceso, las imágenes de alta resolución Pleiades 1-A y 1B, 

fueron sometidas a procesamiento digital de correcciones radiométricas y atmosféricas, con 

el fin de reducir errores provenientes de interferencias, las cuales pueden ser producto del 

ángulo de captura y alteraciones en el movimiento del satélite, o bien el efecto de las 

partículas presentes en la atmósfera, entre otros. 

Inicialmente, a cada imagen se le realizó una corrección radiométrica, la cual consiste en la 

conversión de los valores de pixeles desde números digitales (ND) a unidades de radiancia 

espectral absoluta (W / (m2 *sr *ɛm))19. Este proceso se utiliza como medio de calibración 

para disminuir la falta de uniformidad en los valores digitales debido a efectos producidos 

por errores sistemáticos en el sensor, tales como la contaminación de partículas en su plano 

focal, las que pueden manifestarse en forma de manchas y bandas en las imágenes. Esta 

conversión proporciona una base para la comparación de datos en una sola escena o entre 

imágenes adquiridas en fechas diferentes o por diferentes sensores (Chander et al., 2009). 

Posteriormente, se realizó la corrección atmosférica de cada imagen. Esta corrección busca 

reducir el efecto de la interacción de las moléculas y partículas de la atmósfera (vapor de 

agua, polvo en suspensión, entre otras) en la radiación electromagnética captada por los 

sensores de un satélite. La eliminación de los efectos atmosféricos y del terreno, recuperan 

los parámetros físicos de la superficie incluyendo la reflectancia, visibilidad del suelo y 

temperatura. Para este fin, se utilizó el módulo ATCOR (por su sigla en inglés, Atmospheric 

& Topographic Correction). 

El módulo de corrección atmosférica ATCOR permite ejecutar correcciones de reflectancia 

provenientes de la parte alta de la atmósfera, la eliminación de neblina y el 

enmascaramiento de nubes, así como correcciones atmosféricas de la reflectancia del 

suelo y las correcciones atmosféricas de la temperatura superficial. 

El algoritmo ATCOR trabaja con una base de datos de funciones de corrección atmosféricas 

almacenados en tablas de búsqueda, para diferentes perfiles de altitud de presión, la 

humedad, y el tipo de aerosol. El método calcula la reflectancia del suelo para cada píxel, 

en cada banda espectral; posteriormente se puede utilizar para análisis de índices 

espectrales o para comparar los valores de reflectancia entre imágenes satelitales.  

A continuación, las imágenes son ortorrectificadas a modo de eliminar las distorsiones 

geométricas, producto de imperfecciones del sensor, la curvatura de la tierra y los efectos 

locales del relieve. Finalmente, las imágenes fueron unidas conformando tres mosaicos 

dentro del área de estudio (polígono norte y polígonos sur en Figura N° 6-9). 

En la segunda fase, durante el post - procesamiento de las imágenes satelitales, se calcula 

el índice NDVI (ver detalles de este índice espectral en la sección 6.1.3.3 y luego se 

 
19 Dónde: W: Watts; m2: metro cuadrado; sr: estereorradián; ɛm: micrómetro. 
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establecen los valores del umbral de NDVI a partir del cual se determina la vigorosidad de 

la vegetación al interior de cada formación vegetal, por lo que se considerar§ o no ñactivaò. 

La definición de los umbrales del NDVI se realizó para cada una de las formaciones 

vegetales descritas por la COT y su cobertura vegetal, para lograr representar el patrón de 

distribución espacial de la vegetación activa. 

Siguiendo dicho patrón de distribución, los umbrales se calculan en consideración del 

m®todo de clasificaci·n de datos ñQuiebres naturalesò o ñNatural breaksò20, para cada 

formación vegetal (polígonos) definidas en la COT, considerando la cobertura más actual 

existente (verano 2023). Este método de clasificación de datos permite visualmente agrupar 

valores similares, y bajo ese análisis determinar cuál es la agrupación de datos (desde que 

valor o umbral) se expresa con mejor ajuste la vegetación activa/no activa.  

Tabla N° 6-18. Umbrales de NDVI por formación vegetal y sector de monitoreo 

SECTOR DE 
MONITOREO 

NDVI 

TIPO DE 
VEGETACIÓN 

RECUBRIMIENTO 
DE SUELO 

FORMACIÓN VEGETAL 

UMBRAL DE VEGETACIÓN 
ACTIVA 

NDVI 
2021 

NDVI 
2022 

NDVI 
2023 

Tilopozo - La 
Punta y La 

Brava 

Zonal Matorrales 

Matorral de Ephedra breana (T) >0,100 >0,094 >0,102 

Matorral de Tessaria absinthioides 
(T) 

>0,128 >0,126 >0,123 

Azonal Humedales 

Vega de Distichlis spicata (LPLB) >0,107 >0,099 >0,093 

Vega de Baccharis juncea, Distichlis 
spicata y Schoenoplectus 
californicus (T) 

>0,154 >0,150 >0,251 

Vega de Distichlis spicata (T) >0,107 >0,104 >0,093 

Vega de Distichlis spicata y 
Baccharis juncea (T) 

>0,107 >0,106 >0,218 

Vega de Distichlis spicata y Juncus 
balticus (T) 

>0,115 >0,134 >0,194 

Vega de Distichlis spicata, 
Baccharis juncea y Schoenoplectus 
californicus (T) 

- - >0,172 

Vega de Juncus balticus (T) >0,104 >0,097 >0,084 

Vega de Juncus balticus y Distichlis 
spicata (T) 

>0,107 >0,096 >0,103 

Vega de Nitrophila atacamensis y 
Distichlis spicata (T) 

>0,107 >0,104 >0,054 

Vega de Nitrophila atacamensis y 
Triglochin concinna (LPLB) 

>0,051 >0,053 >0,057 

Vega de Phragmites australis, 
Distichlis spicata (T) 

>0,099 >0,108 >0,093 

Vega de Schoenoplectus 
californicus (T) 

>0,134 >0,135 >0,229 

Vega de Schoenoplectus 
californicus y Distichlis spicata (T) 

>0,122 >0,127 >0,204 

Vega de Schoenoplectus 
californicus, Baccharis juncea y 
Distichlis spicata (T) 

>0,154 >0,124 >0,219 

 
20 Método basado en la naturaleza de los datos, donde los límites entre clases quedan establecidos por 
diferencias considerables entre los valores éstos (Smith, Goodchild & Longley, 2015). 
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SECTOR DE 
MONITOREO 

NDVI 

TIPO DE 
VEGETACIÓN 

RECUBRIMIENTO 
DE SUELO 

FORMACIÓN VEGETAL 

UMBRAL DE VEGETACIÓN 
ACTIVA 

NDVI 
2021 

NDVI 
2022 

NDVI 
2023 

Vega de Triglochin concinna (T) >0,092 >0,084 >0,057 

Matorral - Humedal 

Matorral - Vega de Tessaria 
absinthioides y Distichlis spicata (T) 

