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1 RESUMEN

El presente informe corresponde a la primera actividad referente a la revision de los
antecedentes bibliogréficos del “Estudio de Ecosistemas Extremdfilos” propuesto por el
titular Albemarle Ltda., bajo el marco de los Compromisos Ambientales Voluntarios
ofrecidos en la Adenda 5, Anexo 2 (Plan de Manejo Biotico) del Proyecto “EIA
Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de
Atacama” aprobado mediante la RCA N° 0021 con fecha 20 de enero del 2016.

La finalidad del estudio es entregar antecedentes en cuanto a la habitabilidad de los
ecosistemas extremdfilos del Salar de Atacama, y profundizar en el conocimiento
cientifico de estos microorganismos para asegurar su conservacion.

Esta primera actividad est4d orientada a identificar iniciativas de esta naturaleza,
recopilando y sistematizando la informacién procedente de investigaciones cientificas,
antecedentes de proyectos aprobados en el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental,
Planes de Seguimiento de Variables Ambientales, y antecedentes generales de los
Ecosistemas Microbianos Extremofilos (EME), en particular los registrados en las lagunas
del Salar de Atacama. Esto permitird determinar el estado de conocimiento de los EME y
ser un aporte en el desarrollo de las futuras actividades del estudio que consideran los
sistemas lagunares de Peine, La Punta-La Brava, Tilopozo, Soncor y Aguas de Quelana.

La cuenca del Salar de Atacama en donde se emplaza el estudio corresponde a una
cuenca endorreica inserta en el sistema hidrogréafico del Pacifico Seco, ubicada en la
provincia del Loa en la Regién de Antofagasta. Este salar se caracteriza por presentar los
ambientes mas extremos del planeta, y bajo estas condiciones es posible encontrar
microrganismos extremofilos. Estas comunidades microbianas fueron reportadas por
primera vez en la laguna Socompa, en Argentina durante el afio 2009, y a partir de este
hallazgo comenzaron las investigaciones de estos ecosistemas en Chile reportandose en
el Salar de Atacama el afio 2014 (Farias et al., 2009; Farias et al., 2014).

A pesar de que aun existe controversia cientifica, se han reportado 3 tipos principales de
microorganismos extremofilos: a) Tapetes microbianos (biofilms) formados por
interacciones microbianas, resultando en la producciébn de organominerales, b)
Microbialitos resultantes de la interaccion de microbios bentdnicos que atrapan los
sedimentos y los precipitan formando una gran variedad de estructuras internas, y c)
evaporitas que se forman por cristalizacion de sales formando rocas. La serie de
actividades que realizan estos organismos permite considerarlos como ecosistemas
microbianos, siendo vitales en el funcionamiento de las lagunas salinas e hipersalinas.

De acuerdo con la revision de estudios realizados en el marco del desarrollo de proyectos
aprobados (Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental) en los ultimos 10 afios en el
Salar de Atacama, estos estudios no presentaron una caracterizacion de las comunidades
extremdfilas, sin embargo, titulares como Albemarle Ltda. y otras empresas del salar han
considerado recientemente este componente dentro de sus monitoreos y compromisos

1
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ambientales voluntarios con el fin de aportar al conocimiento y colaborar en la
conservacion de estos ecosistemas. El actual Plan de Manejo Bidtico desarrollado por
Albemarle Ltda., a la fecha ha reportado organismos del tipo Tapetes Microbianos en las
Lagunas La Brava, Salada y Saladita, mientras que en Interna se han descrito los 3 tipos
al igual que en la Laguna La Punta (Informe Anual N°1, Albemarle 2017; Informe Anual N°
2, Albemarle 2018).

Por su parte, el Ministerio del Medio Ambiente ha realizado dos investigaciones
relacionadas con los EME. En primera instancia publicaron una “Guia de Conservacion y
Seguimiento de Ecosistemas Microbianos Extremdfilos (EME)” que entrega conceptos
basicos sobre la estructura y funcionamiento, ademas de criterios para su estudio y
monitoreo, mientras que el segundo documento corresponde a un levantamiento de Linea
de Base para las Lagunas La Brava y Tebenquiche donde se describieron los 3 tipos de
EME, sefalando a La Brava como uno de los sistemas mas diversos en cuanto a su
composicion microbiana, mientas que en Tebenquiche se reportaron evaporitas
dominando el sistema.

En cuanto a las investigaciones a nivel mundial, estas se han desarrollado sobre los
microorganismos extremofilos enfocados principalmente a nivel de especie y
reconociendo el desarrollo de la actividad metabdlica de estos en condiciones fisico
quimicas extremas. Sin embargo, estudios a nivel comunitario implementando el
reconocimiento de la diversidad microbiolégica y estudiando aspectos de la ecologia de
estos organismos en cuanto a comunidades y/o ecosistemas, han sido temas aln poco
estudiados y en los que se busca avanzar a lo largo de este estudio.

De acuerdo con lo anterior, estudios a nivel ecosistémico son recientes y se han llevado a
cabo principalmente en la laguna La Brava donde se ha documentado a los oncolitos
(microbialitos) como las comunidades predominantes y en menor proporcion a los tapetes
microbianos, presentando ambos una gran diversidad microbiana. Por su parte la laguna
de Peine solo ha sido estudiada en el Plan de Manejo Biédtico realizado por Albemarle
Ltda., estudio que considera una descripcion general del sistema, por lo que se
desconoce la composicién microbioldgica de los EME reportados. Los sistemas lagunares
gue presentan menor informacién corresponden a Soncor en el que solo se ha descrito
una diversidad microbiol6gica que podria corresponder a algun tipo de EME, mientras que
en el sistema Aguas de Quelana no se registraron estudios relacionados a los
microorganismos extremofilos.



: Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
M\ ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

2 INTRODUCCION

El presente informe, corresponde a la primera actividad del “Estudio de Ecosistemas
Extremofilos” referente a la revisién bibliografica, y se relaciona con la medida de
Compromisos Ambientales Voluntarios propuesta por Albemarle Ltda (ex Rockwood
Lithium) en la evaluacion ambiental del proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del
Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”, aprobado mediante la
Resolucioén de Calificacion Ambiental RCA N° 21 de fecha 20 de enero del 2016.

Los Compromisos Ambientales Voluntarios propuestos por el titular Albemarle Ltda.
apuntan a la ampliacion y profundizacion del conocimiento cientifico que se tiene de los
ecosistemas y las especies bioldgicas presentes en el Salar de Atacama mediante la
realizacion de investigacidn que se oriente a conocer sus requerimientos ecoldgicos,
teniendo como producto final el mayor conocimiento posible sobre la distribucion y las
preferencias de habitat de las especies en Salar. Por su parte, el estudio de los
microorganismos extremofilos surge a raiz de que en nuestro pais no existen
antecedentes de una iniciativa de esta naturaleza, por lo que principalmente este
compromiso incluye las actividades de Revisién bibliogréfica, Descripcién de las
comunidades microbianas, Banco Metagenomas, Curvas de Habitabilidad y Cepario, la
identificacion del equipo de trabajo responsables de las actividades se detalla en el Anexo
1.

Tal como se sefialé en el parrafo inicial, este documento corresponde a la primera
actividad del estudio y presenta los resultados de la revisibn y sistematizacion de
antecedentes bibliograficos que se hayan publicados durante los ultimos 10 afios. Los
sectores considerados para el estudio corresponden a: i) Peine (compuesta por la laguna
Salada, Saladita e Interna), ii) La Punta y La Brava, Tilopozo, iii) Soncor (compuesta por
las lagunas Piular, Chaxa, Barros Negros) y iv) Aguas de Quelana. Mayor detalle del
Compromiso Ambiental Voluntario se presenta en el Capitulo 5 del Anexo 2 de la Adenda
5 (Albemarle Ltda., 2015) y en la Propuesta Técnica RWL-CEA que se present6 a la
autoridad ambiental en su Version 2 el dia 17 de abril 2017.

Los microorganismos extremofilos son conocidos por contar con la capacidad de
sobrevivir y reproducirse bajo condiciones fisico quimicas extremas (altas o0 muy bajas
temperaturas, valores de pH extremadamente acidos o basicos, ausencia de oxigeno,
salinidad, presion, radiacion, entre otras) (Farias y Contreras, 2013). Estos organismos se
encuentran en los tres dominios filogenéticos: bacterias, arqueas (procariontes) y
eucariontes (multicelulares) y estan presentes en distintas zonas geotérmicas, aguas
termales, hielos glaciares, desiertos, lagos y/o lagunas de agua salada, lagos acidos e
incluso en la profundidad del mar.

Las investigaciones a nivel mundial sobre estos organismos se han llevado a cabo hace
aproximadamente dos décadas, y se han enfocado en el desarrollo de la actividad
metabdlica de los organismos en condiciones extremas y su aplicabilidad biotecnoldgica
(Haki, 2003; Fredrickson et al., 2008) principalmente en el area agricola y alimentaria
(Pifiero, 2013).
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Se reconocen distintos microorganismos de acuerdo con el ambiente en que habitan y su
adaptacion al mismo. Termdfilos o psicrofilos (adaptacién a altas y bajas temperaturas,
respectivamente), halofilos (alta concentracion salina), alcaléfilos o acidofilos (ambientes
con pH alto o bajo), bardfilos (alta presion), entre otros (Figura 2-1); incluso
poliextremdfilos que se caracterizan por habitar sitios con dos o mas condiciones
extremas (Niehaus et al., 1999; Lioliou y Pantazaki, 2004; Sigee, 2005).

Temperatura

]
Termoacidéfilos

pH
) ) Aciddfilos | Termdfilos
Actividad pH <5 Superior a 50°C Otros

de agua 4 Aguas o Vertlentes factores
acidas [ calientes
e

‘Haldfilos . Alta presion
(Bardfilos)

Alta salinidad e )\ AltapO,
Condiciones 1 Ajta radiacién

fisiologicas  1g, 5 concentracion
y
estandar 7 4. iones

Baja pO2 '\.,_\ /-" Baja concentfacion

g de nutrientes
Inferior | pH >8 {Oligotréficos)
a15°C

. Sicrofilos y Alcaléfilos
Sicrotolerantes|

Figura 2-1 Clasificacién de microorganismos extreméfilos en funcion de los factores
ambientales que toleran. Extraido de: Vasquez, 2007. Buscando bacterias sicréfilas en la
Antartida.

Una de las primeras especies de organismos extremdfilos en ser reconocidos fue la
bacteria termofilica Thermus aquaticus, (de la cual se aisla la enzima DNA Taq
polimerasa, utilizada en la técnica del PCR), la que se obtuvo de las fuentes termales del
Parque Nacional de Yellowstone en Estados Unidos (Brock & Freeze, 1969; Chien et al.,
1976). La importancia de esta especie radica en que sus enzimas termofilicas se
encuentran involucradas en la degradacién de polimeros y por ende son Gtiles en cuanto
a procesos industriales (Bruins et al., 2001), destacando sus proteinas de shock térmico
(Hsp) que contribuyen al correcto plegamiento de las proteinas, bajo distintas condiciones
de estrés y coordinan complejos macromoleculares.

En Chile, especificamente el desierto de Atacama presenta una superficie que ha sido
modulada por la erosion natural a lo largo de millones de afios, con cuencas endorreicas
que contienen salares en su interior, formando presencia de lagos someros salinos e
hipersalinos donde predomina la precipitacién de minerales ricos en sulfatos, cloruros y
boratos (Risacher et al., 1999), ademas de presentar fluctuaciones térmicas diarias, alta
salinidad y alcalinidad, alta radiacién ultravioleta, escasez de nutrientes, baja presion de
oxigeno, elevadas concentraciones de metales pesados y abundancia de arsénico. Todas

4



: Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
M\ ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

condiciones similares al inicio de la vida en la Tierra (Johnson, 1998; Javaux, 2006). En
estos ambientes extremos fueron reportados una gran diversidad de Ecosistemas
Microbianos Extremdfilos (EME) especificamente en las lagunas La Brava y Tebenquiche,
que incluyeron tapetes microbianos de halita, aragonita o yeso, microbialitos de carbonato
de calcio y domos de evaporitas de yeso formando endoevaporitas. La importancia de
estos hallazgos se basa en que son los ecosistemas tipo microbialitos reportados a mayor
altura, desarrollandose en el ambiente mas parecido a la tierra primitiva que hay en el
planeta: la Puna (Farias et al., 2014; MMA, 2017).

Los Ecosistemas Microbianos Extremdfilos (EME) son asociaciones de diatomeas,
bacterias, cianobacterias y arqueas que influyen o inducen la precipitacion de minerales, o
se desarrollan asociados a los mismos en lagunas salinas, fuentes hidrotermales,
fumarolas de volcanes y salares de la Puna. Se han reportado distintos tipos de EME
asociados a minerales (tapetes microbianos, microbialitos y evaporitas) en lagunas
hipersalinas de la Puna. A pesar de que aln existe controversia cientifica, podemos
identificar 3 tipos principales de microorganismos extremdfilos: a) Tapetes microbianos
(biofilms) formados por interacciones microbianas, resultando en la produccién de
organominerales, b) Microbialitos resultantes de la interaccion de microbios bentonicos
que atrapan los sedimentos y los precipitan formando una gran variedad de estructuras
internas, y ¢) evaporitas que se forman por cristalizacion de sales formando rocas. Las
comunidades de extremdfilos desarrollan una serie de actividades metabdlicas que
involucran la fijacién de energia, asi como el uso de esa energia por distintos grupos de
organismos, dadas estas caracteristicas se pueden considerar como ecosistemas (Des
Marais, 2003).

Por su parte, los tapetes microbianos se caracterizan por presentar una organizacion
vertical que se puede evidenciar por la estratificacion de colores causados por los propios
microrganismos, al realizar un corte transversal se observan generalmente tres a cuatro
capas de colores: a) arriba una capa clara que puede ser rosada amarilla o blanca donde
dominan los microorganismos mas resistentes a la radiacion solar, b) abajo y de color
verde encontramos a los microorganismos que hacen fotosintesis con O
(Cianobacterias), presentan clorofila por eso tiene color verde, c) abajo en color purpura
se observan los microorganismos que hacen fotosintesis sin O2 principalmente usando
azufre, estan acompafadas de otros microbios que reciclan el azufre. Tienen unos
pigmentos muy caracteristicos (bacterioclorofilas) que le dan ese color purpura y, d) abajo
podemos encontrar un estrato negro que corresponde a microorganismos que viven sin
O; y precipitan minerales de hierro y azufre (Farias et al., 2017). En la Figura 2-2 se
presentan las 4 capas (a, b, c y d) de un Tapete Microbiano.
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Figura 2-2 Estratos de colores con las principales caracteristicas de los tapetes
microbianos. Fuente: Elaboracidn propia.

Los EME asociados a minerales son sistemas practicamente cerrados que tienen
representados en pocos milimetros los ciclos geoquimicos mas importantes del planeta,
por lo tanto, lo Unico que necesitan es agua, luz y condiciones extremas para que reduzca
la competencia con organismos eucariotas. Estudios metagenomicos de estos
ecosistemas demostraron que estos ciclos serian muy ancestrales, donde la fijacién de
carbono seria una alternativa para realizar fotosintesis y que junto con la respiracion de
arsénico serian sistemas ampliamente distribuidos (Rasuk et al.,, 2014; Farias et al.,
2014). Por otro lado, la importancia ecoldgica de estos ecosistemas no solo radica en la
precipitacion de minerales vy fijacion de carbono, sino que también son la base de la
produccion primaria en los humedales, producciébn que sostiene una importante
biodiversidad de invertebrados y aves (Farias y Contreras, 2018).

En relacién con lo sefialado anteriormente, el estudio y conservacion de estos EME es de
vital importancia, no solo desde el punto de vista cientifico, sino también para conservar la
salud vital de los humedales. A pesar de que desde su descubrimiento se ha aumentado
el esfuerzo por su estudio, aun existe desconocimiento, como que factores fisicoquimicos
y ambientales son los determinantes para que una laguna se desarrollen EME y en otras
no. Por lo que, con la finalidad de determinar el estado de conocimiento que se tiene de
estos ecosistemas en el Salar de Atacama se presenta la siguiente revision bibliografica.
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3 OBJETIVOS

A continuacién, se presenta el objetivo general del proyecto “Estudio de Ecosistemas
Extremdfilos” el cual tiene una duracién de 3 afios. Por su parte, los objetivos especificos
se enumeran como actividades a seguir para lograr el objetivo general. Dichas actividades
se van realizando a lo largo de todo el estudio, por lo que el presente informe corresponde
fundamentalmente a la primera actividad que se relaciona con la revision de antecedentes
bibliogréficos.

3.1 Objetivo General

e Caracterizacion de los microorganismos extremdfilos presentes en las lagunas de
los sistemas Aguas de Quelana, Soncor, La Punta-La Brava y Peine del Salar de
Atacama.

3.2 Objetivos especificos

1. Determinar a través de revision bibliografica el estado de conocimiento de
las comunidades extremoéfilas de los sistemas: Aguas de Quelana, Soncor,
La Punta-La Bravay Peine.

2. Describir las comunidades microbianas de los sistemas: Aguas de Quelana,
Soncor, La Punta-La Brava y Peine.

3. Describir las condiciones de habitat de las lagunas ubicadas en los sistemas
Aguas de Quelana, Soncor, La Punta-La Brava y Peine.

4. Analizar el metagenoma de las lagunas ubicadas en los sistemas Aguas de
Quelana, Soncor, La Punta-La Brava y Peine.

5. Caracterizar las curvas de habitabilidad de las comunidades extremofilas.

6. Implementacion Cepario.



® Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
N\ ALBEMARLE Soer

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcién del area de estudio

El &rea de estudio comprende la cuenca del Salar de Atacama, Regién de Antofagasta, a
55 Km al sur de San Pedro de Atacama. Involucra los complejos hidroldgicos: Soncor
(Lagunas Chaxa, Barros Negros y Puilar), Aguas de Quelana; Peine (Lagunas Salada,
Saladita e Interna) y La Brava-La Punta (Lagunas La Brava-La Punta y Tilopozo),
sistemas representados en la Figura 4-1.