>0,103 >0,103 >0,11 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile y Distichlis spicata (T) 

>0,111 >0,106 >0,078 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile y Juncus balticus (T) 

>0,102 >0,097 >0,083 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile, Distichlis spicata y 
Schoenoplectus californicus (T) 

>0,145 >0,138 >0,124 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile, Juncus balticus y Distichlis 
spicata (T) 

>0,126 >0,116 >0,075 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile, Juncus balticus y 
Schoenoplectus californicus (T) 

>0,144 >0,129 >0,133 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa y Distichlis 
spicata (T) 

>0,097 >0,098 >0,146 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa y Triglochin 
concinna (LPLB) 

>0,110 >0,096 >0,076 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa, Distichlis 
spicata y Baccharis juncea  (T) 

- - >0,109 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa, Triglochin 
concinna y Distichlis spicata (T) 

>0,114 >0,092 >0,065 

Matorral hídrico de Lycium humile 
(T) 

>0,094 >0,097 >0,075 

Matorral hídrico de Sarcocornia 
fruticosa y Puccinellia frigida (LPLB) 

>0,100 >0,125 >0,083 

Peine 

Zonal Matorrales 

Matorral de Adesmia imbricata >0,089 >0,086 >0,078 

Matorral de Aloysia deserticola y 
Adesmia imbricata 

>0,088 >0,085 >0,074 

Matorral de Aloysia deserticola y 
Atriplex atacamensis 

>0,077 >0,079 >0,065 

Matorral de Atriplex atacamensis >0,080 >0,083 >0,099 

Matorral de Tessaria absinthioides >0,126 >0,123 >0,123 

Matorral de Tessaria absinthioides y 
Atriplex atacamensis 

>0,106 >0,101 >0,093 

Azonal 

Humedales 

Vega de Distichlis spicata >0,128 >0,111 >0,093 

Vega de Distichlis spicata y 
Baccharis juncea 

>0,115 >0,152 >0,218 

Vega de Schoenoplectus 
californicus y Baccharis juncea 

>0,157 >0,201 >0,3 

Vega de Schoenoplectus 
californicus, Baccharis juncea y 
Distichlis spicata 

>0,177 >0,177 >0,219 

Matorral - Humedal 

Matorral - Vega de Tessaria 
absinthioides y Distichlis spicata 

>0,114 >0,114 >0,11 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa y Distichlis 
spicata 

>0,169 >0,169 >0,146 
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SECTOR DE 
MONITOREO 

NDVI 

TIPO DE 
VEGETACIÓN 

RECUBRIMIENTO 
DE SUELO 

FORMACIÓN VEGETAL 

UMBRAL DE VEGETACIÓN 
ACTIVA 

NDVI 
2021 

NDVI 
2022 

NDVI 
2023 

Matorral hídrico - Vega de Lycium 
humile, Distichlis spicata y 
Baccharis juncea  

>0,085 >0,080 >0,079 

Aguas de 
Quelana 

Zonal Matorrales 

Matorral de Tessaria absinthioides >0,073 >0,076 >0,099 

Matorral de Tessaria absinthioides y 
Lycium humile 

>0,086 >0,085 >0,095 

Azonal 

Humedales Vega de Distichlis spicata >0,086 >0,082 >0,096 

Matorral - Humedal 

Matorral - Vega de Tessaria 
absinthioides y Distichlis spicata 

>0,109 >0,111 >0,126 

Matorral hídrico - Vega de 
Sarcocornia fruticosa y Nitrophila 
atacamensis 

>0,081 >0,096 >0,092 

Matorral hídrico - Vega de Tessaria 
absinthioides, Lycium humile y 
Distichlis spicata 

>0,087 >0,088 >0,083 

Matorral hídrico de Sarcocornia 
fruticosa 

>0,113 >0,116 >0,092 

Soncor Azonal 

Humedales Vega de Distichlis spicata >0,130 >0,133 >0,096 

Matorral - Humedal 
Matorral - Vega de Tessaria 
absinthioides y Distichlis spicata 

>0,146 >0,144 >0,126 

Fuente: Elaboración propia. Umbrales de corte del parámetro NDVI, para determinación de vegetación activa/no activa y su 

relación con valor de umbral de seguimiento verano 2021. M®todo de clasificaci·n basado en ñQuiebres Naturalesò. 

6.1.3.6 Fechas de muestreo, medición, análisis y/o control de cada parámetro 

La captura de imágenes de alta resolución Pleiades 1-A/B se realizó con fecha 13 de abril 

de 2023 (en detalle metadata imágenes satelitales en Anexo Vegetación y Flora).  
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6.2 RESULTADOS 

6.2.1 Resultados cobertura y vegetacion (COT) 

6.2.1.1 Resultados del muestreo campaña de invierno de 2022 

6.2.1.1.1 Caracterización de la vegetación en el área de estudio 

De acuerdo a lo observado en invierno 2022 (M13), no se han presentado mayores 

modificaciones en la descripción y delimitación de la COT, en relación al monitoreo de 

verano de 2017 en adelante (post ajuste metodológico), dando como resultado superficies 

similares en los distintos tipos de recubrimiento, con una estabilidad principalmente en las 

formaciones vegetales. Lo anterior, se traduce en una validación de la COT. 

En el monitoreo de invierno 2022 (Tabla N° 6-19), se identificaron tres tipos de 

recubrimiento de suelo en la COT, los mismos identificados en campañas anteriores, entre 

los cuales destaca la superficie sin vegetación (otros recubrimientos) equivalente a un 

78,1% de la superficie del área de estudio. La cobertura vegetal con una superficie de 

7.238,0 hectáreas, equivalentes a 21,9% del área de estudio, estando representada en un 

8,7% por vegetación zonal y en un 13,2% por vegetación azonal. Dentro de los tipos de 

formaciones, se identificaron cinco formaciones de matorrales zonales, clasificadas según 

dominancia; seis formaciones vegetales azonales de humedal, clasificadas de acuerdo a la 

dominancia de sus especies; y tres tipos formaciones azonales mixtas, con dos formaciones 

de matorral hídrico, una de matorral - vega, y seis de matorral hídrico - vega, agrupadas 

según la dominancia de sus especies. 