Laguna La Punta r

~ N PiRkTRos canTooRarcos

Simbologi » oatos y ESTUDIO DE ECOSISTEMAS

imbologia { Eipaoide y Datm WGS84 MICROBIANOS

i Proyeccdn UTM. Huso 19 S

' * i PO B 1705

i I: o a. ‘_‘qu JMDEPLAM..‘D?S
e ) B e 200 4, Upiacin
B o 5 ea de estudio

I Cuerpos de agua . Escala: 1:400.000

WO ¥ IO UL AT

Figura 4-1 Area de estudio en el Salar de Atacama, regién de Antofagasta. Fuente:
Elaboracién propia.
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El sistema Soncor esti formado por las lagunas Chaxa, Barros Negros y Puilar. Los
flujos de agua subterranea procedentes del Norte y del Este, afloran en superficie tras
encontrarse con la salmuera. Este afloramiento del agua subterranea se produce por una
combinacion de la topografia y de la posicion de la interfase salina que forma una curva
que “envuelve” al sistema lagunar. Estos afloramientos provocan escurrimientos
subsuperficiales que alimentan el canal de Burro Muerto desde el Norte, y que
corresponde al principal canal de recarga de la laguna Chaxa, asi como la laguna Puilar y
otros canales que discurren desde el Noreste entre las lagunas de Chaxa y Barros
Negros. Estas dos lagunas se encuentran interconectadas a su vez por canales y otros
escurrimientos que fluyen en direccion Sur. La laguna Barros Negros, desborda en el
sector denominado “cola de pez’ aumentando temporalmente el area inundada, siendo
este desbordamiento mayor tras episodios de mayores precipitaciones. En este sistema
lagunar tanto las variaciones estacionales de niveles periddicas en las lagunas, canales y
aguas subterraneas que alimentan este sistema, responden a las variaciones de la tasa
de evaporaciéon y por lo tanto muestran una marcada oscilacion estacional. También
existen fluctuaciones puntuales de niveles que corresponden a eventos de precipitacion
mayores (Figura 4-2).
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Figura 4-2 Ubicacion de las lagunas que componen el Sistema Soncor. Fuente: Albemarle
Ltda., 2015.

El sistema Aguas de Quelana esta formado por un conjunto de cuerpos de agua
interconectados entre si, de poca profundidad. Estos cuerpos de agua se disponen
paralelos a la posicion de la interfase y su formacion se explica porque el flujo de agua
subterranea procedente de los acuiferos aluviales del Este es muy cercano a la superficie
del terreno y ademas es empujado hacia arriba por la presencia de la interfase salina,
aflorando directamente en las lagunas o en sus proximidades. Durante eventos de
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precipitacion excepcionales se producen flujos subsuperficiales que desbordan por
encima de la interfase e ingresan al Nacleo (Figura 4-3).
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Figura 4-3 Ubicaciéon de las lagunas que componen el Sistema Aguas de Quelana. Fuente:
Albemarle Ltda., 2015.

El sistema Peine esta constituido por las lagunas Salada, Saladita e Interna, presentando
las tres un area de inundacion permanente. Ademas, la Laguna Interna, que se encuentra
sobre el Nucleo de salmuera, se caracteriza por presentar un area adicional de inundacion
temporal que responde a los eventos de precipitacion en el area, denominado Avance de
Interna. Las tres lagunas se disponen en direccion perpendicular a la interfase salina, y
estan comunicadas por canales con flujo de agua superficial hacia el Nucleo del Salar. El
agua subterranea de los acuiferos de agua dulce-salobre que alimenta las lagunas aflora
en el canal situado al Sur de la Laguna Salada, en la Zona Marginal, debido a que la
superficie freética intercepta la topografia (Figura 4-4).
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Figura 4-4 Ubicacion de las lagunas que componen el Sistema Peine. Fuente: Albemarle
Ltda., 2015.

El sistema La Punta-La Brava esta formado por dos cuerpos de agua principales
(lagunas La Punta y La Brava) interconectados entre si. Las lagunas de este sistema se
disponen paralelas a la posicion de la interfase, y se forman porque el flujo de agua
subterranea procedente de los acuiferos aluviales de Monturaqui y Negrillar, que accede a
este sector por las Vegas de Tilopozo, es empujado hacia arriba por la presencia de la
interfase salina, y aflora directamente en las proximidades de las lagunas,
preferentemente en su borde SE (Figura 4-5).
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Figura 4-5 Ubicacién de las lagunas que componen el Sistema La Punta-La Brava. Fuente:
Albemarle Ltda., 2015.
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4.2 Metodologia

El desarrollo del presente informe de revision bibliografica se bas6 en una metodologia de
2 etapas, donde a partir de una recopilacion y sistematizacion de la informacién
bibliografica disponible durante los ultimos 10 afios, se realizé una caracterizacion fisica,
guimica y bioldgica del area de estudio: sistema Soncor, Aguas de Quelana, Peine y La
Punta-La Brava. Asimismo, se recopil6 informacién sobre los Ecosistemas Microbianos
Extremdfilos presentes en dichos sistemas, la cual servirh como base para las actividades
siguientes del “Estudio de Ecosistemas Extremdfilos” que es llevado a cabo por el Centro
de Ecologia Aplicada Ltda. (CEA). El equipo de trabajo se presenta en el Anexo 1.

Para el entendimiento de esta metodologia, la Figura 4-6 da cuenta de las actividades de
cada etapa.

Etapa Actividades

1.1 Recopilar y sistematizar la informacion disponible. ]
1. Realizar uma descripcion

a_mbiental del area de estudio: 1.2 Describir las caracteristicas climaticas, gealégicas,
sistemas Aguas de Quelana, geomorfologicas, hidrolégicas, fisicoquimicas y
Soncor, La Punta-La Brava y Peine. bisticas.

2.1 Recopilar y sistematizar la informacion disponible.
2. Determinar el estado de

\

conocimiento de los EME en los - ~
sistemas Aguas de Quelana, 2.2 Identificar y describir la informacién entregada por
Soncor, La Punta-La Brava y Peine. proyectos aprobados en el SE|A.

- vy

p
2.3 Identificar y describir principales investigaciones

cientificas.
L -

s ™\

2.4 |dentificar y describir la informacion de estudios
propios del titular (Albemarle Ltda.)

A

2.5 Analisis por sistema hidrolégico.

\

Figura 4-6 Metodologia de desarrollo. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe el proceso metodolégico de cada una de las etapas
desarrolladas en este informe.

4.2.1 Recopilacion de informacion Ambiental del area de estudio

Con el objetivo de recopilar informacion relacionada a las caracteristicas climaticas,
geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrologicas y bidticas del Salar de Atacama, se realizé un

12
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proceso de blusqueda y recopilacién de esta informacién de los dltimos 10 afios a través
de las siguientes fuentes de informacion:

i. Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA)
existentes en la zona del estudio.

. Programas de Vigilancia Ambiental (PVAs) de las empresas o Planes de
Seguimiento Ambiental.

iii. Publicaciones cientificas y estudios técnicos desarrollados por Organismos
Puablicos, Universidades y Privados.

iv. Estudios e investigaciones realizados en el Salar de Atacama.

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de dos estaciones emplazadas en el Salar de
Atacama considerando un rango de 10 afios. Para temperatura y precipitaciones los datos
fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica “Peine” (coordenadas 7.380.388 N vy
596.045 E, Proyeccion UTM, Datum WGS-84) que es administrada por la Direccion
General de Agua (DGA). Mientras que los datos de humedad relativa y radiaciéon solar
fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica “Socaire” (coordenadas 7.390.661 N y
613.252 E, Proyeccion UTM, Datum WGS-84) administradas por Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA).

4.2.2 Recopilacién de informacion Ecosistemas Microbianos Extremofilos

Para recopilar y sistematizar la informacién acerca de las comunidades extremofilas se
realizé una sintesis a partir de publicaciones cientificas e informes técnicos referidos al
area de estudio. Se identificaron y recopilaron antecedentes referentes a la informacién
contenida en los proyectos aprobados en los Ultimos 10 afios en el Servicio de Evaluacién
Ambiental (SEIA) para la cuenca del Salar del Atacama en su sitio web (URL:
http://seia.sea.gob.cl/busqueda/buscarProyecto.php).

Gran parte de los proyectos ingresados a la plataforma del SEIA, principalmente los
Estudios de Impacto Ambiental presentan algin Plan de Seguimiento de Variables
Ambientales (PVA), Monitoreos Voluntarios o una Linea Base de caracterizacion, las
cuales permiten un autocontrol del impacto ambiental y una caracterizacion de la zona de
estudio, por lo que, también se identificaron aquellos proyectos que dentro de sus PVA o
Compromisos Ambientales Voluntarios presentan algin estudio en relacion a los
comunidades que forman los Ecosistemas Microbianos Extremofilos (EME). Ademas, se
incluye en la revisién los estudios realizados en el area por organismos publicos,
principalmente los desarrollados por el Ministerio del Medio Ambiente. Para complementar
la informacion se incluyeron también los propios estudios y monitoreos realizados por el
titular Albemarle Ltda.

Por otro lado, se revisaron publicaciones cientificas de los Gltimos 10 afios, incluyendo
reportes de divulgacion general, tesis de grado, programas, propuestas y proyectos. La
busqueda y recopilacion de la informacion relacionada a los microorganismos extremofilos
se llevd a cabo en diversas revistas de divulgacion cientificas, tales como, Frontiers in
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Microbiology, Extremophiles, Systematic and Applied Microbiology, ISI, SCIELO Scorpus,
WEBScience, Elsevier y ASFA utilizando como criterio de busqueda 5 palabras claves:
Microbial mats, Extremophile, Hypersaline lake, Microbialites y Atacama. Los resultados
encontrados se organizaron identificando el autor, el afio y titulo de las investigaciones
realizadas en el Salar de Atacama.

14



: Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
M\ ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

5 RESULTADOS
5.1 Descripcion ambiental del Salar de Atacama

5.1.1 Climay Meteorologia

El clima del &rea de estudio corresponde al tipo climatico Desértico Marginal de Altura
(Kottek et al., 2006), el cual se presenta entre los 2.000 y 3.000 m de altura. Este clima se
caracteriza por un régimen de precipitaciones escasas y se manifiesta en precipitaciones
estivales y también de tipo ciclénico, las que se registran principalmente en el periodo
estival y en mucho menor medida en el invierno. Las precipitaciones invernales
abundantes ocurren con intervalos de varios afios, y se relacionan con inviernos
pluviométricamente rigurosos.

5.1.1.1 Precipitaciones

Los datos registrados en el periodo desde enero del 2008 a octubre del 2017 en la
estacion meteoroldgica de Peine muestran una precipitacion promedio anual de 0,09 mm,
siendo febrero y marzo los meses mas lluviosos con un promedio mensual de 0,3 y 0,2
mm respectivamente. Los meses mas secos corresponden a noviembre y diciembre con
0,00 mm de precipitacion (Figura 5-1).
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Figura 5-1 Precipitaciones promedio mensual de la estacion meteorol6gica Peine en el
Periodo 2008-2017. Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGA.

En la Tabla 5-1 se presentan las precipitaciones méaximas en milimetros (mm) registradas
en 24 horas en la estacion meteorolégica de Peine en los periodos enero 2018 a octubre
del 2017, en la que podemos observar que el méximo histoérico registrado fue de 19,5 mm
el dia 18 de marzo del 2015, seguido por 18,5 mm registrados el dia 09 de febrero del
2012, mientras que los afios 2008 y 2016 no registraron precipitaciones. En general los
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maximos registrados se concentran en verano, época en la que ocurre el fenémeno
llamado invierno altiplanico.

Tabla 5-1 Precipitaciones maximas (mm) registradas en 24 horas en la estacion
meteoroldgica Peine en el Periodo 2008-2017.

2008 - -
2009 12-abr 2,5
2010 O1-may 1
2011 04-feb 10,5
2012  09-feb 18,5
2013 17-may 14
2014 22-may 3,5
2015 18-mar 19,5
2016 - -
2017 23-feb 33,5

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGA.

5.1.1.2 Humedad relativa

Los datos registrados en el periodo desde septiembre del 2010 a julio del 2018 en la
estacion meteorologica de Socaire muestran una humedad relativa promedio anual de
21,9 %, siendo febrero y marzo los meses con promedios mas altos registrandose un
41,7% y 32,1% respectivamente. Mientras que los valores minimos se registraron en
septiembre con un 12,5% (Figura 5-2).
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Figura 5-2 Humedad relativa (%) promedio mensual de la estacién meteorolégica Socaire en
el Periodo 2010-2018. Fuente: Elaboracion propia con datos de INIA.
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5.1.1.3 Radiacion solar

La mayor radiacion solar en el area de estudio se concentra durante la estacion
primavera-verano. En la Figura 5-3 se presenta el promedio mensual de la radiacién solar
(Mj/m?) de la estacién Socaire en el periodo enero 2010 a julio 2018, donde el promedio
anual registrado corresponde a 24,9 Mj/m?. Los valores promedios minimos se registran
en los meses de junio y julio con 15,6 y 16,6 Mj/m? respectivamente, mientras que los
valores promedios maximos se registran en noviembre con 31,8 Mj/m? y diciembre con
32,3 Mj/m2,
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Figura 5-3 Radiacién Solar (Mj/m?) promedio mensual de la estacién meteoroldgica Socaire
en el Periodo 2010-2018. Fuente: Elaboracion propia con datos de INIA.

Segun la Direccién Meteoroldgica de Chile (Boletin 2016;2017), la regién de Antofagasta
presenta valores extremos de acuerdo con el indice UV-B, y rangos Altos de acuerdo con
el indice UV-A, siendo las mas extremos del pais, sin embargo, estos indices se
relacionan con la salud humana y sus efectos al corto y largo plazo.

Por otro lado, la Radiacion Fotosintéticamente Activa o PAR por sus siglas en inglés, se
refiere a la cantidad de radiacion integrada o del rango de longitudes de onda que son
capaces de producir actividad en organismos fotosintéticos, la cual se ha registrado en el
Salar de Atacama en la laguna La Brava con un rango promedio de 1,410 = 1,620 yE.m"
25 (S23°43'48.1"-W68°14'52.8") y 1.850+2.550 uE.m?2.s" (S23°43'48.1"-W68°14'52.8"),
los que corresponden a altos valores de radiacion, presentando condiciones similares a la
tierra primitiva (Farias et al., 2017).
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5.1.1.4 Temperatura

Los datos registrados en el periodo desde enero del 2008 a octubre del 2017 en la
estacion meteorolégica de Peine indican una temperatura media anual de 16,8°C. La
temperatura maxima media mensual del mes més célido se registré en enero con 21,1°C,
mientras que la temperatura minima media mensual del mes mas frio se registré en julio
con 10,4°C. En la Figura 5-4 se presenta la temperatura promedio mensual para el
periodo 2008-2017.
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Figura 5-4 Temperatura promedio mensual de la estacién meteorolégica Peine en el Periodo
2008-2017. Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGA.

5.1.2 Geologiay Geomorfologia

La cuenca del Salar de Atacama esta limitada hacia el Este, en el borde occidental de la
Puna de Atacama por una linea de centros volcanicos andesiticos y basalticos, de edad
Cuaternaria a Reciente. La superficie actual del Salar estad formada por depdsitos
clasticos y evaporitas, distribuidas estas Ultimas en una zonacion relacionada con la
solubilidad relativa de las sales y que donde el borde del Salar hacia su centro
corresponde a limos salinos, eflorescencias y el “nucleo” salino central. Los ejes del
plegamiento tienen dos direcciones principales: Noroeste a Noreste, afectando a unidades
Paleozoicas y Triasicas, y Norte-Noreste afectando a rocas del Jurdsico al Terciario
(MMA,2017).

En cuanto al Ndcleo, su espesor promedio alcanza los 650 metros, con una profundidad
maxima estimada de 1.400 metros y esta impregnada por una salmuera intersticial muy
rica en litio, potasio, magnesio y boro. En profundidad se pueden distinguir dos capas
principales: una capa superior de potencia comprendida entre 15 y 30 metros, de mayor
porosidad (alrededor de un 12%) y conductividad hidraulica, compuesta por sal con
textura granulada; y una capa inferior de menor porosidad (alrededor de un 4%) y de
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mucho menor conductividad hidraulica, conformada por un 90% de halita cristalizada
porosa. Las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio se presentan en la

Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Formaciones ieoléiicas de la zona.