Entre las formaciones más representativas de la vegetación zonal, destacan los matorrales 

zonales de Tessaria absinthioides con una superficie de 1.626,8 hectáreas (4,9% del área 

de estudio) y los de Atriplex atacamensis con 542,8 hectáreas (1,6%), ambos concentrados 

principalmente en el sector de Peine (Figura N° 6-12). Por otra parte, en la vegetación 

azonal de humedales, son más representativas las formaciones de vega de Distichlis 

spicata con 914,3 hectáreas (2,8%) y las vegas de Juncus balticus con 124,7 hectáreas 

(0,4%), ambas localizadas principalmente en el sector de Tilopozo (Figura N° 6-11). En el 

caso de la vegetación azonal mixta, las formaciones más representativas corresponden al 

matorral - vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata, con una superficie de 2.139,3 

(6,5%), distribuida de manera más homogénea entre los sectores Tilopozo, Peine y Aguas 

de Quelana; y el matorral hídrico - vega con dominancia de Sarcocornia fruticosa, con una 

superficie de 522,7 ha (1,6%), distribuida en el sector Aguas de Quelana (Figura N° 6-10). 

En la Tabla N° 6-19 se presentan los distintos recubrimientos de suelo y formaciones 

vegetales presentes en el área de estudio, su representatividad en función de las unidades 

cartográficas (UC-polígonos) y la superficie ocupada por cada uno, junto con su 

representatividad. 
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De acuerdo al proceso de mejoramiento de la COT para la descripción de la vegetación, en 

la Tabla N° 6-20, se presenta un resumen de las coberturas y especies dominantes por 

formación vegetal. 

Como se observa en la Tabla N° 6-19, la formación que presenta mayor cantidad de 

unidades cartográficas corresponde a la vega con dominancia de Distichlis spicata (46 

unidades), las cuales presentan en general una cobertura muy escasa en su estrato 

arbustivo, y una variación de cobertura vegetal de escasa a muy densa (5% a 100%) en su 

estrato herbáceo (Tabla N° 6-20). En contraste, seis formaciones vegetales están 

representadas por solo una unidad cartográfica. 

Particularmente en Soncor, durante el proceso de actualización de la COT, se realizó la 

delimitación de la vegetación según este método, dado que durante la línea base (Adenda 

5 RWL, 2015) este sector se report· como ñĆrea Soncorò. A partir de esto, en el sector 

destaca la principal ocupación de áreas desprovistas de vegetación con 4.762,0 hectáreas 

(94,9% del sector), mientras que en la superficie restante existen formaciones vegetales 

azonales (24,8 hectáreas). 

 Los resultados en detalle se pueden revisar en los anexos cartográficos de invierno 2022, 

en Anexo Vegetación y flora: Cartografía COT (Invierno 2022). 
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Tabla N° 6-19. Representatividad de los recubrimientos de suelo en los sectores del área de estudio del proyecto, invierno 
de 2022 

TIPO DE RECUBRIMIENTO 
SECTOR ÁREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL 

RECUBRIMIENTO DE SUELO 

Tipo de formación o recubrimiento 
Tilopozo 

La Punta y 
La Brava 

Peine 
Aguas de 
Quelana 

Soncor UC ha % 
Formación vegetal 

OTROS RECUBRIMIENTOS 14.408,0 59,2 2.936,0 3.435,4 4.993,5 94 25.832,1 78,1 

ÁREAS DESPROVISTAS DE VEGETACIÓN 13.088,6 19,4 2.832,6 3.410,1 4.762,0 51 24.112,7 72,9 

Salares 12.474,0 19,4 2.675,6 3.410,1 4.762,0 34 23.341,1 70,6 

Áreas denudadas 614,5  157,0    17 771,5 2,3 

AREAS INDUSTRIALES 1.245,2         4 1.245,2 3,8 

Centros industriales 1.198,1   
   1 1.198,1 3,6 

Suelos removidos 47,1      3 47,1 0,1 

CUERPOS DE AGUA 74,2 39,8 103,4 25,4 231,5 39 474,2 1,4 

Lagunas 74,2 39,8 103,4 25,4 231,5 39 474,2 1,4 

VEGETACIÓN ZONAL 583,0   2.181,0 114,8   28 2.878,7 8,7 

MATORRALES 583,0   2.181,0 114,8   28 2.878,7 8,7 

Matorral con dominancia de Aa     542,8     2 542,8 1,6 

Matorral con dominancia de Ad    69,5    2 69,5 0,2 

Matorral con dominancia de Eb 491,1      9 491,1 1,5 

Matorral con dominancia de Tb 91,8  1.420,2 114,8   14 1.626,8 4,9 

Matorral de Ai    148,5    1 148,5 0,4 

VEGETACIÓN AZONAL 2.063,2 59,3 808,0 1.404,0 24,8 108 4.359,3 13,2 

HUMEDALES 880,9 4,6 108,3 203,9 16,9 68 1.214,7 3,7 

Vega con dominancia de dp 600,6 2,3 90,6 203,9 16,9 46 914,3 2,8 

Vega con dominancia de jb 124,7      4 124,7 0,4 

Vega con dominancia de nia 27,0 2,4     3 29,4 0,09 

Vega con dominancia de sca 62,6  17,7    13 80,2 0,2 

Vega con dominancia de tc 23,5  
    1 23,5 0,1 
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TIPO DE RECUBRIMIENTO 
SECTOR ÁREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL 

RECUBRIMIENTO DE SUELO 

Tipo de formación o recubrimiento 
Tilopozo 

La Punta y 
La Brava 

Peine 
Aguas de 
Quelana 

Soncor UC ha % 
Formación vegetal 

Vega de ph dp sca 42,5      1 42,5 0,1 

MATORRAL - HUMEDAL 1.182,3 54,7 699,7 1.200,1 7,8 40 3.144,6 9,5 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de dp 45,5      1 45,5 0,1 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de jb 97,5      3 97,5 0,3 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de tc   13,6  
 

  1 13,6 0,04 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Lh 164,6  3,4    9 168,0 0,5 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Sf 18,2 41,1 8,9 21,6   6 89,8 0,3 

Matorral hídrico - Vega de Tb Lh dp     18,6   1 18,6 0,1 

Matorral hídrico con dominancia de Lh 49,6   
 

  3 49,6 0,2 

Matorral hídrico con dominancia de Sf     522,7   7 522,7 1,6 

Matorral - Vega de Tb dp 806,8  687,4 637,3 7,8 9 2.139,3 6,5 

Total general (ha) 17.054,1 118,5 5.925,0 4.954,2 5.018,2 230 
33.070,1 100 

Total general (%) 51,6 0,4 17,9 15,0 15,2 100 

Donde: Códigos especies arbustivas: Aa: Atriplex atacamensis, Ad: Aloysia deserticola, Ai: Atriplex imbricata, Eb: Ephedra breana, Lh: Lycium humile, Sf: Sarcocornia fruticosa, Tb: 

Tessaria absinthioides; Especies herbáceas: bj: Baccharis juncea, dp: Distichlis spicata, jb: Juncus balticus, ph: Phragmites australis, nia: Nitrophila atacamensis, sca: Schoenoplectus 

californicus, tr: Triglochin concinna. UC: Unidades Cartográficas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N° 6-20. Descripción de las formaciones vegetales en el área de estudio del 
proyecto. Invierno 2022 

RECUBRIMIENTO DE SUELO 
Especies dominantes 

Cobertura vegetal 

Formación vegetal LB H 

VEGETACIÓN ZONAL 

MATORRALES   

Matorral con dominancia de Aa Aa cid Tt 4(3-4) 4 

Matorral con dominancia de Ad Ad Aa Ai cis cid 3 4 

Matorral de Ai Ai cid 3 2 

Matorral con dominancia de Eb Eb dp 2(2-3) 2 

Matorral con dominancia de Tb Tb Aa Lh 4(2-5) 1 

VEGETACIÓN AZONAL 

HUMEDALES   

Vega de ph dp sca ph dp sca  4 

Vega con dominancia de dp dp bj jb 1 3(2-7) 

Vega con dominancia de jb jb dp 1 3(3-4) 

Vega con dominancia de nia nia tc dp Sf 1 2(2-3) 

Vega con dominancia de sca sca bj dp  7(2-7) 

Vega con dominancia de tc tc  3 

MATORRAL - HUMEDAL   

Matorral - Vega de Tb dp Tb dp 3(3-4) 3(2-5) 

Matorral hídrico con dominancia de Lh Lh 3   

Matorral hídrico con dominancia de Sf Sf 3(2-4)   

Matorral hídrico - Vega con dominancia de dp Lh dp 2 2 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de jb Lh jb dp 2(2-3) 2(2-4) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de tc Sf tc 2 3 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Lh Lh dp sca jb bj 3(2-4) 3(3-4) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Sf Sf dp nia pu tc 3(2-4) 2(2-4) 

Matorral hídrico - Vega de Tb Lh dp Tb Lh dp 3 2 

Total Unidades cartográficas con cobertura vegetal 

*: El rango no se indica para aquellos casos de valor único registrado. Dónde: 

COT: Carta Ocupación de Tierras 

Cobertura vegetal (%) Códigos de especies Herbáceas (H): 

1 muy escasa (1-5) Arbustivas (Leñoso Bajo) (LB): bj Baccharis juncea 

2 escasa (5-10) Aa Atriplex atacamensis cid Cistanthe densiflora 

3 muy clara (10-25) Ad Aloysia deserticola cis Cistanthe salsoloides 
4 clara (25-50) Ai Atriplex imbricata dp Distichlis spicata 
5 poco densa (50-75) Eb Ephedra breana jb Juncus balticus 
6 densa (75-90) Lh Lycium humile nia Nitrophila atacamensis 
7 muy densa (>90) Sf Sarcocornia fruticosa ph Phragmites australis 
   Tb Tessaria absinthioides pu Puccinellia frigida 
   Tt Tiquilia atacamensis sca Schoenoplectus californicus 

        tc Triglochin concinna 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura N° 6-10. Distribución de formaciones vegetales y otros recubrimientos según 
Carta de Ocupación de Tierras (COT), en la zona norte del área de estudio21. 

Invierno de 2022 

  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
21 Esta área norte, si bien no fue muestreada en este monitoreo de invierno 2022, fue revisado con las imágenes 
satelitales para verificar la delimitación de las unidades, sin encontrar cambios cartografiables. 
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Figura N° 6-11. Distribución de formaciones vegetales y otros recubrimientos según Carta de Ocupación de Tierras 
(COT), en la zona sur del área de estudio en los sectores Tilopozo, La Punta y La Brava. Invierno de 2022 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 6-12. Distribución de formaciones vegetales y otros recubrimientos según Carta de Ocupación de Tierras 
(COT), en la zona sur del área de estudio en el sector Peine. Invierno de 2022 

  
Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.1.1.2 Formaciones vegetales - invierno 2022 

Como resultado de la campaña de invierno 2022; a continuación, se describe la vegetación 

de acuerdo a sus patrones de distribución zonal y azonal, junto con una descripción general 

para las unidades correspondientes a otros recubrimientos dentro del área de estudio. En 

las figuras previas presentadas, Figura N° 6-10, Figura N° 6-11 y Figura N° 6-12, se 

muestra la distribución de las formaciones vegetales según la COT, en la zona norte 

(Soncor y Quelana) y sur (Tilopozo, La Punta y La Brava y Peine) del área de estudio. Los 

resultados de la cartografía para el monitoreo de invierno de 2022 se pueden revisar en 

detalle en los anexos cartográficos de invierno 2022, en Anexo Vegetación y flora: 

Cartografía COT (Invierno 2022). 

a) Vegetación Zonal 

 

¶ Matorral con dominancia de Atriplex atacamensis 

Esta formación presenta una fisonomía de matorral, con un estrato leñoso bajo dominado 

por el arbusto Atriplex atacamensis, ñcachiyuyoò, donde destacan otras especies 

acompañantes como Tiquilia atacamensis y la herbácea Cistanthe densiflora. La cobertura 

vegetal arbustiva varía entre muy clara y clara (10 a 50%), y clara (25-50%) para el estrato 

herbáceo (Tabla N° 6-20). 

Esta formación se observa en dos unidades cartográficas ubicadas en el sector de Peine, 

abarcando una superficie de 542,8 hectáreas, que representa un 1,6% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral con dominancia de Aloysia deserticola 

La formación presenta una fisonomía de matorral, con un estrato leñoso bajo dominado por 

la especie Aloysia deserticola ñrica-ricaò, donde destacan otras especies acompa¶antes 

como Atriplex atacamensis, Atriplex imbricata y las herbáceas Cistanthe densiflora y 

Cistanthe salsoloides. La cobertura vegetal del estrato arbustivo se observa como muy clara 

(10 a 25%), mientras que para el estrato herbáceo se observa como clara (25-50%) (Tabla 

N° 6-20). 

Esta formación está presente en dos unidades cartográficas ubicadas en el sector de Peine, 

abarcando una superficie de 69,5 hectáreas, que representa un 0,2% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral de Atriplex imbricata 

Esta formación presenta una fisonomía de matorral, con un estrato leñoso bajo dominado 

por la especie arbustiva Atriplex imbricata ñojalarò, donde destaca como especie 
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acompañante la herbácea Cistanthe densiflora. La cobertura vegetal es muy clara (10 a 

25%) para el estrato arbustivo y escasa (5-10%) para el herbáceo (Tabla N° 6-20). 