CP2 Carbonifero-Pérmico Secuencias volcanosedimentarias
CP3 Carbonifero-Pérmico Secuencias volcanicas
CPg Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma) Rocas metamorficas
DC1 Devaénico-Carbonifero Secuencias sedimentarias
E2c Eoceno Secuencias volcanosedimentarias
EOlc Eoceno-Oligoceno Secuencias sedimentarias
JK1c Juréasico Superior-Cretécico Inferior Secuencias sedimentarias
Kslc Cretécico Superior Secuencias sedimentarias
Ks2c Cretécico Superior Secuencias volcanosedimentarias
Ksg Cretécico Superior (90-65 Ma) Rocas metamorficas
KTlc Cretécico Superior-Terciario Inferior Secuencias sedimentarias
KT2 Cretécico Superior-Terciario Inferior ~ Secuencias volcanosedimentarias
KTg Cretécico Superior-Terciario Inferior Rocas metamorficas
Mlc Mioceno Inferior-Medio Secuencias sedimentarias
M3i Mioceno Inferior-Medio Secuencias volcanicas
MP1c Mioceno Superior-Plioceno Secuencias sedimentarias
MP1l Mioceno Superior-Plioceno Secuencias sedimentarias
MQs Mioceno-Cuaternario Secuencias sedimentarias
Ms3i Mioceno Superior Secuencias volcanicas
Ms3t Mioceno Superior Secuencias volcanicas
OMlc Oligoceno-Mioceno Secuencias sedimentarias
OM2c Oligoceno-Mioceno Secuencias sedimentarias
OS1m Ordovicico-Silurico Secuencias sedimentarias
0Ss3 Ordovicico-Silurico Secuencias volcanicas
0OSg Ordovicico-Silurico (466-415 Ma) Rocas metamoérficas
P3i Plioceno Secuencias volcanicas
P3t Plioceno Secuencias volcanicas
PElc Paleoceno-Eoceno Secuencias sedimentarias
PPI1lc Plioceno-Pleistoceno Secuencias sedimentarias
PPI1I Plioceno-Pleistoceno Secuencias sedimentarias
PTrg Pérmico-Tridsico (270-205 Ma) Rocas metamorficas
Qlg Pleistoceno-Holoceno Secuencias sedimentarias
Q3av Cuaternario Secuencias volcanicas
Q3i Cuaternario Secuencias volcanicas
Q3t Cuaternario Secuencias volcanosedimentarias
Qa Pleistoceno-Holoceno Secuencias sedimentarias
Qe Pleistoceno-Holoceno Secuencias sedimentarias
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Tr2c Triasico Medio-Superior Secuencias volcanosedimentarias
TrJ3 Tridsico-Jurasico Inferior Secuencias volcénicas
Fuente: SERNAGEOMIN. Mapa Geolégico de Chile: Versién Digital. Publicacién Geoldgica Digitan,
N° 4, 2003.

Geoldgicamente, los materiales de relleno de la cuenca del Salar de Atacama son facies
evaporiticas, cuya distribucién estd controlada por la tipica secuencia de precipitacion
segun un orden de solubilidades creciente: carbonatos, sulfatos y cloruros (desde el
margen hacia el interior de la cuenca). Esta estructura se refleja superficialmente con el
desarrollo de una serie de “costras”. La distribucién de estas costras no es concéntrica
respecto del depocentro del Salar, debido a que el aporte de solutos se realiza a través de
la red de cursos de agua superficial y descargas subterraneas existente, en los sectores
norte y este del Salar. En profundidad, y especialmente en el sector noreste, estas facies
sedimentarias se encuentran intercaladas con tobas e ignimbritas (EDRA, 1999), como
prolongacion lateral de los cuerpos volcanicos que constituyen el zocalo del sector
montafioso del margen este (Figura 5-5).

Tanto el zécalo como los margenes de la cuenca son tecténicamente activos, 1o que da
lugar a una serie de plegamientos y fracturaciones evidentes mediante la prospeccion
geofisica de las diferentes unidades (Salas et al., 2010).
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Figura 5-5 Geologia generalizada de la cuenca del Salar de Atacama. Fuente: Kampf et al.,

2005.

5.1.3 Hidrologia

El Salar de Atacama hidrograficamente se caracteriza por tener una recarga continua de
agua subterranea principalmente proveniente del extremo este, por la infiltracién de la
precipitacion que se produce en el altiplano y so6lo esporadicamente algunos cursos
superficiales llegan a sus bordes (DGA, 2014).

Los principales cursos fluviales presentes en el entorno del Salar son los rios San Pedro

(con un caudal promedio

de 1 m%s, y con episodios torrenciales de hasta 25 m®s) y
21
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Vilama (con un caudal promedio de 0,2 m®s). Ambos desembocan en el margen norte del
Salar de Atacama: el rio San Pedro forma un delta seco, mientras que Vilama, sometido a
una fuerte presién extractiva, se infiltra y desaparece al Sur de San Pedro de Atacama.
Los maximos caudales se registran entre los meses de enero a marzo, coincidiendo con
los maximos pluviométricos (MMA,2017).

El Salar, esta constituido por dos grandes unidades: el nicleo de 1.100 km? de superficie
y de 900 m de espesor, y la zona marginal de limos salinos de unos 2.000 km? de
superficie. El nlcleo estd constituido por un 90% de halita porosa impregnada con una
salmuera de cloruro de sodio muy rica en litio (Li), potasio (K), magnesio (Mg) y boro (B)
que ocupa los intersticios de la halita. ElI balance salino en el ndcleo revela un gran
exceso de Na y CI con respecto a Mg, K, Li, B, lo que se atribuye a un alto contenido de
NaCl en las antiguas soluciones de aporte producido por lixiviacion de la Cordillera de la
Sal. Alrededor del ndcleo, se extiende la zona marginal del salar constituida de
sedimentos salinos finos, ricos en sulfatos, especialmente yeso (Adenda 5 Albemarle
Ltda., 2015) (Figura 5-6).

Zona de Zona Marginal Zona de
Recarga . Nucleo . Recarga

EVT P

§ Pozos RIL
tagn g . a8 v
8 Pozos SOM Flafa subnuperficis
- Rocargas sublerrdnes Cm———— T 1! l T f
P: Precipiation desde of Noete FTReT ~ Z Wargnal |- Z R
EV{T): Bporacion Recarga sublerrinea 5 s g \nﬁm’ (Acuitero)
B: Burnbeos desde of Deste

Interfase saling

Figura 5-6 Esquema del modelo conceptual hidrogeologico de la cuenca del Salar de
Atacama. Fuente: Estudio “EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacidn Solar en el Salar de Atacama”, Adenda V, Anexo 1, Figura 9-1.

En el nucleo del salar las precipitaciones son muy escasas, los principales aportes se
producen desde los extremos, en especial desde el extremo oeste, pues es ahi donde se
producen la mayor cantidad de precipitaciones, por otro lado, gran parte de las
precipitaciones se evapora y no alcanzan a llegar al nucleo, por lo que en esa zona del
salar no se producen lagunas ni existe una zona marginal hiumeda como en el caso de la
zona oriente (DGA, 2016).
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5.1.4 Caracterizacion fisicoquimica

El primer estudio extensivo sobre el salar de Atacama, incluyendo la caracterizacion hidro
quimica de sus aguas, fue realizado por Moraga y colaboradores (1974) en Risacher y
Salazar (1999), en el cual menciona que las altas concentraciones de litio y potasio en las
salmueras incentivaron nuevos estudios del salar y de la hidrogeologia de su cuenca de
drenaje, lo cual se ha evidenciado en los Ultimos afios donde titulares de proyectos
mineros como Albemarle Limitada y SQM han desarrollado diversos estudios que han
incluido una caracterizacion fisicoquimica de las lagunas del Salar.

Risacher y Salazar (1999) han descrito las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
superficiales reportando para el Salar de Atacama aguas con buena calidad en el norte y
en el sector oriente alto de la cuenca. Destacandose que casi todos los aportes
encontrados provienen de la Cordillera de los Andes al este y al norte del salar. Las
salinidades varian desde 213 mg/l hasta 19.500 mg/l. El aporte mas concentrado esta
probablemente contaminado por la cufia salina del salar. Por otro lado, dicho estudio
sefiala que los aportes al salar de Atacama drenan esencialmente terrenos volcanicos.

En la Figura 5-7 se observa que las composiciones de los aportes son muy variadas, lo
que refleja la gran complejidad de la cuenca de drenaje.

Cl Nat+K+Li Mg

Su /f

S04 HCO3 Ca

Figura 5-7 Composicién de aguas y salmueras del salar de Atacama. Fuente: Risacher y
Salazar, 1999.

5.1.4.1 Sistema Soncor

De acuerdo con la data historica del sistema Soncor, este registra una variabilidad de
condiciones ambientales diferentes en cada laguna que lo conforma. En cuanto a la
conductividad, la Laguna Puilar presenta menores valores que Chaxa y Barros Negros,
por su parte, la salinidad histérica registrada es también mayor en estas ultimas. El
oxigeno disuelto también registra una variacion espacial, siendo la Laguna Puilar la que
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registra valores promedios superiores a los 6 mg/L incluso alcanzando los 12 mg/L (PSA
Albemarle Ltda, 2018), seguido por la laguna Chaxa y Barros Negros con un promedio
minimo historico registrado de 2 mg/L (PSA SQM, 2012). En cuanto a la temperatura y pH
las 3 lagunas registran rangos similares que van de 7 a 8,5 de pH y de 15 a 30°C de
Temperatura promedio (Figura 5-8).
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Figura 5-8 Valores promedios registrados para el sistema Soncor. EIA: Estudio de Impacto
Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB:
Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la alcalinidad se observaron mayores valores en la laguna Chaxa, mientras
que el fosforo total fue superior en la laguna Barros Negros. En cuanto a nutrientes
expresado como Nitrato, no se observan patrones temporales. En tanto la turbidez
presenta un patréon similar desde el afio 2015 a la fecha entre las distintas lagunas del
sistema Soncor, segun los promedios de parametros fisicoquimicos histéricos.

En términos de parametros biolégicos, se reporta que los parametros correspondientes a
coliformes fecales y coliformes totales presentaron valores inferiores al limite de deteccion
en las 3 lagunas de estudios (Barros Negros, Chaxa y Puilar). En general, la laguna
Barros Negros presenta concentraciones de metales y otros elementos de estudio
superiores en relacion con la laguna Chaxa y Puilar. ElI cadmio, cobalto, cromo, estafio,
mercurio, niquel, selenio, plata y plomo, en su fracciébn disuelta, presentaron
concentraciones bajo los limites de deteccién en las tres lagunas de estudio. Mientras que
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los elementos mas abundantes en orden descendente fueron el sodio, potasio, magnesio,
calcio, arsénico, litio y boro, en su fraccion disuelta.

A continuacion, en la Tabla 5-3 se presentan los antecedentes de parametros
fisicoguimicos de calidad de agua expresados en promedios para el sistema de Soncor.
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Tabla 5-3 Valores promedios de parametros fisicoquimicos histéricos del Sistema Soncor lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros.

Conductividad = g/ | . 267 409 425 | - 1012 1886 847 131 | - 998 14333 87,5 211,35
eléctrica (25°C)

Oxigeno disuelto  mg/L ~ 64 662 1134 |36 53 5 692 56 |323 39 263 64 467
pH : . 837 855 857 | - 78 824 78 745 | - 773 79 779 7,2
Salinidad giL . 18 27 275 |>70 29 99  >70  >70 | - 83 195 >70  >70
Saturacion de % S ~ 1015 | - : - i 784 | - - ; : 69,65
oxigeno

Temperatura °oc | 207 211 2652 288 |227 294 24 1543 19 | 225 20,67 21,06 148 20,05
Amonio (N-NH4)  uglL S - - - 210 <10 | - - ] : <10
Cloruro mg/L - . . 13520 - - - . 56973| - - - ~ 130.149
Fésforo total ugiL - - . 1320 - - -~ <50958 795 | - - - <50  1.798
Nitrégeno de

nitrats (NNOG3) ug/L .- . 1983 | - - - 580 726 | - - ; : 2.493
Nitrégeno de

nitrito (N-NO2 ug/L - - - 1.6 - - - 1,67 1,81 - - - - 391
Nitrégeno

Kicldohl mg/L S .. 202 | - - - 263 215 | - - ~ 145 315
Ortofosfato (P-

POd) ugiL S 61 - - i - - ; : :
Solidos totales ) | . . 395 | - - . . 11928 - - : - 3017
suspendidos

Solidos totales mg/L . . . 28540| - - - 121250 95733 | - - ; . 149.641
disueltos

Sulfato mg/L - - . 1603 | - - - ; 9619 | - - - ~ 10462
Coliformes mglL . . as | - - <18 <18 | - - . <8 <18
Fecales

Arsenico mglL | 215 - . 534 |124 - - 227 237 |358 - - - 6,52
disuelto
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Calcio disuelto mg/L - - - 292 - - - - 1.069 - - - - 1.000
Potasio disuelto mg/L - - - 1.872 - - - - 5.900 - - - - 13.385
mggzl‘ii'o mg/L e T - i 3403 | - - ; : 7.801
Sodio disuelto mg/L - - - 9.309 - - - - 34.296 - - - - 90.605
Bicarbonato mg/L - - - 253 - - - - 359 - - - - 1.046
Carbonato mg/L - - - 404 - - - 469,2 616,22 - - - 623,01 858,22
Alcalinidad total mgCaCO3/l] - - - 118 - - - - 193,2 - - - - <5
Carbonato mg/L - - - - - - - 16,5 10 - - - 25 12,5
Color verdadero mg/L - - - 1.012 - - - 811 314 - - - - 704
Silice mg/L - - - 10,7 - - - 147,6 13,65 - - - 7.8 16,49
Turbidez NTU - - - 15,87 - - - 10,77 1,66 - - - 8,65 2,3
Clorofila"a" ug/L - - - <1,8 - - - <1,8 <1,8 - - - <1,8 <1,8
(ngt'gf;;mes NMP/100ml| - - - 18 - - - - 6,5 - - - - 10,5
DBO5 mg/L - - - 0,014 - - - 0,08 0,016 - - - - <0,010
Aluminio mg/L .- - o008 | - - - 12 005 | - - . : 0,09
Bario disuelto mg/L - - - 94,5 - - - 447 303 - - - - 694
Boro disuelto mg/L - - - - - - - <0,001 <0,001 - - - - <0,001
Cadmio disuelto mg/L - - - - - - - 0,005 <0,001 - - - - <0,001
Cobalto disuelto mg/L - - - - - - - 0,003 0,01 - - - - 0,01
Cobre disuelto mg/L - - - - - - - 0,03 <0,002 - - - - <0,002
Cromo disuelto mg/L - - - - - - - <0,005 <0,05 - - - - <0,05
Estafio disuelto mg/L - - - 0,006 - - - - 0,05 - - - - 0,02
Hierro disuelto mg/L - - - 203 - - - - 536 - - - - 1.379
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Litio disuelto mg/L - - - - - - - - 0,14 - - - - 0,22
Manganeso mg/L S - - - . <0001| - - - . <0,001
disuelto

Mercurio mg/L - - 002 | - - - - 006 | - - - ; 0,11
disuelto

Mollbdeno mg/L ) ) ) . . . R - 0,01 - - - - <0,003
disuelto

Niquel disuelto mg/L - - - - - - - - <0,002 - - - - <0,002
Plata disuelta mg/L - - - 0,04 - - - - 0,03 - - - - 0,02
Plomo disuelto mg/L - - - - - - - - <0,005 - - - - <0,005
Selenio disuelto mg/L - - - 0,01 - - - - 0,01 - - - - 0,03

Simbolo menos (-) indica que no se reportd el valor o bien se encontrd bajo el rango de deteccion del equipo, EIA: Estudio de Impacto Ambiental,
PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.4.2 Sistema Aguas de Quelana

El sistema Aguas de Quelana es un complejo lagunar con una alta heterogeneidad
espacial, esto se puede observar en la variacion de sus parametros fisicoquimicos
realizados en distintos periodos. Podemos observar en la Figura 5-9 que la conductividad
varia de un rango promedio de 20 mS/cm registrada en el 2009 (EIA, SQM) a un maximo
de 180 mS/cm reportado en el Ultimo periodo de PSA 2016-2018 de Albemarle Ltda.,
mientras que los otros parametros como oxigeno disuelto, pH y temperatura han
disminuido sus valores promedios reportados.
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Figura 5-9 Valores promedios registrados para el sistema Aguas de Quelana. EIA: Estudio
de Impacto Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, PMB: Plan de Manejo Biodtico,
SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, entre los principales elementos quimicos del agua destaca el sodio, potasio
y boro. En tanto elementos quimicos como aluminio, bario, cadmio, calcio, cobalto, cobre,
cromo, estafo, hierro, mercurio, molibdeno, plata y selenio poseen concentraciones muy
bajas. A continuacion, en la Tabla 5-4 se presentan los antecedentes de paradmetros
fisicoquimicos de calidad de agua expresados en promedios para el sistema de Soncor.
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Tabla 5-4 Valores promedios de parametros fisicoquimicos histéricos del Sistema Aguas de

Quelana.