Esta formación está representada por una unidad cartográfica ubicada en el sector de 

Peine, abarcando una superficie de 148,5 hectáreas, que representa un 0,4% de la 

superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral con dominancia de Ephedra breana 

 

La formación presenta una fisonomía de matorral, con un estrato leñoso bajo dominado por 

el arbusto Ephedra breana ñpingo-pingoò, acompa¶ada de la herbácea Distichlis spicata. La 

cobertura vegetal del estrato arbustivo varía entre escasa y muy clara (5 a 25%), y una 

cobertura herbácea escasa (5-10%), ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación está presente en nueve unidades cartográficas ubicadas en el sector de 

Tilopozo, abarcando una superficie de 491,1 hectáreas, que representa un 1,5% de la 

superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral con dominancia de Tessaria absinthioides 

La formación presenta una fisonomía de matorral, con un estrato leñoso bajo dominado por 

la especie arbustiva Tessaria absinthioides ñbreaò, donde destacan los arbustos Atriplex 

atacamensis y Lycium humile como especies acompañantes en la formación. La cobertura 

vegetal está representada por un estrato arbustivo que varía de escaso a poco denso (5 a 

75%), y un estrato herbáceo presente muy escaso (1-5%), ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación está representada en 14 unidades cartográficas ubicadas en los sectores 

de Tilopozo, Peine y Aguas de Quelana. Es la formación zonal más representativa, 

abarcando una superficie de 1.626,8 hectáreas, que representa un 4,9% de la superficie 

del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

Fotografía N° 6-4. Fisonomía de formaciones vegetales de tipo zonal. Invierno 2022 

 
Donde a: Matorral de Tessaria absinthioides en Tilopozo y b: Matorral de Tessaria absinthioides en Peine. Fuente: 

Elaboración propia. 
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b) Vegetación Azonal 

 

¶ Vega de Phragmites australis, Distichlis spicata y Schoenoplectus californicus 

La formación presenta una fisonomía de vega, con un estrato herbáceo dominado por las 

especies Phragmites australis ñcarrizoò, Distichlis spicata ñgrama saladaò y Schoenoplectus 

californicus ñjuncoò. La cobertura vegetal observada es clara (25 a 50%), ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación está representada por una unidad cartográfica en el sector de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 42,5 hectáreas, que representa un 0,1% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Vega con dominancia de Distichlis spicata 

La formación presenta una fisonomía de herbazal, con un estrato herbáceo dominado por 

la especie Distichlis spicata ñgrama saladaò, siendo acompa¶ada por la especie Baccharis 

juncea en algunas unidades, y en otra unidad por la especie Juncus balticus. La cobertura 

vegetal del estrato arbustivo se observa muy escasa (1-5%), mientras que el estrato 

herbáceo varía de escaso a muy denso (5 a 100%) entre sus unidades (Tabla N° 6-20). 

Esta formación se observa en 46 unidades cartográficas ubicadas en todos los sectores del 

área de estudio. Es la formación azonal más representativa, abarcando una superficie de 

914,3 hectáreas, que representa un 2,8% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 

6-19). 

¶ Vega con dominancia de Juncus balticus 

La formación presenta una fisonomía de herbazal, con un estrato herbáceo dominado por 

la especie Juncus balticus ñjunquilloò, siendo acompa¶ado en una unidad por la especie 

Distichlis spicata. La cobertura vegetal varía de muy clara a clara (10 a 50%) entre sus 

unidades, existiendo además, un estrato arbustivo de cobertura muy escasa (1 a 5%) en 

una unidad (Tabla N° 6-20). 

Esta formación se presenta en cuatro unidades cartográficas en el sector de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 124,7 hectáreas, que representa un 0,4% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Vega con dominancia de Nitrophila atacamensis 

La formación presenta una fisonomía de herbazal, con un estrato herbáceo dominado por 

las especies Nitrophila atacamensis, acompañada de las especies Triglochin concinna y 

Distichlis spicata en el estrato herbáceo y Sarcocornia fruticosa en el estrato arbustivo. La 

cobertura vegetal herbácea varía de escasa a muy clara (5 a 25%) y en una unidad se 

presenta un estrato arbusto de cobertura muy escasos (1-5%), ver (Tabla N° 6-20). 
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Esta formación está representada por tres unidades cartográficas en el sector de Tilopozo 

y en La Punta y La Brava, abarcando una superficie de 29,4 hectáreas, que representa un 

0,09% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Vega con dominancia de Schoenoplectus californicus 

La formación presenta una fisonomía de vega, con un estrato herbáceo dominado por la 

especie Schoenoplectus californicus ñjuncoò, y como especies acompa¶antes Baccharis 

juncea y Distichlis spicata. La cobertura vegetal varía de escasa a muy densa (5 a 100%) 

entre sus unidades, ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación está representada en 13 unidades cartográficas en el sector de Tilopozo y 

Peine, abarcando una superficie de 80,2 hectáreas, que representa un 0,2% de la superficie 

del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Vega con dominancia de Triglochin concinna 

Esta formación presenta una fisonomía de vega, con un estrato herbáceo dominado por la 

especie Triglochin concinna. La cobertura vegetal herbácea presente es muy clara (10 a 

25%) (Tabla N° 6-20). 

Esta formación se observa en una unidad cartográfica ubicada en los sectores de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 23,5 hectáreas, que representa un 0,1% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega, en la cual domina el arbusto 

Tessaria absinthioides ñbreaò, junto a un estrato herb§ceo dominado por la especie 

Distichlis spicata ñgrama saladaò. La cobertura vegetal del estrato le¶oso bajo var²a entre 

muy clara y clara (10 a 50%), y la del estrato herbáceo varía entre escasa y poco densa (5 

a 75%), ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación se observó en nueve unidades cartográficas ubicadas en los sectores de 

Tilopozo, Peine, Aguas de Quelana y Soncor, abarcando una superficie de 2.139,3 

hectáreas, que representa un 6,5% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico con dominancia de Lycium humile 

La formación presenta una fisonomía de matorral dominado por la especie arbustiva Lycium 

humile ñjumeò, lo que le da la caracterizaci·n de matorral hídrico. La cobertura vegetal 

arbustiva es muy clara (10 ï 25%), (Tabla N° 6-20). 
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Esta formación se observó en tres unidades cartográficas ubicadas en el sector de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 49,6 hectáreas, que representa un 0,2% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico con dominancia de Sarcocornia fruticosa 

La formación presenta una fisonomía de matorral distribuida en bordes de lagunas, lo cual 

le da la caracterización de formación azonal hídrica. Está dominada por la especie arbustiva 

Sarcocornia fruticosa ñsosaò, especie hal·fita que se desarrolla especialmente sobre 

costras salinas, alcanzando una cobertura vegetal entre escasa y clara (5 a 50%), ver Tabla 

N° 6-20. 

Esta formación se presenta en siete unidades cartográficas ubicadas en el sector Aguas de 

Quelana, abarcando una superficie de 522,7 hectáreas, que representa un 1,6% de la 

superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico - Vega con dominancia de Distichlis spicata 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega representada por la especie 

arbustiva Lycium humile ñjumeò en el estrato arbustivo y un estrato herbáceo dominado por 

la especie Juncus balticus ñjunquilloò. La cobertura vegetal del estrato le¶oso bajo y del 

herbáceo es escasa (5 a 10%), ver Tabla N° 6-20 

Esta formación se observó en una unidad cartográfica ubicada en el sector de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 45,5 hectáreas, que representa un 0,1% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico - Vega con dominancia de Juncus balticus 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega dominada por la especie 

arbustiva Lycium humile ñjumeò y un estrato herb§ceo representado por las especies Juncus 

balticus ñjunquilloò y Distichlis spicata ñgrama saladaò. La cobertura vegetal del estrato 

leñoso bajo es escasa a muy clara (5 a 25%) y la del estrato herbáceo es muy clara a clara 

(10 a 50%), ver Tabla N° 6-20. 

Esta formación se observó en tres unidades cartográficas ubicadas en el sector de Tilopozo, 

abarcando una superficie de 97,5 hectáreas, que representa un 0,3% de la superficie del 

área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico - Vega con dominancia de Triglochin concinna 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega representada por la especie 

arbustiva Sarcocornia fruticosa ñsosaò y un estrato herb§ceo dominado por la especie 

Triglochin concinna. La cobertura vegetal del estrato leñoso es escasa (5 a 10%) y la del 

estrato herbáceo muy clara (10 a 25%), ver Tabla N° 6-20. 
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Esta formación se observó en una unidad cartográfica ubicada en el sector de La Punta y 

La Brava, abarcando una superficie de 13,6 hectáreas, que representa un 0,04% de la 

superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico - Vega con dominancia de Lycium humile 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega dominada por la especie 

arbustiva Lycium humile ñjumeò y un estrato herb§ceo representado por las especies 

Distichlis spicata ñgrama saladaò, Schoenoplectus californicus ñjuncoò, Juncus balticus 

ñjunquilloò y Baccharis juncea. La cobertura vegetal del estrato leñoso bajo varía de escasa 

a clara (5 y 50%) y la del estrato herbáceo entre muy clara y clara (10 a 50%), ver Tabla N° 

6-20. 

Esta formación está representada por nueve unidades cartográficas ubicadas en los 

sectores de Tilopozo y Peine, abarcando una superficie de 168,0 hectáreas, que 

representa un 0,5% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

  

¶ Matorral hídrico - Vega con dominancia de Sarcocornia fruticosa 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral ï vega dominada por el arbusto 

Sarcocornia fruticosa ñsosaò y un estrato herb§ceo representado por las especies Distichlis 

spicata ñgrama saladaò, Nitrophila atacamensis, Puccinellia frigida y Triglochin concinna. La 

cobertura vegetal observada para ambos estratos es de escasa a clara (5 ï 50%), ver Tabla 

N° 6-20. 

Esta formación se presenta en seis unidades cartográficas ubicadas en los sectores de 

Tilopozo, La Punta y La Brava, Peine y Aguas de Quelana, abarcando una superficie de 

89,8 hectáreas, que representa un 0,3% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19). 

¶ Matorral hídrico - Vega de Tessaria absinthioides, Lycium humile y Distichlis 

spicata 

La formación presenta una fisonomía mixta de matorral - vega representado por los 

arbustos Tessaria absinthioides ñbreaò y Lycium humile ñjumeò, junto a un estrato herb§ceo 

dominado por la especie Distichlis spicata ñgrama saladaò. La cobertura vegetal del estrato 

leñoso bajo corresponde a muy clara (10 y 25%) y la del estrato herbáceo alcanza una 

cobertura vegetal escasa (5 a 10%) (Tabla N° 6-20). 

Esta formación está representada por una unidad cartográfica ubicada al sureste del 

sector de Aguas de Quelana, abarcando una superficie de 18,6 hectáreas, que representa 

un 0,1% de la superficie del área de estudio (Tabla N° 6-19).  
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Fotografía N° 6-5. Fisonomía de formaciones vegetales de tipo azonal en Invierno 
2022 

 
Donde a: Vega de Schoenoplectus californicus en Tilopozo; b y c: Vega de Distichlis spicata, en Tilopozo y Peine, 

respectivamente; d: Matorral hídrico ï vega de Sarcocornia fruticosa y Distichlis spicata, en Peine. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

c) Otros recubrimientos 

 

¶ Áreas desprovistas de vegetación 

 

En el área de estudio, se identificaron dos tipos de recubrimientos relacionados a áreas 

naturales (no intervenidas) sin vegetación, correspondientes a las superficies cubiertas de 

sal, el salar propiamente tal y áreas denudadas que corresponderían a formaciones sin 

desarrollo de suelo ni vegetación, por efectos de erosión natural localizadas en los bordes 

del salar. 

Este recubrimiento presenta una superficie de 24.112,7 hectáreas, lo que representa la 

mayor superficie del área de estudio con un 72,9%, distribuido en todos los sectores en 51 

unidades cartográficas (Tabla N° 6-19). 

¶ Áreas industriales 

 

Las áreas industriales están representadas por dos tipos de recubrimiento, donde una 

unidad está caracterizada como centro industrial, la cual correspondería a las instalaciones 

de Albemarle, y por otro lado, tres unidades se encuentran identificadas como suelos 

removidos, que son zonas claramente intervenidas identificadas dentro del área de estudio. 
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Este recubrimiento abarca una superficie de 1.245,2 hectáreas, lo que representa un 3,8% 

del área de estudio, con las cuatro unidades localizadas en el sector Tilopozo (Tabla N° 

6-19). 

¶ Cuerpos de agua 

 

Los cuerpos de agua corresponden a lagunas de distintas superficies distribuidas en todos 

los sectores del área de estudio. Abarcan una superficie de 474,2 hectáreas, lo que 

representa un 1,4% del área de estudio. Particularmente en el sector Soncor, destaca la 

mayor concentración de la superficie de lagunas con 231,5 hectáreas22 (48,8% del total; 

Tabla N° 6-19) y en la parte norte, la presencia notable de vegetación acuática al interior 

de éstas (Fotografía N° 6-7). 