Conductividad

L mS/cm  22.584,28 49,3 68,72 148,1 173,9
eléctrica (25°C)
Oxigeno disuelto mg/L 8,59 5,18 4,55 5,6 3,6
pH - 8,26 8,14 7,9 7,9 7,3
Salinidad g/L - 46,9 103,25 - 49,7
Saturacion de % 2264 2574 2485 i 35,2
oxigeno
Temperatura °C - - - 21,8 19,5
Amonio (N-NH4) ug/L - - - <10-1.493,7 <10-902
Cloruro mg/L <0,01 - - 132.252 103.005
Fésforo total ug/L <0,1 - - 402 2.334
P',\'l“;\logg)”o denitrato 1,14 - - 570 3.840
E\Il\llt_rNoggno de nitrito ug/L i i i 0.8 3
Nitrogeno Kjeldahl mg/L 13.981 - - <0,20 - 2,30 3,3
Ortofosfato (P-PO4) ug/L - - - <10 - 363 2.751
Solidos totales mgl/L 999 : . 383,75 265,8
suspendidos
Solidos totales mgl/L 39,71 : . 200.732 114.618
disueltos
Sulfato mg/L 164,85 - - 16.164 12.834
Coliformes Fecales mg/L - - - - 82
Arsénico disuelto mg/L 496,42 - - 8,18 11
Calcio disuelto mg/L 471,71 - - - 560,3
Potasio disuelto mg/L 5.117 - - 20.656 12.567
Magnesio disuelto mg/L 656 - - 7.192 10.470,50
Sodio disuelto mg/L - - - 102.042 42.167
Bicarbonato mg/L 15,87 - - 1.367,40 490,5
Carbonato mg/L 8.591 - - 982,6 488
Alcalinidad total mgCaCO3/L - - - <5-68,5 102,9
Carbonato mg/L - - - 24.8 6,7
Color verdadero mg/L - - - 11,6 91
Silice mg/L - - - 15,51 17,95
Turbidez NTU - - - 5,01 7,1
Clorofila "a" ug/L - - - - 644
Coliformes Totales NMP/100ml - - - - 13,1
DBO5 mg/L - - - 0,24 0,1
Aluminio disuelto mg/L - - - 1,41 0,2
Bario disuelto mg/L - - - 458 567
Boro disuelto mg/L - - - <0,001 <0,001
Cadmio disuelto mg/L - - - 0,0075 -
Cobalto disuelto mg/L - - - 0,005 -
Cobre disuelto mg/L - - - 0,03 <0,002
Cromo disuelto mg/L - - - <0,05 <0,05
Estafio disuelto mg/L - - - - 0,02
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Hierro disuelto mg/L - - - - 1.678,60
Litio disuelto mg/L - - - - 0,12
Manganeso disuelto mg/L - - - - <0,001
Mercurio disuelto mg/L - - - - 0,1
Niguel disuelto mg/L - - - - <0,002
Plomo disuelto mg/L - - - - <0,005

Simbolo menos (-) indica que no se report6 el valor o bien se encontr6 bajo el rango de deteccion
del equipo, EIA: Estudio de Impacto Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, SQM:
Sociedad Quimica Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4.3 Sistema Peine

El sistema Peine formado por las lagunas Salada, Saladita e Interna presenta una baja
variabilidad espacial, siendo méas bien un sistema homogéneo. Los valores de
conductividad varian en un rango de 20 a 69 mS/cm, siendo la Laguna Interna la que
registra los maximos valores, por su parte el oxigeno disuelto varia de un minimo de 2
mg/L registrados en el 2012 (PSA, SQM) a valores de 7 mg/L en el afio 2009 (EIA, SQM).
En cuanto al pH registra valores alcalinos, en general entre 8 y 9, mientras que la
temperatura varia de un minimo de 10°C a un méaximo de 21°C (Figura 5-10).
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Figura 5-10 Valores promedios registrados para el sistema Peine. EIA: Estudio de Impacto
Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB:
Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracién propia.

En general los elementos quimicos disueltos en las lagunas Salada, Saladita e Interna
con mas concentracion medidas en mg/L son el sodio, potasio, magnesio, litio, calcio,
boro y arsénico. En tanto, aquellos con baja concentracion disuelta en agua fueron el
aluminio, bario, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estafio, hierro, manganeso, mercurio,
niquel, plata, plomo y selenio.

A continuacion, en la Tabla 5-5 se presentan los antecedentes de parametros
fisicoquimicos de calidad de agua expresados en promedios para el sistema Peine.
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Tabla 5-5 Valores promedios de parametros fisicoquimicos histéricos del Sistema Peine: Lagunas Salada, Saladita e Interna.

Conductividad

eléctrica mS/cm 31.805 36,3 46,3 4524 19.233 36.506 23 46,8 36,45 33.761 40.52634,0352,83 59,87 20.983
(25°C)

doi);'L?:Irt‘: mg/L 7,25 43 47 607 693 |65 53 26 631 51 |68 55 5 515 579
pH - 8,3 8,17 8,65 821 818 | 82 827 894 825 838 |832 815 858 822 8
Salinidad gL 24,21 23 29 31,96 72,05 |28,03 22 19,3 272 60,3 | 313 23 31,66 494 76,88
Saturacionde o, - - - -2 | - - - - 465 |211 9031343 - 5552
oxigeno

Temperatura oC 14,56 16,5 11,6 1592 19,95 | 18 18,9 11 21,04 20,26 |1158 - - 22,05 19,71
N (N- ugiL . - - 6101 6432 | - - - 9331 3456 | - - - 585 2138
Cloruro mg/L 12.308 ~ - 16492 16.673[14.257 - - 13.798 2137215923 - - 20.379 32.099
Fosforo total ug/L - - - 1.442 138 - - - 295 128 - - - 493 728
Nitrégeno de

nitrato (N- ug/L <0,15 .- 230 65193|<015 - - 2282 4429 <015 - - 1275 1.056
NO3)

Nitrégeno de

nitrito (NNG2 U9/t <05 - - <02 393 |<05 - - 071 024 |<05 - - 061 1085
Nitrégeno

Kieldahl mg/L - - - 15 153 | - - - 15 18 | - - - 31 19
Ortofosfato

(P-POA) ug/L - - - 2022| - - - 187 296 | - - - 425 718
Sélidos

totales mg/L 21.409 - - 363 5605 24469 - - 985 10531pP7.085 - - 132 1065
suspendidos

Sdlidos

totales mg/L - - - 32321 36789| - - - 28414 52885 - - - 50337 68.072
disueltos

Sulfato mg/L 1.442 - - 2445 2294 |1.929 - - 1965 3602 |2.673 - - 2985 527
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Coliformes mg/L - - <8 | - - <8 | - - <18
Fecales

Arsenico mg/L - 356 1,18 | - 087 166 | - 1362 4,79
disuelto

Calcio

A mg/L - 144  1.001 | - - 1.480 | - 165  1.892
Ziost:(illtoo mg/L 147,6 1.786,331.286,70| 150 1.563,252.221,75161,14 4.306 2.72157
nggﬁi'o mg/L 147 809 916 | 651 799  1.677 | 709 1829 2.086
Sodio disuelto  mg/L - 10.116 7.770 | - 8.368 12.291| - 13.937 18405
Bicarbonato mg/L 7.457 306,11 1674 |8.673 154,11 139,01 |9.713 128,23 113,65
Carbonato mg/L - 399,74 2514 | - 218,28 23051 | - 252,21 236,45
ﬁ)'t‘:;"”'dad mgCaCO3/L] - 1254 98,67 | - 80,17 121,73| - 88,1 1034
Carbonato mg/L - 18,52 5 - 14,2 5 - 16,51 5
Color mg/L - 247 100 | - 2211 123 | - 23,9 -
verdadero

Silice mg/L - 411 1899 | - 1541 22,85 | - 99 106
Turbidez NTU - 10,63 2,15 | - 364 1575 | - ; 1,4
Clorofila"a" ug/L - - <1,8 - - <1,8 - - <1,8
coliformes  \mpr100ml - - 5 - - 525 | - - a7
Totales

DBO5 mg/L ; <0,073 003 | - <0073 004 | - <0,073 0,06
Aluminio ma/L : 109 017 | - 111 01 | - 133 012
disuelto

Bario disuelto mg/L - 8297 63,3 - 46,96 110,25 - 74,61 132,35
Boro disuelto mg/L - <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001 - <0,001 <0,001
Cadmio mg/L - 001 <0,002| - 0,008 <0,002| - 0,006 <0,002
disuelto

Cobalto mg/L - <0,003 001 | - 005 001 | - <0,001 <0,05
disuelto
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dci‘;';"eelto mg/L - - - <0002| - - - - <0002| - - - - <0,0002
Cromo mg/L - - - <0005 <005| - - - <0005 <005| - - - <0005 <0,05
disuelto

Efstl"j‘gl‘:o mg/L - - - 0009 0018 | - - - <0001 0065 | - - - 001 29679
g;s&gto mg/L - - - 13103 1281| - - - 002 238 | - - - 1116 0,12
Litio disuelto  mg/L - - - 001 34302 - - - 0004 <0001 - - - 0006 0,02
Manganeso mg/L - - - <0,0003 <0,001| - - - <0,0003 <0,001| - - - <0,0003 <0,001
disuelto

(';’::Lce‘f{go mg/L - - - o008 007 | - - - 005 009 | - - - 008 0353
mgﬂgﬂgno mg/L - - - <0003 0068 | - - - <0003 0007 | - - - <0003 0,01
g‘i'gtj’;'to mg/L - - - 0005 <0003| - - - 0007 <0002| - - - 001 <0002
Plata disuelta  mg/L - - - <0008 0018 | - - - 0008 004 | - - - <0008 0,04
Plomo mg/L - - - <0005 <0,005| - - - <0001 <0,006| - - - <0,005 <0,005
disuelto

Selenio mg/L - - - 0005 853| - - - 0007 0019| - - - 001 0014
disuelto

Simbolo menos (-) indica que no se reporté el valor o bien se encontré bajo el rango de deteccién del equipo, EIA: Estudio de Impacto Ambiental,
PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, PMB: Plan de Manejo Bi6tico, SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente:

Elaboracion

propia.
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5.1.4.4 Sistema La Punta y La Brava

El sistema La Punta y La Brava a diferencia de Peine es mas heterogéneo, observandose
diferencias entre las lagunas, especialmente con el sector de Tilopozo, este ultimo
presenta menores niveles de conductividad y pH, con salinidades muy bajas a diferencia
de las lagunas La Brava y La Punta que en relacién con el pH son aguas mas bien
alcalinas, con mayores niveles de conductividad, sobre todo en la Laguna La Brava que
registra el valor maximo histérico con 107 mS/cm (Farias et al., 2014). Por otro lado, en
cuanto a la temperatura el sector de Tilopozo registra en el dltimo periodo 2016-2018 un
promedio de 253C (PSA, Albemarle), mientras que La Brava presenta un rango de 24°C a
18°C, por su parte, la laguna La Punta varia entre 20°C a 16°C (Figura 5-11).
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Figura 5-11 Valores promedios registrados para el sistema La Puntay La Brava. EIA: Estudio
de Impacto Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, SQM: Sociedad Quimica
Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracién propia.

36



® Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
N\ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

En cuanto a la alcalinidad se observa que en general, el sector La Brava presenta
mayores valores que La Punta y Tilopozo, los compuestos nitrogenados presentan el
mismo patron, al igual que los sdélidos totales disueltos y suspendidos mientras que el
fosforo por el contrario es mayor en laguna La Punta. Por su parte, las vegas de Tilopozo
destacan por registrar altos valores de clorofila a, ya que, a diferencia de las otras dos
lagunas, este sector presenta aguas mas bien dulces con alta presencia de vegetacion
acudtica y de ribera.

En general los elementos quimicos disueltos con mas concentracion medidas en mg/L
son el sodio, potasio, magnesio, litio, calcio, boro y arsénico. En tanto, aquellos con baja
concentracién disuelta en agua fueron el aluminio, bario, cadmio, cobalto, cobre, cromo,
estafio, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plata, plomo y selenio.

A continuacion, en la Tabla 5-6 se presentan los antecedentes de pardmetros
fisicoquimicos de calidad de agua expresados en promedios para el sistema La Punta y
La Brava.

Tabla 5-6 Valores promedios de parametros fisicoquimicos histéricos del Sistema la Punta
La Brava: Laguna La Brava, La Puntay Tilopozo.

Conductividad =g/, 15610075 107,3 87,73 41882 | 843 36340 | 3.261

eléctrica (25°C)

Oxlgeno mg/L 68 375 59 507 | 63 5,9 4,46
isuelto

pH ; 79 79 803 815 8 827 | 7,38

Salinidad glL 4397 70,8 644 7585 | 2402 5345 | 20,73

Saturacion de % - 70,8 . >5041 | 21,85 47,18 | 211

oxigeno

Temperatura °C 23,85 24,6 18,52 21,36 20,71 16,93 25,51

Amonio (N-NH4)  uglL i 024 339,63 207,06 | 1585 3545 14

Cloruro mg/L | 22382,25 43,06 48497 44.428 | 36.138 25282 | 914

Fésforo total ug/L - 1,7 2.460 1.538 3.332 596 61

Nitrégeno de

nitrats (oNoz)  UoL <015 26 8313 32869 | 196 229,33 | 400,08

Nitrégeno de

nittite (N-NO2 ug/L <05 00002 13 055 | <02 032 | 039

Nitrégeno

bphed mg/L - 092 293 421 | 22 223 | 145

882;05fat0 P g - 249 1835 1647 | 2.755 34628 | 66,84

Solidos totales ) | 37999 . 45885 803 | 1348 54,7 7,5

suspendidos

solidos totales - - 140310 89.300 | 95.383 54.492 | 3.017

disueltos

Sulfato mg/L 6.854 565 4.849 6808 | 6535 4731 | 412

Coliformes mgiL . . - <18 . <18 | 285

Fecales
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Arsenico mg/L - 2875 619 11,76 | 924 95 0,63
disuelto
Calcio disuelto  mg/L - 2.3 158,71 1.841 | 160 895 | 209,75
Potasio disuelto  mg/L 160 812 12.294 4.564,87 | 5.886 2.656,16| 100,75
Hagn esio mg/L 934 22’15770' 3576  6.893 | 1830 1501 | 67
Sodio disuelto mg/L - 6.072 32.646 28.289 | 24.033 14.367 531
Bicarbonato mg/L - 17810 507,01 286,8 | 260,51 298 377,9
Carbonato mg/L - - 560,31 496,58 | 656,3 419,35 | 368,25
Alcalinidad totalmgCaCO3/L - - 103,1 248,65 | 220,5 219,25 12
Carbonato mg/L - - 15,4 7,1 22 5 -
Color verdadero mg/L - - 17,52 141 25 74 130
Silice mg/L - - 2666 268 | 11,7 455 2,21
Turbidez NTU - - 1,05 0,6 0,51 13 3,57
Clorofila"a" ug/L - - - <1,8 - <1,8 2.400
colformes - Nmp/Loomi| - : . 8,62 : 6,66 | 55
otales
DBO5 mg/L - - <0073 005 | 0083 0,04 0,08
Qi'glzg'l?(')o mg/L - - 161 011 | 093 015 | 0,03
Bario disuelto mg/L - - 391,92 28512 | 259 157,83 | 13,5
Boro disuelto mg/L - - <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Cadmio disuelto  mg/L - - <0,008 <0,001 | <0,005 <0,005 | <0,002
g."ba”o mgiL - - 001 001 |<0006 0004 | 0,003
isuelto
Cobre disuelto mg/L - - - <0,002 - <0,002 | <0,002
Cromo disuelto mg/L - - <0,005 <0,05 | <0,001 <0,05 <0,05
Estafio disuelto  mg/L - - 0,02 44825 | 001 0,017 | 0,018
Hierro disuelto mg/L - - 396,78 0,01 353,12 261 8,75
Litio disuelto mg/L - - <0,005 <0,004 | 0,005 0,03 | 0,005
Manganeso mgiL - - <0,0003 <0,001 |<0,0003 <0,001 | <0,001
isuelto
Mercurio mgiL - - 019 018 | 01 026 | 003
isuelto
(';’!O"bdeno mgiL - - <0,003 0,021 |<0,003 <0,003 | <0,003
isuelto
Niquel disuelto  mg/L - - <0,006 <0,002 | <0,007 <0,002 | <0,002
Plata disuelta mg/L - - <0,008 004 |<0,008 0,05 0,02
Plomo disuelto mg/L - - <0,005 <0,005 | <0,005 <0,005 | <0,005
Selenio disuelto mg/L - - 0,006 0,015 0,007 0,017 0,009

Simbolo menos (-) indica que no se report6 el valor o bien se encontrd bajo el rango de deteccion
del equipo, EIA: Estudio de Impacto Ambiental, PSA: Plan de Seguimiento Ambiental, PMB: Plan
de Manejo Biético, SQM: Sociedad Quimica Minera, ALB: Albemarle Limitada. Fuente: Elaboracion
propia.
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5.1.5 Caracteristicas Bioticas

5.1.5.1 Biota acuatica

El Salar de Atacama presenta una alta heterogeneidad espacial debido a los gradientes
de salinidad, lo cual crea patrones de distribucién en la biota acuatica lo que, asociado a
puntos de afloramientos de agua, permite que haya organismos menos tolerantes a las
concentraciones iénicas y en otras zonas con agua altamente salina se observan
especies acuaticas adaptadas a esta condicién (CEA, 2006).

En cuanto a las microalgas del plancton y bentos el sistema La Punta y La Brava registra
una mayor productividad de fitobentos que los otros sistemas lagunares. Los
componentes de zooplancton y zoobentos, en general son escasos, con bajos valores de
rigueza y abundancia total, sin embargo, histéricamente se han registrado insectos,
gastropodos y malacostracos, copépodos, rotiferos y branchiopodos, al igual que las
microalgas se registraron las mayores diversidades y densidad de organismos los
sistemas de La Punta y La Brava juntamente con el sistema Peine y La Punta- La Brava.
En los sistemas hipersalinos estudiados se observa el desarrollo de sélo ciertos taxa que
son capaces de soportar estos ambientes extremos, por ejemplo, la especie Artemia
franciscana que se mantiene en el tiempo (Adenda 5, Albemarle Ltda.,2015).

Por otro lado, en algunos de estos sistemas salinos dentro del Salar de Atacama, han sido
registrados gasterdpodos branquiados del género Heleobia (Cazzaniga et al., 2011), que
se caracteriza por presentar individuos de pequefio tamafio que habitan en sistemas
hidrolégicos de agua dulce y salina. Especificamente en el sector de Tilopozo, se registra
la presencia de Heleobia atacamensis, categorizada en Peligro Critico segin Decreto
Supremo 52/2014 MMA en Chile.

5.1.5.2 Fauna

El salar de Atacama por su extrema aridez hace que su fauna se encuentre “adaptada” a
las restricciones que imponen la condicién del desierto y/o la escasez de agua. Esta
region se caracteriza ademas por ser una de las de mayor extension del pais,
representando un 16,6% de la superficie del territorio nacional y que cuenta un menor
conocimiento respecto a su biodiversidad (Squeo et al, 1998).