  

 
22 Superficie que proviene de fotointerpretación COT, por lo que no es comparable con el valor proveniente del 
modelo calculado para el monitoreo de áreas lagunares (NDWI). 
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Fotografía N° 6-6. Fisonomía de otros recubrimientos (sin vegetación) en el área de 
estudio 

 

Donde: a) Salares, b) Áreas denudadas, c) Suelos removidos, d) Lagunas, e) Centros industriales 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fotografía N° 6-7. Vegetación en lagunas al norte del sector Soncor 

 
Fuente: Descarga desde Google Earth en coordenada: E: 584470 y N: 7424369, de fecha 15 de marzo de 2011, propiedad 

de Barbosa ©. 
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6.2.1.2 Resultados del muestreo campaña de verano de 2023 

6.2.1.2.1 Caracterización de la vegetación en el área de estudio 

De acuerdo con lo observado en verano 2023, no se han presentado mayores 

modificaciones en la descripción y delimitación de la COT, en relación con el primer 

monitoreo, realizado en verano de 2017 en adelante (post ajuste metodológico), dando 

como resultado superficies similares en los distintos tipos de recubrimiento, con una 

estabilidad principalmente en las formaciones vegetales que fueron visitadas en este 

monitoreo, actualizando límites y/o algunas caracterizaciones. Lo anterior, se traduce en 

una validación de la COT. 

En el monitoreo de verano 2023 (Tabla N° 6-21), se identificaron tres tipos de recubrimiento 

de suelo en la COT, entre los cuales destaca la superficie sin vegetación (otros 

recubrimientos) equivalente a un 78,1% de la superficie del área de estudio. La cobertura 

vegetal se extiende, así, en una superficie de 7.238,0 hectáreas equivalentes a 21,9% del 

área de estudio, estando representada en un 8,7% por vegetación zonal y en un 13,2% por 

vegetación azonal. Dentro de los tipos de formaciones, se identificaron cinco formaciones 

de matorrales zonales, clasificadas según dominancia (ocho formaciones vegetales en 

total); seis formaciones vegetales azonales de humedal, clasificadas de acuerdo a la 

dominancia de sus especies (15 formaciones en total); y tres tipos formaciones azonales 

mixtas, con dos formaciones de matorral hídrico, una de matorral - vega, y seis de matorral 

hídrico - vega, agrupadas según la dominancia de sus especies (16 formaciones en total). 

El total de formaciones vegetales indicadas se puede observar en detalle en el Anexo de 

Vegetación y flora: Cartografía COT (Verano 2023). 

Entre las formaciones más representativas de la vegetación zonal, destacan los matorrales 

zonales de Tessaria absinthioides con una superficie de 1.625,1 hectáreas (4,9% del área 

de estudio) y los de Atriplex atacamensis con 542,8 hectáreas (1,6%), ambos concentrados 

principalmente en el sector de Peine (Figura N° 6-15). Por otra parte, en la vegetación 

azonal de humedales, son más representativas las formaciones de vega de Distichlis 

spicata con 914,5 hectáreas (2,8%) y las vegas de Juncus balticus con 124,7 hectáreas 

(0,4%), ambas localizadas principalmente en el sector de Tilopozo (Figura N° 6-14). En el 

caso de la vegetación azonal mixta, las formaciones más representativas corresponden al 

matorral - vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata, con una superficie de 2.141,1 

(6,5%), distribuida de manera más homogénea entre los sectores Tilopozo, Peine y Aguas 

de Quelana; y el matorral hídrico con dominancia de Sarcocornia fruticosa, con una 

superficie de 522,7 ha (1,6%), distribuida solo en el sector Aguas de Quelana (Figura N° 

6-13). En la Tabla N° 6-21 se presentan los distintos recubrimientos de suelo y formaciones 

vegetales presentes en el área de estudio, su representatividad en función de las unidades 

cartográficas (UC-polígonos) y la superficie ocupada por cada uno, junto con su 

representatividad. 
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De acuerdo al proceso de mejoramiento de la COT para la descripción de la vegetación, en 

la Tabla N° 6-22, se presenta un resumen de las coberturas y alturas de los estratos 

vegetales y las especies dominantes para cada formación vegetal. 

Como se observa en la Tabla N° 6-21, la formación con mayor cantidad de unidades 

corresponde a la vega con dominancia de Distichlis spicata (47 unidades), las cuales 

presentan una cobertura muy escasa en su estrato arbustivo, y una variación de cobertura 

vegetal de escasa a densa (5% a 90%) en su estrato herbáceo (Tabla N° 6-22). En 

contraste, seis formaciones vegetales están representadas por solo una unidad 

cartográfica.  

Particularmente en Soncor, durante el proceso de actualización de la COT, se realizó la 

delimitación de la vegetación según este método, dado que durante la línea base (Adenda 

5 RWL, 2015) este sector se report· como ñĆrea Soncorò. A partir de esto, en el sector 

destaca la principal ocupación de áreas desprovistas de vegetación con 4.993,5 hectáreas 

(99,5% del sector), mientras que en la superficie restante existen formaciones vegetales 

azonales (0,5%; 24,8 hectáreas) que se encuentran en el borde Este del polígono del sector, 

alejados del sistema de cuerpos lagunares del área, con cinco unidades de vega y una 

unidad de matorral-vega. Los resultados en detalle se pueden revisar en los anexos 

cartográficos de verano 2023, en Anexo Vegetación y flora: Cartografía COT (Verano 

2023). 
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Tabla N° 6-21. Representatividad de los recubrimientos de suelo en los sectores del área de estudio del proyecto, verano de 
2023 

TIPO DE RECUBRIMIENTO 
SECTOR ÁREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL 