Dentro de estos, las especies de anfibios que potencialmente podrian estar presentes en
la zona andina de la region de Antofagasta, cercanas al area de estudio, son dos especies
clasificadas En Peligro Critico (T. dankoi y T. vilamensis), una En Peligro (T. philippii) y
una especie en Preocupacion Menor (R. spinulosa). En cuanto a los reptiles, destaca la
lagartija de Fabian (Liolaemus fabiani) la que generalmente se observa en areas cercanas
a cuerpos de agua en el interior del salar, lo que implicaria una dependencia de estos
ambientes (Mella, 2017). Su estado de conservacion se encuentra En Peligro por el RCE
(D.S 52/2014)
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Por su parte, dentro de las aves que se registran en el salar destacan los flamencos y
parinas (Phoenicopterus sp., Phoenicoparrus sp.), taguas (Fulica sp.), patos (Anas.sp),
gaviota andina (Chroicocephalus serranus), caiti (Recurvirostra andina), piuquén
(Chloephaga melanoptera), playero de Baird (Calidris bairdii), pollito de mar (Phalaropus
tricolor) y chorlo de la puna (Charadrius alticola) entre otros (Martinez & Gonzéalez, 2017).
La parina grande (Phoenicoparrus andinus) y la parina chica (Phoenicoparrus jamesi), son
habitantes exclusivos de salares y lagunas salinas del prealtiplano y altiplano del Norte de
Chile, Peru, Bolivia y Argentina.

Respecto a los macromamiferos se han reportado cuatro especies (zorro culpeo, zorro
chilla, guanaco y burro), el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) es la especie que posee la
mayor frecuencia de avistamiento en el area, siendo de estos cuatro, tres especies
nativas y una introducida (el burro) (Albemarle Ltda., 2015). Para el caso de los
micromamiferos, y segun las distribuciones entregadas por lIriarte (2008), en toda el area
de estudio es posible hallar ocho especies, de estas, cinco serian las con mayor
probabilidad de encontrar: ratoncito andino (Abrothrix andinus), lauchita de pie sedoso
(Eligmodontia puerulus), ratén orejudo amarillento (Phyllotis xanthopygus), yaca nortina
(Thylamys pallidior) y tuco de Atacama (Ctenomys fulvus).

5.1.5.3Flora y vegetacion

Reportes de Albemarle Ltda. (Adenda 5, 2015) ha registrado en el interior del salar
grandes extensiones de superficie carentes de vegetacién, las cuales se extienden hasta
su borde. Mientras que en el borde Sur-Este del Salar es posible encontrar formaciones
vegetacionales que se ensamblan con comunidades tipicas de la zona y se relacionan a
habitos salinos, destacando principalmente los matorrales de Tessaria absinthioides. A
este matorral se suman la especie Baccharis juncea; y herbazales de Distichlis spicata. El
tipo biolégico con mayor representatividad es el Matorral seguido del Herbazal. Se ha
observado la vinculacién de las formaciones vegetacionales al agua superficial y la
cercania de la napa freatica, lo cual permite un mejor desarrollo de las especies
(vegetacion azonal), y por lo tanto un notable aumento de la cobertura, como por ejemplo
el area de las vegas de Tilopozo.

Historicamente dentro del area se registraron 11 especies de origen Endémico, por otro
lado, no se han registrado para el area de estudio especies en categoria de conservacion
segun la normativa vigente, como tampoco se han reportado la presencia de liquenes,
hongos y bridfitas en los diferentes sistemas (Albemarle Ltda., 2015).

40



® Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
N\ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

5.2 Estado de conocimiento de los Ecosistemas Microbianos Extremofilos

5.2.1 Informacion y antecedentes de proyectos en el SEIA

La recopilacién de informacion del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA)
desde los ultimos 10 afios, identifico para la cuenca del Salar de Atacama, la existencia
de 16 proyectos aprobados en diversos sectores. De estos, 14 corresponden a una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) y 2 a Estudios de Impacto Ambiental (EIA), en la
Figura 5-12 se presentan la proporcion de los sectores productivos en la cuenca del Salar
de Atacama, siendo los proyectos de instalaciones fabriles e inmobiliarios los que
representan el 40%, mientras que mineria equivale al 13%, sin embargo el rubro de
instalaciones fabriles varias corresponden mayoritariamente a modificacion 'y
mejoramiento de instalaciones de produccién de energia y minera.

m Energia
m Saneamiento Ambiental
®Mineria
Planificacién Territorial e
Inmobiliarios en Zonas
H Instalaciones fabriles varias

H Inmobiliarios

m Otros

Figura 5-12 Proyectos aprobados en el SEIA y sectores productivos en la cuenca del Salar
de Atacama en los ultimos 10 afios. Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SEIA,
2018.

Dentro de los proyectos aprobados en el SEIA desde el afio 2009 a la fecha, no se
presenta una caracterizacion de los microorganismos extreméfilos en ninguno de sus
estudios, ya sea DIA o EIA, ni tampoco el reconocimiento de éstos como ecosistemas
microbianos extremdfilos (EME). Sin embargo, cabe sefalar que solo el 6% de los
proyectos aprobados en la cuenca del Salar de Atacama se aprobd posterior al
descubrimiento de estos ecosistemas en el area de estudio durante el afio 2013 y que
fueron datos publicados por Farias et al., en el afio 2014.

Enla

Tabla 5-7 se presenta en detalle los hombres de los proyectos aprobados en la cuenca
del Salar de Atacama y su fecha de calificacién, ademas se incluye si presentan una
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Linea de base (LB), Plan Medidas de Mitigacion (PMM), Plan de Seguimiento Variables
Ambientales (PVA) o sélo Antecedentes Generales (AG), principalmente en el caso de las
Declaraciones de Impacto Ambiental.

Tabla 5-7 Proyectos SEIA aprobados en la cuenca del Salar de Atacama en los altimos 10

afos.

Ramal de distribucién para

European

abastecimiento de gas Southern LB,
ga 3-0ct-2017  EIA Energia PMM,
natural al observatorio Observatory, PVA
ALMA ESO '
EIA Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema 25 ene- Rockwood LB,
de Pozas de Evaporacion 2016 EIA Lithium Mineria PMM,
Solar en el Salar de PVA
Atacama
Normalizacion y Ampliacion Mur::giSt;Ieidad Saneamiento
Relleno Sanitario San Pedro  7-ene-2015 DIA P ; AG
de San Pedro Ambiental
de Atacama
de Atacama
Secador Planta Potasa . ALBEMARLE N
Rockwood Litio Limitada 80-dic-2013  DIA " \\iTADA Mineria AG
Reposicion del museo llustre
arqueologico r.p. Gustavo le can. Municipalidad
Paige, comuna de San 6-sep-2013  DIA de San Pedro Otros AG
Pedro de Atacama de Atacama
Ampliacién Planta de SQM Salar Instalaciones
Secado y Compactado de 2-jul-2013 DIA SA fabriles AG
Cloruro de Potasio o varias
Villa Carolina 27-feb-2012 DIA Jorge}TeIIena Inmobiliarios AG
Sepulveda
Planta Generadora Eslg&?]i?:
Multicombustible — Proyecto  18-oct-2011  DIA Energia AG
ALMA Observatory,
ESO
Ampliacién hotel lorana 26-ene- Turismo Sam A
Tolache 2011 DIA Petero Ltda. Inmobiliarios AG
Aumento de Capacidad de
Procesamiento de Carnalita 14-ene- DIA SQM Salar Energia AG
X 2011 S.A.
de Potasio
Instalaciones
Ampliacién Planta SOP 16-dic-2010 DIA SQ';' AS\aIar fabriles AG
T varias
Actualizacion Plan I!u_stre_ PIani_ficqcién
Regulador San Pedro de 28-sep- pia  Municipalidad — Territorial e AG
Atacama 2010 de San Pedro  Inmobiliarios
de Atacama en Zonas
Nueva Planta de Secado y Instalaciones
Compactado de Cloruro de 21-sep- DIA SQM Salar fabriles AG
; 2010 S.A. .
Potasio varias
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Aumento de Capacidad de SQM Salar Instalaciones
Secado y Compactado de 7-sep-2009  DIA SA fabriles AG
Cloruro de Potasio o varias
Instalaciones
e 12-ago- SQM Salar )
Modificacion Planta SOP 2009 DIA SA. fabrilles AG
varias
L ., Instalaciones
Ampliacién Produccion . SQM Salar )
Cloruro de Potasio Salar 234ul-2009  DIA S.A. fsg:ilfss AG

Fuente: Elaboracion propia con datos del SEIA.

En relacién con lo sefialado anteriormente, y considerando el reciente descubrimiento de
los EME en el salar de Atacama, el titular Albemarle Limitada dentro de su Plan de
Manejo Biotico, comprometido en el Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del Sistema
de Pozas de Evaporaciéon Solar en el Salar de Atacama”, aprobado mediante RCA N° 21
de fecha 20 de enero del 2016 considera el monitoreo de las comunidades microbianas
extremdfilas especificamente de los tapetes microbianos, en los sistemas lagunares:
Sector Peine conformada por Laguna Salada, Laguna Saladita y Laguna Interna; y Sector
La Punta-La Brava conformado por las Laguna La Brava, Laguna La Punta y zona
Tilopozo realizando una campafia en invierno y otra en verano, resultados que se
presentan en el Plan de Manejo BiéticoAdenda 5 Anexo 2 Albemarle Ltda., 2015). Por otro
lado, el titular también presenta el Compromiso Voluntario de profundizar el conocimiento
cientifico en relacion con los ecosistemas extreméfilos (Adenda 5 Anexo 2 Albemarle
Ltda., 2015), estudio que actualmente se esté llevando a cabo.

Por otro lado, en la plataforma SEIA se presenta actualmente en proceso de evaluacion
ambiental del EIA el “Proyecto Monturaqui” de Minera Escondida Limitada, el cual en
respuesta al ICSARA 0315/2017, levanté informacion de base de los ecosistemas
microbianos presentes en las Lagunas La Punta y La Brava, encontrandose disponible la
informacién en la Adenda 2018 numeral 31 paginas 162 a 173.

En dicho documento se describe para la laguna La Brava: tapetes microbianos, evaporitas
habitadas por extremdfilos (endoevaporitas), microbialitos, oncolitos, y tapetes
carbonaticos litificados que nuclean sobre plantas (fitomicrobialitos), en su margen éste se
observa una gran reserva de oncolitos en distintos grados de crecimiento con
ecosistemas microbianos de endoevaporitas, por su parte en la laguna La Punta se
observan tapetes microbianos y zonas con parches negros humedos habitados por
oncolitos con distintos grados de desarrollo. En la Figura 5-13 se indica la distribucién
espacial de los diferentes ecosistemas microbianos encontrados en las lagunas La Brava
y La Punta.
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Figura 5-13 Distribucién espacial de los ecosistemas microbianos en las Lagunas La Bravay
la Punta. Fuente: Adenda MEL, 2018 (corresponde a Figura 3.54)

5.2.2 Investigaciones cientificas

El estudio de extremdfilos ha despertado interés en diversas disciplinas de la ciencia,
tales como diversidad microbiana, biogeoquimica, biologia molecular, cambio climatico, e
incluso estudios buscando suelos semejantes al planeta Marte. En el proceso de
busqueda y recopilacion de la informacibn de microorganismos extremdfilos, se
identificaron 145 articulos cientificos publicados en el area de la microbiologia, los cuales
se pueden encontrar analizados en las publicaciones de Albarracin et al., 2015; 2016 y
Bull et al., 2013; 2016 y fueron presentadas en la Linea de Base elaborada por el
Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2017 (Tabla 5-8).

Segun lo anterior, los microorganismos extremofilos adn son poco conocidos, una parte
importante de los articulos cientificos estan centrados en detectar la diversidad biologica
de estos microrganismos, en conjunto con los estudios de parentesco filogenético,
alcanzando el 35% de todas las publicaciones indicadas en la Tabla 5-8. Mientras, que
sus caracteristicas metabdlicas han sido abordadas desde el punto de vista molecular y
biogeoquimica. Por su parte, un 15% esta relacionado mas directamente con el
funcionamiento ecosistémico de los EME, mientras que el conocimiento orientado al
estudio de grupos especificos de microorganismos como Cianobacterias, Actinobacterias
y Arqueas corresponden aproximadamente al 15% de los estudios.
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Tabla 5-8 Numero y porcentaje de articulos cientificos por area de conocimiento en
microbiologia de extreméfilos a nivel internacional.

Diversidad Microbiolégica 41 28,3

Biologia Molecular 15 10,3
Anélisis Filogenético 10 6,9
Biogeoquimica 9 6,2
Cianobacterias 8 55
Actinobacteria 8 55
Desarrollo de métodos y aplicaciones 6 4,1
Colonizacion Endolitica/Hypolitica de
Evaporitas 6 41
Arqueas 5 3,4
Piro-secuenciacion 5 3.4
Estudios de suelos buscando suelos
analogos a Marte 5 3.4
Hongos/Liquenes 4 2,8
Medicion de biomasa y test de variabilidad 4 2,8
Ecologia microbiana en salares y humedales 4 2,8
Sistematica 4 2,8
Microalgas 3 2,1
Mixomicetos 3 2,1
Espectrometria de masa 3 21
Aplicacion Molecular 2 1,4
TOTAL 145 100

Fuente: MMA, 2017.

Dentro de los trabajos presentados en la tabla anterior, mas los publicados posterior a su
elaboracion del documento del MMA (2017) se registraron 42 investigaciones cientificas
sobre microorganismos extremdfilos en areas de estudio similares a las del Salar de
Atacama, es decir, lagunas hipersalinas expuestas a condiciones extremas debido a la
altura geografica o bien por corresponder a zonas desérticas, los que se presentan en la
Tabla 5-9. Por su parte, dentro de estas investigaciones 8 (celda destacada) caracterizan
especificamente microorganismos extremofilos en el Salar de Atacama, principalmente en
las lagunas Tebenquiche y La Brava.
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Tabla 5-9 Articulos cientificos en microbiologia de extremdéfilos en Lagunas hipersalinas.

Characterization and Comparison of Microbial Soil

Belfiore C et 2018 Diversity in Two Andean Peatlands in Different States of Vegas de.
al : . Tocorpuri
Conservation-Vega Tocorpuri
Farias M et Prokaryotic diversity and biogeochemical characteristics Laguna La
2017 S X
al of benthic microbial ecosystems at La Brava Brava
Rasuk M et Characterization and antagonistic activities of UV- Lagunas
2017 resistant actinobacteria isolated from High-Altitude 9y
al. Andinas
Andean Lakes
Aguayo et Comparison of Prokaryotic Diversity in Cold, Oligotrophic  Lagos region de
2017 . ) I
al. Remote Lakes of Chilean Patagonia Aysén
. . . . L Lago
Han R 2017 Mlcroblal_ community structure and diversity within hipersalino,
hypersaline Keke Salt Lake environments China
Lagunas
Albarracin V Forged Under the Sun: Life and Art of Extremophile from  Andinas de gran
2016 i
et al. Andean Lakes. altitud en
Argentina
Modestobacter caceresii sp. nov., novel actinobacteria Laguna
Bull et al. 2016 with an insight into their adaptive mechanisms for gun:
S L . Tebenquiche
survival in extreme hyper-arid Atacama Desert soils.
Microbial diversity in sediment ecosystems (evaporites
Fernandez A X - . Laguna
ot al 2016 domes, rr_ncroblal mats and crusts) of hypersaline Laguna Tebenquiche
' Tebenquiche, Salar de Atacama, Chile
Rasuk M et Bacterial diversity in microbial mats and sediments from Desierto de
2016
al. Atacama Desert Atacama
Lagunas
Albarracin V 2015 High-Up: A remote reservoir of microbial Extremophiles Andinas de gran
et al. in Central Andean Wetlands. altitud en
Argentina
Microbial diversity and trophic components of two high Cuenca del
Scottetal. 2015 ) . ; Salar de
altitude wetlands of the Chilean Altiplano.
Atacama
. Structures/textures of living/fossil microbialites and their .
Rizzo V et N A . ; ; . Desierto de
2015 implications in biogenicity. An astrobiological point of
al. view Atacama
Characterization of bacterial diversity associated with
. . : . Lagunas
Farias ME et microbial mats, gypsum evaporites and carbonate .
2014 . T . . . Tebenquiche y
al. microbialites in thalassic wetlands: Tebenquiche and La
; La Brava
Brava, Salar de Atacama, Chile.
Microbial Characterization of microbial ecosystems
Rasuk M et ; . ) Salar de
2014 associated to evaporites domes of Gypsum in Salar de
al. . LLamara
Llamara in Atacama Desert.
Dorador C 2013 Identification and characterization of a psychrotolerant Altiplano de
et al. Acidithiobacillus strain from Chilean Altiplano. Chile
Farias ME et The Discovery of Stromatolites Developing at 3570 m
al 2013 above Sea Level in a High-Altitude Volcanic Lake Lago Socompa
' Socompa, Argentinean Andes.
Farias My 2013 Ecosistemas Microbianos. ¢ Nuevo patrimonio de la Salar de
Contreras M Humanidad? Atacama
Schneider D 2013 Phylogenetic analysis of a microbialite-forming microbial Lago