RECUBRIMIENTO DE SUELO 

Tipo de formación o recubrimiento 
Tilopozo 

La Punta y 
La Brava 

Peine 
Aguas de 
Quelana 

Soncor UC ha % 
Formación vegetal 

OTROS RECUBRIMIENTOS 14.408,0 59,2 2.936,0 3.435,4 4.993,5 94 25.832,1 78,1 

ÁREAS DESPROVISTAS DE VEGETACIÓN 13.088,6 19,4 2.832,6 3.410,1 4.762,0 51 24.112,7 72,9 

Salares 12.474,0 19,4 2.675,6 3.410,1 4.762,0 34 23.341,1 70,6 

Áreas denudadas 614,5  157,0    17 771,5 2,3 

ÁREAS INDUSTRIALES 1.245,2         4 1.245,2 3,8 

Centros industriales 1.198,1      1 1.198,1 3,6 

Suelos removidos 47,1      3 47,1 0,1 

CUERPOS DE AGUA 74,2 39,8 103,4 25,4 231,5 39 474,2 1,4 

Lagunas 74,2 39,8 103,4 25,4 231,5 39 474,2 1,4 

VEGETACIÓN ZONAL 581,2   2.181,0 114,8   28 2.876,9 8,7 

Matorrales 581,2   2.181,0 114,8   28 2.876,9 8,7 

Matorral con dominancia de Aa    542,8    2 542,8 1,6 

Matorral con dominancia de Ad    69,5    2 69,5 0,2 

Matorral con dominancia de Eb 491,1      9 491,1 1,5 

Matorral con dominancia de Tb 90,1  1.420,2 114,8   14 1.625,1 4,9 

Matorral de Ai    148,5    1 148,5 0,4 

VEGETACIÓN AZONAL 2.064,9 59,3 808,0 1.404,0 24,8 112 4.361,1 13,2 

Humedales 880,9 4,6 108,3 203,9 16,9 71 1.214,7 3,7 

Vega con dominancia de dp 600,8 2,3 90,6 203,9 16,9 47 914,5 2,8 

Vega con dominancia de jb 124,7      4 124,7 0,4 

Vega con dominancia de nia 27,0 2,4     3 29,4 0,1 

Vega con dominancia de sca 62,4  17,7    15 80,1 0,2 

Vega con dominancia de tc 23,5      1 23,5 0,1 
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TIPO DE RECUBRIMIENTO 
SECTOR ÁREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL 

RECUBRIMIENTO DE SUELO 

Tipo de formación o recubrimiento 
Tilopozo 

La Punta y 
La Brava 

Peine 
Aguas de 
Quelana 

Soncor UC ha % 
Formación vegetal 

Vega de ph dp 42,5      1 42,5 0,1 

Matorral - Humedal 1.184,1 54,7 699,7 1.200,1 7,8 41 3.146,4 9,5 

Matorral - Vega de Tb dp 808,6  687,4 637,3 7,8 10 2.141,1 6,5 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de dp 45,5      1 45,5 0,1 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de jb 97,5      3 97,5 0,3 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Lh 164,6  3,4    9 168,0 0,5 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Sf 18,2 41,1 8,9 21,6   6 89,8 0,3 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de tc   13,6     1 13,6 0,04 

Matorral hídrico - Vega de Tb Lh dp     18,6   1 18,6 0,1 

Matorral hídrico con dominancia de Lh 49,6      3 49,6 0,2 

Matorral hídrico con dominancia de Sf     522,7   7 522,7 1,6 

Total general (ha) 17.054,1 118,5 5.925,0 4.954,2 5.018,2 234 
33.070,1 100,0 

Total general (%) 51,6 0,4 17,9 15,0 15,2 100,0 

Donde: Códigos especies arbustivas: Aa: Atriplex atacamensis, Ad: Aloysia deserticola, Ai: Atriplex imbricata, Eb: Ephedra breana, Lh: Lycium humile, Sf: Sarcocornia fruticosa, Tb: 

Tessaria absinthioides; Especies herbáceas: bj: Baccharis juncea, dp: Distichlis spicata, jb: Juncus balticus, ph: Phragmites australis, nia: Nitrophila atacamensis, sca: Schoenoplectus 

californicus, tc: Triglochin concinna. UC: Unidades Cartográficas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporación Solar - SDA 
Albemarle Ltda. ï Planta Salar Atacama 

Informe Anual Nº7 del PMB 

 
 

84 
 

Tabla N° 6-22. Descripción de las formaciones vegetales en el área de estudio del 
proyecto. Verano 2023 

RECUBRIMIENTO DE SUELO Especies 
dominantes 

Altura vegetal* Cobertura vegetal* 

Formación vegetal LB H LB H 

VEGETACIÓN ZONAL 

MATORRALES     

Matorral con dominancia de Aa Aa cid Tt (2-5) 2 (3-4) 4 

Matorral con dominancia de Ad Ad Aa Ai cis cid 4(4-5) 1(1-2) 3(3-4) 4 

Matorral con dominancia de Eb Eb dp 4(3-5) 2 2(2-3) 2 

Matorral con dominancia de Tb Tb Aa Lh 3(2-5) 2 3(2-5) 1 

Matorral de Ai Ai cid 3 3 3 2 

VEGETACIÓN AZONAL 

HUMEDALES     

Vega con dominancia de dp dp bj jb sca 2 2(2-5) 1 3(2-6) 

Vega con dominancia de jb jb dp 2 3(2-4) 1 3(3-4) 

Vega con dominancia de nia nia dp tc Sf 3(3-4) 1(1-4) 1 2(1-3) 

Vega con dominancia de sca sca dp bj - 4(2-5) - (2-7) 

Vega con dominancia de tc tc - 1 - 3 

Vega de ph dp ph dp 2 5(2-5) 1 3 

MATORRAL - HUMEDAL 

Matorral - Vega de Tb dp Tb dp 4(2-5) 2(1-4) 3(2-4) 3(2-5) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de dp dp Lh 2(1-3) 2 2 3 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de jb jb dp Lh 2(1-2) 3(2-3) 2 3(3-4) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Lh Lh bj dp jb sca 2 3(2-3) 2(2-4) 2(2-3) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de Sf Sf dp bj tc pu nia 3 2(1-4) 3(2-5) 2(2-3) 

Matorral hídrico - Vega con dominancia de tc tc Sf 3 1(1-3) 2 4 

Matorral hídrico - Vega de Tb Lh dp Tb Lh dp 3(2-4) 2 2 2 

Matorral hídrico con dominancia de Lh Lh 2(2-3) - 3 - 

Matorral hídrico con dominancia de Sf Sf 3(1-4) 2 3(2-4) 1(1-2) 

*: El rango no se indica para aquellos casos de valor único registrado. 

Donde: 

COT: Carta Ocupación de Tierras 

Cobertura vegetal (%) Altura vegetal Códigos de especies Herbáceas (H): 

1 muy escasa (1-5) 1 < 5 cm 
Arbustivas (Leñoso Bajo) 

(LB): 
bj Baccharis juncea 

2 escasa (5-10) 2 5 - 25 cm Aa Atriplex atacamensis cid Cistanthe densiflora 
3 muy clara (10-25) 3 25 - 50 cm Ad Aloysia deserticola cis Cistanthe salsoloides 
4 clara (25-50) 4 50 - 100 cm Ai Atriplex imbricata dp Distichlis spicata 

5 poco densa (50-75) 5 100 - 200 cm Eb Ephedra breana jb Juncus balticus 

6 densa (75-90) 6 > 200 cm Lh Lycium humile nia Nitrophila atacamensis 
7 muy densa (>90)    Sf Sarcocornia fruticosa ph Phragmites australis 

       Tb Tessaria absinthioides pu Puccinellia frigida 

       Tt Tiquilia atacamensis sca Schoenoplectus californicus 

            tc Triglochin concinna 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura N° 6-13. Distribución de formaciones vegetales y otros recubrimientos según 
Carta de Ocupación de Tierras (COT), en la zona norte del área de estudio. Verano 

de 2023 

 
Fuente: Elaboración propia.




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