mat from a hypersaline lake of the Kiritimati atoll, Central

Hipersalino, isla
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Pacific. océano pacifico
Effects of organic extractant LIX 84IC, pH and
Demergasso . . : . Laguna
2012 temperature changes on bioleaching microorganisms .
Cetal. . Tebenquiche
during SX treatment.
Enrichment of arsenic transforming and resistant Desierto de
LaraJetal. 2012 heterotrophic bacteria from sediments of two salt lakes in
; Atacama
Northern Chile.
Lynch RC et 2012 The potential for microbial life in the highest-elevation (> Laguna
al. 6000 m.a.s.l.) mineral soils of the Atacama region. Tebenquiche
A microbial Oasis in the hypersaline Atacama
Parro etal. 2011 Subsurface Discovered by a life Detector Chip: Laguna Lejia
Implications for the Searsh for Life on Mars.
. . Lagunas
. Modern stromatolite ecosystems at alkaline and .
Farias M et . . . . Andinas de gran
al 2011 hipersalyne high-altitude lakes at the argentinean puna altitud en
' En Stromatolites Joseph Seckbach and Vinod Tewari .
Argentina
. A harsh life to indigenous proteobacteria at the Andean .
Albarracin v 2010 Mountains: Microbial diversity and resistance Desierto de
et al. . o Atacama
mechanisms towards extreme conditions.
Demergasso 2010 Prokaryotic diversity patterns in high-altitude ecosystems Desierto de
Cetal. of the Chilean Altiplano. Atacama
Dorador C 2010 Unique clusters of Archaea in Salar de Huasco, an Salar de
et al. athalassohaline evaporitic basin of the Chilean Altiplano. Huasco
Hidrogeologia del sistema lagunar del margen este del Salar de
Salas J etal. 2010 Salar de Atacama (Chile). Atacama
Stivaletta N 2010 Biomarkers of Endolithic Communities within Gypsum Desierto de
et al. Crusts (Southerns Tunisia). Atacama
Demergasso 2010 Prokaryotic diversity patterns in high-altitude ecosystems Altiplano de
Cetal. of the Chilean Altiplano Chile
Unique communities of anoxygenic phototrophic bacteria
. in saline lakes of Salar de Atacama (Chile): evidence for Salar de
Thiel et al 2010 o i
a new phylogenetic lineage of phototrophic Atacama
Gammaproteobacteria from pufLM gene analyses
Dorador C Diversity of Bateroidetes in high-altitude saline evaporitic Salar de
2009 S .
et al. basins in northern Chile Atacama
Demeraasso Novelty and spatio—temporal heterogeneity in the Laguna
9 2008 bacterial diversity of hypersaline Lake Tebenquiche 9
Cetal. Socompa
(Salar de Atacama)
Dorador C Molecular analysis of enrichment cultures of ammonia Laguna
2008 oxidizers from the Salar de Huasco, a high altitud saline Tebenquiche y
et al. . .
wetland in northern Chile. La Brava
. . - . Lago
dang Hetal 2007 MORE reshonee o sl ange i Lake CPaka. 8 persaino
P P ' Chaka, Tibet
Prado B et Chrom_o_halobacter nlgr_andesens_ls sp. nov., a moderately Salar de
al 2006 halophilic, Gram-negative bacterium isolated from Lake Ascotan
' Tebenquiche on the Atacama Saltern, Chile
Demeraasso Distribution of prokaryotic genetic diversity in Desierto de
9 2006 athalassohaline lakes of the Atacama Desert, Northern
Cetal. Chile Atacama
Dong H et Microbial diversity in sediments of saline Qinghai Lake, Lago Magaddi,
2006 C ) . . :
al. China: linking geochemical controls to microbial ecology. Kenia.
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Demergasso Molecular characterization of microbial populations in a Laguna
2005 X . !
Cetal. low-grade copper ore bioleaching test heap. Tebenquiche
Kampf S et 2005 Evaporation and land Surface energy Budget at the Salar Volcan
al. de Atacama, Northern Chile. Llullaillaco
Demergasso Distribution of prokaryotic genetic diversity in Salar de
9 2004 athalassohaline lakes of the Atacama Desert, Northern
Cetal. . Llamara
Chile.
Salar de s,
. What happens when you add salt: predincting impacts of Salar de
Davis J.A et L .
al 2003 secondary salinization on shallow aquatic ecosystems by  Atacama, Salar
' using alternative states model. de Coposa,
Salar de Pujsa
Lizama C et 2002 Halorubrum tebenquichense sp. nov., a novel halophilic Salar de
al. archaeon isolated from the Atacama Saltern Atacama

Fuente: Elaboracion propia.

Las investigaciones realizadas en el Salar de Atacama y presentadas en la tabla anterior,
estan relacionadas principalmente con temas de diversidad microbiana (Dorador et al.,
2010) o resistencia a arsénico (Lara et al., 2012) y existen escasos estudios sobre la
distribucion, tipologia y estructura de comunidades (Albarracin et al., 2015). Los lagos
andinos que se ubican a gran altura son sistemas casi inexplorados, estos presentan una
gama de condiciones extremas presentando ademas una notable diversidad de habitat
para los microorganismos, por lo que estos presentan multiples propiedades de
resistencia a los factores extremos a los cuales se enfrentan (Albarracin et al., 2010).

Estudios sobre Ecosistemas Microbianos Extremofilos comienzan a ser reportados por
primera vez en el afio 2014 en las Lagunas La Brava y Tebenquiche (Farias et al., 2014).
En esta publicacién se comprueba la presencia de tapetes microbianos y microbialitos de
carbonato de Calcio conformados por diatomeas y bacterias de tipo Proteobacterias,
Bacteroidetes y Firmicutes. A los tapetes microbianos reportados en el trabajo
mencionado, se le agregan ecosistemas de concreciones calcareas asociadas a plantas
(fitomicrobialitos) que crecen en La Punta sobre plantas. Ademas, se realizaron estudios
de gendmica, geoquimica y mineralogia de estos ecosistemas en profundidad (capa por
capa) demostrandose que estas comunidades estratificadas estan dominadas Arqueas
(Euryarchaeota, Crenarchaeota) y Bacterias (Acetothermia, Firmicutes y Planctomycetes)
(Farias et al. 2017).

En la laguna La Brava, Farias y colaboradores (2017) ha documentado que son los
oncolitos (microbialitos) las comunidades predominantes y en menor proporcién se
presentan los tapetes microbianos. Ambas comunidades presentan una diversidad
microbiana importante, siendo los microbialitos (oncolitos) los que presentan mayor
biodiversidad. Mientras que en los tapetes microbianos poseen una predominancia de los
phyla Proteobacterias (22%) y Thermi (18%) y en menor cantidad se detectaron los phyla
Spirochaetes (12%), Sin Clasificacion (12%), Otros (10%), Chloroflexi (8%),
Verrucomicrobia (6%), Planctomycetes (6%) y Bacteroidetes (6%). Por otra parte, los
microbialitos (oncolitos) poseen una predominancia del phyla Proteobacterias (42%) y en
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menor cantidad se detectaron los phyla Verrucomicrobia (13%), otros (11%), Chloroflexi
(8%), Sin clasificacion (7%), ZB2 (4%), Chlamydiae (4%), Bacteroidetes (4%), Thermi

(4%), Planctomycetes (3%) (Figura 5-14).

100%
90% Firmicutes 3%
Planctomycetes 2% Planctomycetes 6%
80% Bacteroidetes 6% Plancton?ycetes 3%
Bacteroidetes 4%
. Verrucomicrobia 6%
70% : Bocterometey 9% Chloroflexi 8% Verrucomicrobia 13%
Bacteroidetes 39%
0
60% - - Unclassified 12% Chiorofiexi 8%
50% Unclassified 7%
Verrucomicrobia 3% - Unclassified 3% apkochicts L Thermi 4%
40% Chloroflexi 3% iy i o]
Unclassified 9% - o
30% Thermi 18% ey
Spirochaetes 9% -
0,
~ - -
- -
0% Proteobacteria Proteobacteria
Tebenquiche mat Tebenquiche dome Brava mat Brava microbialite
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M Lentisphaerae mGN1 mWS3 m OP8 m Chlamydiae
M SAR406 B GNO4 " NKB19 mTG3 1 Acidobacteria
Caldithrix W Hyd24-12 MSBL6 ZB2 Minor phyla

Figura 5-14 Abundancia a nivel de filo basado en la secuencia de clasificacion 16S rRNA de
las Lagunas Tebenquiche y La Brava. Fuente: Farias et al., 2014.

Por otro lado, se han descrito para la Laguna Chaxa la presencia de extensos mantos
microbianos de color rojo-parpura en la superficie (Thiel et al.,, 2010). Mientras que
Demergasso y colaboradores (2008), ha evidenciado altos niveles de clorofila a, lo que
lleva a suponer una considerable influencia de las bacterias fototréficas anoxigénicas en
la productividad primaria en estos habitats.

Por otro lado, investigaciones en salares con caracteristicas similares al Salar de
Atacama, se han realizado en el Salar de Llamara (Demergasso et al., 2005 y Rasuk et
al., 2014). Al respecto, Demergasso y colaboradores (2005) describi6é tapetes microbianos
distinguiendo tres tipos diferentes donde los microorganismos predominantes variaban de
acuerdo con la capa del tapete, es decir, las capas fototréficas oxigénicas estaban
formadas por diatomeas, cianobacterias unicelulares (Cyanothece sp. y Synechococcus
spp.) y cianobacterias filamentosas (Microcoleus sp. y Oscillatoria sp.), mientras que las
capas fotétrofas anoxigénicas estaban constituidas por Chromatium y Thiocapsa spp. Por
su parte, el estudio realizado por Rasuk y colaboradores (2014) describié un caso
especial de tapetes microbianos litificados como “biohermas” con forma de domos de
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yeso. Los domos parcialmente sumergidos en el agua presentan una diversidad
microbiana dependiente de la temporada (invierno/verano). Su diversidad se compone
principalmente de proteobacterias (Alphaproteobacteria y Gammaproteobacteria),
Bacteroidetes y Verrucomicrobia.

Por otro lado, en el Salar de Huasco (Dorador et al., 2008 y Dorador et al., 2010) se han
realizado investigaciones de microbiologia orientadas al uso biotecnolégico de los
microrganismos extremdofilos, revelando que existe una gran diversidad microbiana que
tolera una amplia gama de salinidad y concentracién de nutrientes.

Mientras, que en el Salar de Ascotan se han realizado investigaciones relacionados con
las comunidades microbianas y los ciclos biogeoquimicos del arsénico, evidenciandose
que las comunidades microbianas estratificadas conocidas como estromatolitos participan
en estos ciclos y son capaces de prosperar en un entorno poli extremo, presentando una
alta diversidad (Kurth et al., 2017)

5.2.3 Investigaciones de organismos publicos

Debido al desconocimiento del impacto que tienen las actuales actividades industriales y
turisticas sobre el ecosistema microbiano extreméfilo, como también los potenciales
riesgos desde el punto de vista de los microorganismos que estan inmersos dentro de las
lagunas en el Salar de Atacama, el Ministerio del Medio Ambiente encarg6 al Centro de
Ecologia Aplicada la elaboracion de dos investigaciones relacionadas con
microorganismos extremofilos durante el afio 2017.

e Linea Base de microorganismos extremofilos de las lagunas Tebenquiche y La
Punta y La Brava del Salar de Atacama, Comuna de San Pedro de Atacama,
Region de Antofagasta, el cual tiene como principal objetivo generar informacion
sobre los microorganismos extremdfilos presentes en la laguna Tebenquiche y en
el sistema de lagunas La Punta y La Brava del Salar de Atacama.

e Guia de Conservacién y Seguimiento de Ecosistemas Microbianos Extremdfilos
(EME), con el objetivo de entregar conceptos basicos sobre la estructura y
funcionamiento de los EME, mediante criterios que deben ser adoptados en el
manejo y seguimiento ambiental, para asegurar su conservacion.

De acuerdo con la linea de base de microorganismos extremdfilos de las lagunas
Tebenquiche y La Punta-La Brava (MMA, 2017), las lagunas La Punta y La Brava
presentan una predominancia en la formacién microbiana llamada oncolitos, seguido por
tapetes microbiano que se “inflan como globos” debido a la acumulacion de gases,
producto de la actividad organica que se da en la region inferior. A medida que aumenta la
salinidad, se precipita el yeso y halita en estas estructuras, formando domos que
presentan una clara estratificacion de comunidades microbianas (Figura 5-15).
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Figura 5-15 Lagunas La Punta y La Brava y sus comunidades microbianas. A) Tapetes
Microbianos, B) Biofilms, C) Oncolitos. Fuente: MMA, 2017.

Por su parte, la laguna Tebenquiche ubicada al norte del Salar de Atacama presenta
diversos ecosistemas microbianos, tales como, biofilms, tapetes microbianos,
fitomicrobialitos y evaporitas (Figura 5-16). La Laguna Tebenquiche presenta un ambiente
evaporitico predominante, el cual se caracteriza por que la evaporacion supera el ritmo de
aporte de agua, resultando en elevadas concentraciones de cationes y aniones, que son
mas altos que los ecosistemas oceanicos. Estas evaporitas estdn compuestas
principalmente por yeso y halita (sal). Los microrganismos que habitan suelos salinos
estan expuestos a estrés osmotico entre otros, lo que los lleva a buscar refugio en las
evaporitas (MMA, 2017).

Figura 5-16 Laguna Tebenquiche y sus comunidades microbianas. A) Fitomicrobialitos, B)
Biofilms, C) Evaporitas, D) Tapete Microbiano. Fuente: MMA, 2017.
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Por otro lado en este documento se identificaron las principales amenazas a las que se
enfrentan estas comunidades, y los mecanismos para enfrentarlas (MMA, 2017). Bajo
este contexto, se generd la “Guia para la Conservaciéon y Seguimiento de Extremdfilos” en
la cual se realiz6 una jerarquizacion estableciendo un gradiente de menor a mayor
complejidad (0 a lll), basado el numero y tipo de EME presentes, siendo las Lagunas La
Brava y Tebenquiche una categoria |l.

En la Tabla 5-10 se presentan los parAmetros que se proponen en la guia para describir
el estado ecologico de los EME a partir de los antecedentes aportados por diferentes
estudios cientificos (Farias y Contreras 2013, Farias et al., 2013, Farias et al., 2014,
Rasuk et al., 2014, Stivaletta 2010).

Tabla 5-10 Parametros para describir el estado ecoldégico de los EME, considerando
diferente nivel de detalle.

1 Humedal natural Parametros fisicos y quimicos (nivel agua,
STS, conductividad, redox T°, pH),
determinacion de EME y mineralogia

2 Humedal con presion antropica  Considerar variables nivel 1, aniones, cationes,
metales, diversidad microbiana de los 2-3 cm
superiores.
3 Humedal con elevada riqueza Considerar variables nivel 1y 2, isotopos

estables, produccién de Oz, HS-, diversidad
microbiana en las 3 primeras capas

Fuente: MMA, 2017.

Para el desarrollo de un plan de monitoreo y seguimiento ambiental, la guia propone
diversas variables (nivel de agua, salinidad, clorofila, presencia de domos, estratificacion
de colores, diversidad, entre otros) y su relacién con diferentes actividades de origen
antrépico e indicadores de cambio ecoldgico. El plan segun la guia del Ministerio del
Medio Ambiente deberia considerar al menos 2 estaciones contrapuestas (verano e
invierno).

5.2.4 Plan de Manejo Biético

El Monitoreo o Seguimiento Ambiental del Plan de Manejo Bi6tico comprometido en el
Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en
el Salar de Atacama” de Rockwood Lithium, actualmente Albemarle Limitada, aprobado
por Resolucién de Calificacion Ambiental RCA N° 21 de fecha 20 de enero del 2016,
incluye como componentes especiales una caracterizacion de las comunidades
microbianas extremdfilas y pardmetros fisicoquimicos in situ de los sistemas lagunares:
Peine conformada por Laguna Salada, Laguna Saladita y Laguna Interna; y La Punta-La
Brava conformado por las Laguna La Brava, Laguna La Punta y zona Tilopozo. Monitoreo
que es realizado actualmente por Cedrem Consultores en conjunto con la Universidad de
Antofagasta a través de campafias semestrales contrapuestas (invierno — verano)
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realizadas a partir del afio 2016 donde se analizan pardmetros in situ y un total de
muestras de 16 puntos de monitoreo que son presentados en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11 Puntos de medicién Tapetes Microbianos Plan Manejo Bid6tico.

S-5 7.380.789 587.547 7.380.789 587.547

S-6A* 7.380.684 587.618 7.380.684 587.618

S-9 7.380.551 588.061 7.380.551 588.061

Sector SA-25 7.381.430 587.117 7.381.430 587.117
Peine S-10 7.381.812 586.833 7.381.812 586.833
S-11* 7.381.778 586.859 7.381.778 586.859

I-11 7.382.095 586.494 7.382.095 586.494

[-17* 7.382.940 586.058 7.383.061 585.995

LP-23 7.376.584 578.169 7.376.584 578.169

La Punta LP-24 7.376.709 578.347 7.376.709 578.347
y La LB-1 7.375.376 576.985 7.375.376 576.985
Brava LB-2** 7.375.494 576.782 7.375.378 576.978
LB-3* 7.375.157 577.270 7.375.157 577.270

Sector TB-1* 7.370.329 577.852 7.370.329 577.852
Tilopozo TB-2* 7.370.316 577.952 7.370.316 577.952
TB-3* 7.369.526 577.705 7.369.526 577.705

(*): Estaciones adicionales voluntarias al PMB original. El afio 2016, en base a un examen visual
de localizacion de tapetes microbianos y con el fin de levantar informacion sobre esta materia, se
determinaron los puntos adicionales de monitoreo a lo sefialado por el Plan de Manejo Bidtico, los
cuales se identificaron como S-6A, S-11 en Sistema Peine, LB-3 en La Punta-La Brava. Los dos
primeros puntos corresponden a sectores donde se evidencio una importante presencia de tapetes
microbianos. (**): Estaciones relocalizadas. Fuente: Albemarle, 2018.

Cabe destacar que el objetivo del seguimiento de las comunidades de microorganismos
asociados a tapetes microbianos, es evaluar el comportamiento en el tiempo de dichas
comunidades en los sistemas a través de la caracterizacion de la estructura del tapete
microbiano y respecto a la pigmentacion de las capas de microorganismos, con una
frecuencia de monitoreo semestral, por lo que se presentan los resultados de los periodos
monitoreados hasta la fecha que corresponden a invierno 2016 y verano 2017 (Informe
Anual N°1, Albemarle 2017) e invierno 2017 y verano 2018 (Informe Anual N° 2,
Albemarle 2018), los dias en que se ha realizado cada campafia se presentan en la Tabla
5-12.

53



: Proyecto EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion
M\ ALBEMARLE

Albemarle Ltda. - Planta Salar de Atacama
Informe N°1 Revision Bibliografica. Estudio de Ecosistemas Extremofilos

Tabla 5-12 Camparias realizadas en el monitoreo semestral del PMB.

Invierno 2016 24, 25 y 26 de agosto
Verano 2017 28, 29 y 30 de marzo
Invierno 2017 1, 2 y 3 de agosto
Varano 2018 3,4 y5 de abril

Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia de muestreo consistio en el reconocimiento visual de zonas con
microbialitos, evaporita y/o tapete microbiano. Posteriormente, se recolectan muestras de
tapetes microbianos segun lo propuesto por Demergasso et al. (2003) y Castell (2010).
Para cada punto de monitoreo se toman muestras en triplicado realizando in situ el conteo
y caracterizacion pigmentaria de las laminaciones estratificadas que presenta cada tapete.
Junto con esto, en cada punto de monitoreo se tomaron datos de los siguientes
parametros fisicoquimicos: oxigeno disuelto (mg/L), pH, temperatura (°C), conductividad
(us/cm), salinidad (gr/Kg), turbiedad (UNT) y radiacion solar (MJ/m?).

Para efectos de caracterizacion de la estructura pigmentaria de los tapetes y analisis de
los resultados se establecieron criterios de identificacion de zonas macroscopicas
pigmentadas de acuerdo con la estructura laminar distintiva de tapetes microbianos.

La clasificacion de macro-zonas se elabora segun zonacién tedrica propuesta por Riding y
Awramik (2000) y Konhauser (2007) (Figura 5-17):

- Macro-zona sub-superficial (MS), representada por la capa mas superficial del
tapete hasta la presencia de una capa de coloracién verde.

- Macro-zona intermedia (MM), comprendida desde la subcapa que sigue a la capa
verde hasta una subcapa de pigmentacion rosada-purpura.

- Macro-zona profunda (MP), configurada por el conjunto de subcapas posteriores a
la capa purpura-rosada.
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Figura 5-17 Laminaciones pigmentadas observadas, en planicies del margen externo de
Laguna Salada. Se indican las macro-zonas presentes: sub-superficial (MS), intermedia
(MM), profunda (MP) (marca de escala=10 mm). Fuente: Albemarle, 2018.

5.2.4.1 Tapetes Microbianos

Durante el primer periodo de monitoreo (Informe Anual N°1, Albemarle 2017) se identifico
la presencia de tapetes microbianos en 13 de los 16 puntos de monitoreo distribuidos en
los sistemas La Punta-La Brava, Peine y Tilopozo. Por otro lado, a través de la
identificacion visual desde el borde de cada laguna, se registr6 la presencia de
microbialitos en 4 puntos de monitoreo, en la Laguna Interna, La Punta y La Brava (I-11,
LP-23, LP-24, LB-1), mientras que no se reporta la observacion de evaporitas durante
este periodo. En la Figura 5-18 se presentan algunas imagenes de los Tapetes
Microbianos observados durante las campafias.
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Figura 5-18 Tapetes Microbianos observados en a) Laguna Salada (S-6A); b) Laguna Saladita
(SA-25); c) Laguna La Punta (LP-23); y d) Vega de Tilopozo (LB-2). Fuente: Informe N°1 PMB
Albemarle Ltda., 2017.

Durante el segundo periodo de monitoreo (Informe Anual N°2, Albemarle 2018) se detecto
la presencia de tapetes microbianos en 11 puntos de los 16 de monitoreo, ya que a
diferencia del periodo anterior estos no se observaron en el punto TB-2 de Tilopozo. Por
otro lado, se observaron microbialitos en dos puntos de monitoreo en la laguna La Punta
(LP-23) y La Brava (LB-1), mientras que la presencia de evaporitas se registré en la
laguna Interna (I-11) y en La Punta (LP-24). En la Figura 5-19 se presentan algunas
imagenes de los Tapetes Microbianos observados durante el periodo.
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Figura 5-19 Tapetes Microbianos observados en a) Laguna La Brava (LB-3); b) Laguna
Salada (S-6A); ¢) Laguna La Punta (LP-23) y d) Laguna Interna (I-17). Fuente: Informe N°1
PMB Albemarle Ltda., 2018.

En la Tabla 5-13 se presenta el resumen con la caracterizacion de todos los puntos
monitoreados donde se identificaron distintos tipos de EME, los cuales fueron reportados
en los Informes de PMB Anual 2017 y 2018 realizados por Albemarle Limitada. En dicha
tabla podemos observar que en 12 puntos de monitoreo se han reportado Tapetes
Microbianos. En los puntos S-5 (Laguna Salada), S-10 (Laguna Saladita), TB-1 y TB-3
(Vegas de Tilopozo) son los Unicos donde no se han reportado Tapetes Microbianos en
ninguna de las campafias realizadas, mientras que en el punto TB-2 de Tilopozo solo se
report6 en la campafa de invierno 2016.

Los Microbialitos se han observado en 4 puntos de monitoreo, en la Laguna La Punta (LP-
23y LP-24), en la Laguna La Brava (LB-1) y en la Laguna Interna (I-11), sin embargo, en
el ultimo periodo de muestreo solo se reportaron en los puntos LB-1y LP-23. Por su parte,
las evaporitas se registraron solo durante el periodo invierno 2017-verano 2018 en la
Laguna Interna (I-11) y Laguna La Punta (LP-24).
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Segun los resultados presentados, dentro de los sectores monitoreados destaca la
Laguna Interna y la Laguna La Punta como las mas diversas, ya que presentan los 3 tipos
de EME.

Tabla 5-13 Tipos de Ecosistemas Microbianos Extremofilos reportados en el Plan de Manejo
Biotico periodos camparfias semestrales de 2016-2017 y 2017-2018.

S-6A
S-9

Sector SA-25
Peine S-10
S-11
I-11
1-17

LP-23

La Punta LP-24

yla LB-1
Brava LB-2
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+ |+ |+
+ |+ |+
+ |+ |+
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LB-3

TB-1

TB-2 +

TB-3 - - - - - - - - - - - -
Fuente: elaboracion propia en base al PMB (Albemarle Ltda., 2017 y 2018)

Sector
Tilopozo

En relacion con las caracteristicas de los Tapetes Microbianos y a su estructura o macro-
zonas, el nimero promedio de capas como la ubicacion de los Tapetes Microbianos
fueron similares en todas las camparias realizadas, esto es un resultado esperado, ya que
este tipo de ecosistemas arcaicos presentan cambios en una temporalidad mucho mayor,
por lo tanto, si se monitorea el mismo punto geografico los resultados seran similares.

Respecto a las macro-zonas observadas en las muestras de Tapetes Microbianos en
general se determinaron 3 tipos de tapetes presentes en el area de estudio: 1) el primer
tipo se caracterizd por presentar las tres macrozonas pigmentarias: subsuperficial,
intermedia y profunda, corresponde también al tapete de mayor frecuencia, este tipo de
tapete es predominante en las Lagunas Salada, La Punta y La Brava. 2) El segundo tipo
se distingue por la presencia de dos macrozonas: subsuperficial y media, este tipo de
tapetes microbianos se observan principalmente en la Laguna Interna, Saladita y Vegas
de Tilopozo. 3) El tercer tipo de tapete microbiano, en tanto, presenté solamente una
macrozona subsuperficial, estos se observaron en la Laguna Saladita.

Cabe destacar que cada zona macroscopica esta formada a su vez por un numero
variable de laminaciones, registrandose distintos nimeros de capas y colores en las
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muestras de Tapes Microbianos, en general se observaron de 2 a 12 capas o
laminaciones de colores, siendo los que presentan los 3 tipos de macro-zonas
(Subsuperficial, intermedia y profunda) los que registran mayores laminaciones. Estas
laminaciones observadas en general presentan una coloracion rosa-verde-morado-negro
presentado una variable composicion microbiolégica con diversas funciones, segun lo
seflalado por Rodriguez-Aranda y Sanz-Montero (2015), las primeras laminaciones
corresponden a microorganismos autétrofos fotosintéticos, un segundo estrato o macro-
zona corresponde a microorganismos autétrofos fotosintéticos anoxigénicos, mientras que
en las capas inferiores 0 macro-zona profunda los microorganismos son anaerobicos. En
la Tabla 5-14 se presenta un resumen de la descripcién general de las muestras de
Tapetes Microbianos durante el periodo 2016-2017 y 2017-2018.

Tabla 5-14 Descripcién general y resumen de las muestras de Tapetes Microbianos
colectadas en PMB periodo 2016-2017 y 2017-2018 en el Salar de Atacama.

Subsuperficial, Se presenta estratificacion con Borde lagunar y

- S-6 intermediay  laminaciones en capas café, verde y planicie
] profunda negro. expuesta
3 Subsuperficial, Comunidades estratificadas, con Borde
o S-6A intermedia y laminaciones pigmentadas color  superficial de la
S profunda verde-opaca-y café-morado. laguna
(o)) ]
© Subsuperficial, o Borde
- S-9 intermedia y Presentan una textura similar a S6A, superficial de la
con hasta 12 capas de pigmentacion.
profunda laguna
o Presentan estratificacion, de dos B_or_de
= - superficial de la
© S SA-25  Subsuperficial capas sobre una base vegetal (color laguna
c < verde-amarillo) gunay
o %) sumergidos
s ;
c - Presenta una estratificacion de 3 a 4 Sumergidos y
= Subsuperficial S expuestos en el
S S-11 . .~ capas estructuradas con laminaciones
« e intermedia ' oo . borde de la
de pigmentacion intensa y variable. |
aguna
© S.ubsuperf_lual, Presenta estratificacion en 2 a 5 capas Borde lagunar y
s I-11 intermedia y : . .
= pigmentadas (rosa-claro-café). sumergidos
Q profunda
= Las muestras superficiales presentan .
< o : Sumergidos y
i . . 2 capas definidas color naranjo-verde,
S Subsuperficial . ) Borde
> 1-17 . . mientras que las muestras sumergidas .
@ e intermedia . i superficial de la
- presentan una pigmentacion (rosada-
. ; laguna
naranja-amarilla).
- -
5 g Subsuperficial, Pre§entar0n una morfologia Borde
< S . . heterogénea con aspecto granular de L
. a LP-23 intermedia y superficial de la
T o 2 a 10 capas (color rosa-verde-
s > © profunda laguna
S® -~ morado).
% @ g Subsuperficial, Presentaron una estratificacion de 3 a Borde
| > LP-24 intermediay 6 capas (color naranjo-verde-rosado- superficial de la
- profunda café claro). laguna
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- Presentaron una estructura sélida con .
Subsuperficial, . L Borde interno
pigmentacion intensa con 3 a 6 capas

Presentan una morfologia compacta y

Subsuperficial, . .
regular a medianamente granular con Borde interno

o LB-1 intermedia y (color verde-verde claro-blanco 'agU”?r y

= profunda ! ; sumergidos
o rosado-café anaranjado)

cg Subsuperficial, Presentan caracteristicas similares a Borde interno
:'5 LB-2 intermediay LB-1, con 3 a 8 capas (naranjo-verde- laqunar

= profunda blanco-rosado-café claro). 9

(@]

IS

-

e intermedia central

LB-3 intermedia y ;
4 a 5 capas. (naranjo-verde-rosado- lagunar
profunda . .
café oscuro-café claro).

v o Se presentan asociados a vegetacion

-3; o Subsuperficial con una debil consistencia y Sedimento zona
S TB-20) P estratificaciéon con 1 a 2 capas (verde-

Q —

S

rosado).

Donde (*): Solo reportado en la campafa invierno 2016. Fuente: Elaboracién propia en base al
PMB (Albemarle Ltda., 2017 y 2018).

5.2.4.2 Parametros fisico-quimicos

De acuerdo con los datos de parametros fisico-quimicos registrados durante los 2
periodos de monitoreo se presenta en la Tabla 5-15 los resultados de cada campafia.

Se observa que el oxigeno disuelto (mg/L) varia de un 1,5 mg/L reportados en el sector de
Tilopozo a un maximo de 34 mg/L en la campafia de verano 2017 en la Laguna La Punta
(Informe PMB Anual N°1, Albemarle, 2017). En general no se observa un patrén claro de
variacién temporal, ya que en verano 2018 los valores fueron menores a lo registrado en
el verano anterior, mientras que el invierno en general solo disminuye en el sector de
Tilopozo durante el 2017, por lo que los datos reportados resultan dudosos.

Por su parte, el pH presenta un rango estable durante todas las campafias, observandose
un minimo de 6,9 en el sector de Tilopozo a un maximo de 10 en la Laguna Salada e
Interna. Mientras que la temperatura presenta una clara variaciéon temporal, siendo las
campafias de verano 2017 y 2018 las que presentan las maximas temperaturas
registradas con 33°C registrados en la Laguna Saladita y 29,3°C en La Brava
respectivamente. La temperatura minima se registra en invierno 2016 en el sector de
Tilopozo con 4,4 °C.

La conductividad presenta un patrén similar a la temperatura, observandose los mayores
valores en verano que en invierno. Estos valores variaron de un maximo de 129 mS/cm
en la Laguna La Brava a 4,3 mS/cm en las Vegas de Tilopozo. Por otro lado, se observa
que las Lagunas La Brava e Interna presentan mayores conductividades, mientras que
Tilopozo registra los menores valores durante las 4 campafas realizadas. La salinidad no
presenta un patrén estacional, sin embargo, al igual que la conductividad los mayores
valores se registran en la Laguna La Brava e Interna con 81,4 gr/Kg y 75,6 gr/Kg
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respectivamente, mientras que Tilopozo registra en cada campafia 2 gr/Kg.Por su parte, la
turbidez no presenta un patrén claro en cuanto a la temporalidad, pero espacialmente se
observa que el sistema de Peine en general presenta mayores valores con un maximo de
187 NTU en a la Laguna Salada, mientras que La Punta, La Brava y Tilopozo registran en
todas las campafias valores menores a los 26 NTU.
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Tabla 5-15 Parametros fisicoquimicos de la columna de agua de los Puntos de Monitoreo durante invierno 2016, verano 2017, invierno
2017 y verano 2018 en el Salar de Atacama.

| | |
Invierno 2016 741 70 79| 54 53 |73|59|56| 44 47 1341|144 (181(36|96]|34
. Verano 2017 6,4 | 6,2 |10,0| 34 45 | 50 (36|45 34,0 1,1 | 0,7 |13 | 4,2 |16,9| 26|15
Oxigeno mg/L -

Invierno 2017 6,2 63 |91 32 48 |45 (38|44 45 4,8 1,121 | 4,2 |0,8*|1,2*|0,5*

Verano 2018 21| 23 |26 | 33 32 |29 (26|21 20 24 |17 116 |39 37|49 |35

Invierno 2016 88| 85 [83]| 85 85 |86 |86|86| 88 88 [ 86|86 |86 |76|90|75

pH Verano 2017 83| 83 |82 82 83 (82 (82|81 83 84 (8081 |82|69|70(70
Invierno 2017 84| 83 [81]| 83 83 (81|83|82| 83 83 (81|82 (82(71(83|7,0

Verano 2018 83| 10,0 |83 | 94 90 |10,0{93 |86 | 83 86 |81|82|86|69]|79]81

Invierno 2016 11,1| 19,3 |17,3| 15,5 | 20,9 [21,6|19,7(21,3| 9,9 94 |12,5|17,1|21,8|25,6(25,7| 4,4
Verano 2017 26,3| 31,0 (33,0 20,2 | 16,8 |20,3|14,7|14,2| 22,5 | 17,4 |25,9|31,3|30,6 (22,9|24,4|25,1
Invierno 2017 93| 13,7 |18,4| 115 | 178 |17,6|18,4|/15,7| 100 | 8,4 |[15,0|21,3|22,4|25,4|/14,8|25,3

Temperatura (°C)

Verano 2018 74 | 14,2 |18,7| 17,2 | 24,5 |25,2|25,1{23,8| 154 | 13,3 |[18,1|23,0|29,3|25,4|13,8|25,6
Invierno 2016 43 | 39 | 32 42 42 | 44 | 44 | 46 | 34 38 82 | 83| 31| 4 5 4
Conductividad (mS/cm) Ve_rano 2017 69 | 60 | 42 80 79 | 85 | 80|97 | 59 66 |[108| 84 | 35 | 4 4 4
Invierno 2017 48 | 45 | 38 49 50 | 50 | 52 | 60 | 41 45 84 | 85 | 40 | 4 5 4
Verano 2018 43 | 40 | 31 54 53 | 54 |55 | 73| 61 66 |129|130| 30 | 4 4 4

Invierno 2016 27,1| 24,6 |19,7| 26,8 | 27,0 |28,1|27,8/29,5| 21,2 | 23,2 [55,8|57,1|19,0| 23|25 | 2,2
Verano 2017 46,8| 40,0 |27,2| 55,9 | 55,3 |59,8 |56,1|75,6| 39,1 | 44,7 |81,4|59,2|21,8| 23|23 |22
Invierno 2017 28,01 26,0 |22,0| 29,0 | 29,0 |29,0(30,0(35,0| 23,0 | 26,0 {49,0|49,0|23,0|/2,0| 3,0 | 2,0
Verano 2018 21,0| 20,0 |15,0| 26,0 | 25,0 |27,0|27,0/36,0| 30,0 | 32,0 {63,0|63,0|{150|2,0|2,0 | 2,0
Invierno 2016 27,6/154,0| 6,2 | 17,8 |187,0/16,8|31,5|21,7| 2,9 14 140 (39|26 |17 41|44

Salinidad gr/Kg

Turbiedad UNT Verano 2017 201|400 |40 | 64 84 |320|25]|26|260 | 13 |12 |24 |22|04]19|06
Invierno 2017 15,0| 40,0 |75,0f 9,0 | 20,0 (21,0|16,0/ 6,0 | 0,8 15 |120|88)|30]0,3|12,0| 2,8
Verano 2018 54| 90 |86 | 13,0 | 50,0 |19,0(450|7,0| 15 14 |16 (16|16 (022009

Donde (*) datos fuera de rango?!. Fuente: Elaboracién propia en base al PMB (Albemarle Ltda., 2017 y 2018).

1 Los datos resultan como “outliers” o fuera de rango, considerando los datos histéricos que posee el Plan de Seguimiento Hidrico (PSAH) del
mismo Titular en el mismo punto (para el punto LM-16).
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5.2.5 Anadlisis por Sistema Hidroldgico

5.2.5.1 Sistema Soncor

Respecto a los reportes de Ecosistemas Microbianos Extremoéfilos en el sistema
Soncor, solo se tiene registro de presencia en la Laguna Chaxa de bacterias fototréficas
anoxigénicas que podrian corresponder a Tapetes Microbianos. El autor Thiel et al. (2010)
describié para la Laguna Chaxa la presencia de extensos mantos microbianos de color
rojo-parpura en la superficie.

5.2.5.2 Aguas de Quelana

Respecto a los reportes de Ecosistemas Microbianos Extreméfilos en el sistema Aguas
de Quelana no se registré informacion bibliografica referente a estos ecosistemas.

5.2.5.3 Peine

Respecto a los Ecosistemas Microbianos Extremdfilos en el Sistema Peine, segun lo
reportado en los periodos invierno 2016-verano 2017 e invierno 2017- verano 2018 del
Monitoreo o Seguimiento Ambiental del Plan de Manejo Bi6tico de Albemarle Ltda. en las
Lagunas Salada, Saladita e Interna existe la presencia de Tapetes Microbianos
fuertemente estratificados bordeando las lagunas, mientras que los Microbialitos vy
Evaporitas solo se registraron en un punto en la Laguna Interna.

5.2.5.4 La Punta-La Brava

Respecto a los reportes de Ecosistemas Microbianos Extremofilos en el sistema La
Punta y La Brava, fueron reportados por primera vez en el afio 2014 (Farias et al., 2014).
En esta publicacién se comprueba la presencia de ecosistemas de tapetes microbianos y
microbialitos de carbonato de Calcio conformados por diatomeas y bacterias de tipo
Proteobacterias, Bacteroidetes y Firmicutes, entre otros. A los tapetes microbianos
reportados en el trabajo mencionado se le agregan ecosistemas de concreciones
calcareas asociadas a plantas (fitomicrobialitos) que crecen en La Punta sobre plantas.
Ademas, se han realizado estudios de gendmica, geoquimica y mineralogia de estos
ecosistemas en profundidad (capa por capa) demostrandose que estas comunidades
estratificadas estan dominadas Arqueas (Euryarchaeota, Crenarchaeota) y Bacterias
(Acetothermia, Firmicutes y Planctomycetes) (Farias et al. 2017).

Por otro lado, de acuerdo a lo reportado en la linea de base de microorganismos
extremdfilos de las lagunas Tebenquiche y La Punta-La Brava, realizada por el CEA en el
afio 2017 para el Ministerio del Medio Ambiente, las lagunas La Punta y La Brava
presentan una predominancia en la formacion microbiana llamada oncolitos, luego en
menor cantidad se encuentran los biofilms, una pelicula continua que cubre la laguna
somera y los tapetes microbiano que se “inflan como globos” debido a la acumulacion de
gases, producto de la actividad organica que se da en la region inferior. A medida que
aumenta la salinidad, se precipita el yeso y halita en estas estructuras, formando domos
gue presentan una clara estratificacion de comunidades microbianas.
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Resultados de los periodos invierno 2016-verano 2017 e invierno 2017- verano 2018 del
Monitoreo o Seguimiento Ambiental del Plan de Manejo Bittico de Albemarle Ltda.
registrd la presencia de Tapetes Microbianos en las Lagunas La Punta, La Brava y
Tilopozo, Microbialitos en las Lagunas La Punta y La Brava y Evaporitas solo se reportan
en un punto en la Laguna La Punta.

Por su parte, estudios realizados por Minera Escondida Ltda. en el marco del proceso de
evaluacién ambiental del EIA “Proyecto Monturaqui” identificaron para las lagunas de La
Brava y La Punta todos los tipos de ecosistemas microbianos descritos hasta ahora en el
altiplano: Tapetes Microbianos, Microbialitos, y Evaporitas habitadas por extremdfilos,
oncolitos y fitomicrobialitos. siendo el ecosistema microbiano méas relevante los tapetes
microbianos que se presentan rodeando ambas lagunas por todos los margenes y se
extienden a lo largo de toda el area de inundacion (MEL, 2018).
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6 DISCUSION

El Salar de Atacama corresponde al desierto mas arido del mundo, presentando
condiciones ambientales extremas, como oscilaciones térmicas, altura barométrica,
escasas precipitaciones y altos indices de radiacion solar que permiten una elevada
evaporacion del agua, lo cual origina una alta concentracion de parametros de calidad de
agua y una alta heterogeneidad espacial (DGA, 2014). Sin embargo, a pesar de presentar
atributos que lo hacen interesante de estudiar, la investigacién sobre sus caracteristicas
ambientales se ha ido desarrollando lentamente, principalmente por los estudios de lineas
de base realizados por titulares mineros Albemarle Ltda. y SQM, levantandose
informacion de los distintos sistemas hidrolégicos desde el afio 2009 a la fecha.

De acuerdo con la informacion recopilada, el Salar de Atacama se ubica en el borde
occidental de la Puna de Atacama por una linea de centros volcanicos andesiticos y
basélticos, de edad Cuaternaria a Reciente. Hidrograficamente se caracteriza por tener
una recarga continua de agua subterranea principalmente proveniente del extremo este y
se han descrito sus aguas superficiales con buena calidad en el norte y en el sector
oriente alto de la cuenca, donde el drenaje de los suelos volcanicos influye en sus
caracteristicas fisicoquimicas (MMA, 2017; DGA, 2014; Risacher et al., 1999). En general,
al observar los datos promedios historicos se evidencia que las lagunas a excepcion de
las Vegas de Tilopozo son de caracter alcalino (Hounslow, 1995), con distintas
concentraciones de elementos quimicos, siendo los mas abundantes en general el sodio,
potasio, magnesio, litio, calcio, boro y arsénico.

El salar de Atacama destaca por la presencia de humedales de extension y profundidad
reducida formados por el afloramiento de agua subterrdnea que fluye hacia zonas de
menor altitud, lugar donde se conforman lagunas terminales de evaporacién, y donde
ocurre la acumulacion de sales, generando una alta heterogeneidad espacial creando
patrones de distribucion de los organismos, los que presentan adaptaciones a las
condiciones extremas del salar, constituyéndose asi areas de concentracién de
biodiversidad, donde tanto las especies animales como vegetales de estos lugares
presentan un alto nivel de endemismo (“hot spot”) (CEA, 2006; Ahumada et al., 2015).

De acuerdo a los monitoreos realizados por Albemarle Ltda,. desde el 2008 a la fecha, el
area de estudio histéricamente tiene una alta rigueza y abundancia, debido al tipo de
sustrato, alta radiacion y aguas detenidas, destacando el sistema La Punta-La Brava
como el mas productivo en cuanto a microalgas, mientras que en el zooplancton destaca
la presencia constante del crustaceo Artemia franciscana caracterizado por presentar una
amplia resiliencia a las concentraciones de sal (Moraga et al., 2015). Por otro lado, se
registra al gasteropodo Heleobia atacamensis que de acuerdo a lo sefialado por Collado
(2013) estaria presente s6lo en una localidad circunscrita a un pozén de Tilopozo,
mientras que en el resto del salar existen poblaciones genéticamente diferenciadas,
congruente con el aislamiento geogréafico existente entre las lagunas del Salar de
Atacama.
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En cuanto a la fauna, también registra una alta riqueza de especies, destacandose varias
clasificadas en peligro critico, principalmente debido a su baja distribucién y dependencia
del agua, como en el caso de dos anfibios y un reptil. Mientras que, en la avifauna,
destaca la importancia que poseen los flamencos en el area de estudio, ya que en esta
zona se pueden observar tres de las cinco especies de flamencos que existen
mundialmente en las lagunas del salar de Atacama (Caziani et al., 2007). En cuanto a los
macromamiferos es Lycalopex culpaeus (zorro culpeo) el que histéricamente se reporta
con mayor frecuencia en el area. Por otro lado, en el salar se han descrito grandes
extensiones de superficie carentes de vegetacion, observdndose un paisaje mas
homogéneo. Histéricamente se han registrado formaciones vegetacionales con
comunidades tipicas de la zona en el borde sur-este, destacando principalmente
matorrales de Tessaria absinthioides, Baccharis juncea y herbazales de Distichlis spicata
(Albemarle Ltda., 2015).

Como se ha mencionado el Salar de Atacama presenta condiciones extremas y una alta
heterogeneidad espacial que lo ha convertido en un reservorio de biodiversidad adaptada
a estas condiciones. A la ya relevancia mencionada, por sus componentes bidticos se ha
sumado el reciente descubrimiento de los Ecosistemas Microbianos Extremofilos,
despertando el interés por ampliar el conocimiento (Farias et al., 2014), estos se han
denominado de este modo debido a que en una escala muy pequefia de centimetros, se
realizan un conjunto de procesos ecolégicos como la produccién de biomasa a través de
mecanismos foto y quimiosintéticos, y los procesos de respiracion y/o degradacion de la
materia organica generada en los procesos mencionados. Todos dominados por la
actividad de microorganismos en condiciones extremas para la vida (Des Marais, 2003).
Por otro lado, las condiciones extremas que se dan en estos ambientes hacen que esta
diversidad microbiol6gica tenga un gran valor cientifico, patrimonial y biotecnolégico.

Los primeros reportes de este tipo de ecosistemas se realizaron en las lagunas
Tebenquiche y La Brava y fueron publicados por Farias y colaboradores el afio 2014. En
este reporte se evidencid la presencia de tapetes microbianos, microbialitos y
endoevaporitas, siendo la laguna La Brava la que presenta estos tres tipos, por lo que a
partir de este hallazgo comenzaron a desarrollarse esfuerzos tanto privados como
publicos para levantar informacion respecto a ellos.

De acuerdo con la revisién de estudios realizados en el marco del desarrollo de proyectos
de inversion en el Salar de Atacama (SEIA), estos no presentaron una caracterizacion de
las comunidades extremdfilas, sin embargo, como se ha sefialado anteriormente, el
estudio de los EME comenz6 a partir de hallazgos realizados en el afio 2014, mientras
gue las lineas de base de estos proyectos fueron levantadas anterior a este
descubrimiento, por lo que, titulares como Albemarle Ltda. y Minera Escondida Ltda. han
considerado este componente dentro de sus compromisos voluntarios con el fin de
aportar al conocimiento y colaborar en la conservacion de estos ecosistemas (ICSARA,
0315/2017 de MEL; RCA N°21/2016 ADENDA 5, Albemarle Ltda.). Este Gltimo, a pesar de
gue no corresponde a un proyecto aprobado y se encuentra en evaluacion en el sistema
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SEIA, presenta en su primera Adenda (MEL, 2018) una caracterizacion de los distintos
tipos de EME en las lagunas La Punta y La Brava en que se identificaron todos los tipos
de ecosistemas microbianos descritos hasta ahora en el altiplano: tapetes microbianos,
microbialitos, evaporitas habitadas por extremdfilos, oncolitos y fitomicrobialitos, siendo el
ecosistema microbiano mas relevante los tapetes microbianos, ya que se reportaron
bordeando ambas lagunas por todos los margenes extendiéndose a lo largo de toda el
area de inundacion, esto se condice con lo reportado en los trabajos de Farias y
colaboradores 2014 y 2017.

Por su parte, Albemarle Ltda. dentro de su Plan de Manejo Bi6tico ha monitoreado los
sectores La Punta-La Brava, Tilopozo y Peine desde el afio 2016 con campafas
semestrales contrapuestas (verano/invierno). Se registr6 la presencia de tapetes
microbianos, microbialitos y evaporitas. Siendo las lagunas La Punta e Interna las Unicas
que registraron los 3 tipos mencionados. Cabe destacar, que el monitoreo realizado por el
titular es el Unico de este tipo que se realiza en el pais, por lo que la informacién
entregada es complementada en cada campafa realizada, caracterizando principalmente
a los tapetes microbianos, los cuales se han descritos como los mas abundantes en la
zona (Farias et al., 2017; MMA, 2017).

En cuanto a los organismos publicos del Estado el Ministerio del Medio Ambiente de Chile
ha realizado dos investigaciones hasta la fecha con el objetivo de ampliar el conocimiento
de estos ecosistemas, la primera corresponde a una “Guia de Conservacion y
Seguimiento de Ecosistemas Microbianos Extremdfilos (EME)” la cual presenta los
antecedentes de estos ecosistemas y los criterios que deben ser adoptados para su
estudio y conservacion, mientras que el segundo documento corresponde a la primera
Linea de Base que se ha levantado en el area de estudio respecto a estos ecosistemas, la
cual consideré las lagunas La Brava y Tebenquiche por su valor cientifico y econémico,
sumado a que en la laguna Tebenquiche se desarrollan actividades turisticas. En el
documento se presenta una distribucién de los tipos de EME identificados por laguna,
destacando la laguna La Brava por registrar la mayor diversidad de EME, mientras que en
Tebenquiche las evaporitas son la unidad dominante.

Por otro lado, las investigaciones cientificas revisadas en el presente documento estan
mayoritariamente orientadas al conocimiento de los microorganismos extremofilos y sus
capacidades metabdlicas (Dorador et al., 2013, Demergasso et al., 2010; Albarracin et al.,
2015; Stivalleta et al., 2010), mientras que los estudios relacionados a la estructuraciéon de
las comunidades que forman partes de los ecosistemas microbianos extreméfilos son mas
escasos.

Las investigaciones realizadas en el salar de Atacama han sido realizadas principalmente
en las lagunas La Brava (Farias et al., 2014;2017; Dorador et al., 2008) y Tebenquiche
(Bull et al., 2016; Fernandez et al., 2016; Farias et al., 2014; Demergasso et al., 2012;
Lynch et al., 2012; Dorador et al., 2008 y Demergasso et al., 2005). En estos estudios se
han identificado tapetes microbianos, microbialitos y evaporitas, describiendo a la zona
como rica en diversidad microbiana, destacando nuevamente a la laguna La Brava como
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un sistema unico y diverso, reportandose EME asociados a minerales que van desde
tapetes microbianos con distintas morfologias a microbialitos de carbonatos de calcio
sumergidos y de plataformas cuando alcanzan la superficie. Estos microbialitos
corresponden a los Unicos que se han reportado hasta la fecha en la Puna.

Otras investigaciones referentes a los EME se han llevado a cabo en sectores del Salar
de Llamara donde se han descrito tapetes microbianos formados por diatomeas,
cianobacterias y bacterias (Rasuk et al., 2014). Por su parte, en el salar de Huasco el
estudio ha sido sobre microrganismos extremofilos del grupo archaea y bacterias,
identificAndose taxa adaptados a las distintas condiciones del salar (Dorador et al., 2010),
mientras que el salar de Ascotdn se han descrito estromatolitos muy estratificados que
presentan una alta diversidad de microorganismos capaces de vivir en un ambiente
poliextremo, es decir, enfrentan simultineamente mas de una condicion extrema (Kurth et
al., 2017). Autores como Duché y colaboradores (2002) han sefialado que estos
microorganismos afinan su expresion génica para sobrevivir bajo estas condiciones.

Respecto del estado de conocimiento de los EME en el salar de Atacama se ha
desarrollado mayoritariamente en el sistema La Punta-La Brava, recopilandose 3
investigaciones cientificas (Farias et al., 2014 y 2017; Dorador et al., 2008), 1 Informe de
Linea de Base (MMA, 2017), 1 Informe técnico (Adenda MEL, 2018) y 2 Informes Anuales
del Plan de Manejo Bi6tico (Albemarle Ltda., 2017 y 2018), en estos documentos se
sefala la presencia de Tapetes Microbianos, Microbialitos y Evaporitas ecosistemas
ampliamente distribuidos en las lagunas La Punta y La Brava, mientras que en Tilopozo
s6lo se indica la presencia de Tapetes Microbianos. El sistema lagunar de Peine es el
segundo mas estudiado, ya que se registra informacién en 2 Informes Anuales del Plan de
Manejo Bidtico (Albemarle Ltda., 2017 y 2018), evidenciando Tapetes Microbianos en las
lagunas Salada y Saladita, mientras que en laguna Interna se reportaron Tapetes
Microbianos, Microbialitos y Evaporitas.

Los sistemas Aguas de Quelana y Soncor fueron los que presentan menor informacion
respecto de los EME, solo se menciona para la Laguna Chaxa mantos microbianos en
una investigacion realizada por Thiel y colaboradores el afio 2010, estos se describen
como estratificados en color rojo-purpura, por lo que segun la clasificacion presentada por
el MMA (2017) podrian corresponden a Tapetes Microbianos.

Finalmente, el desarrollo del estudio de los EME en el Salar de Atacama, sera de gran
importancia para conocer los requerimientos ecoldgicos de los organismos extremdfilos, y
nutrir nuevos lineamientos de manejo biolégico, colaborando asi con los esfuerzos de
conservacién de estos ecosistemas poco estudiados, como el caso de Aguas de Quelana
donde adn no se han investigado.
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7 CONCLUSIONES

El salar de Atacama se ha descrito como un ambiente extremo con una amplia
heterogeneidad espacial, y que alberga a organismos con adaptaciones para
sobrevivir bajo estas condiciones, constituyéndose como un area de altos
endemismos y concentracibn de biodiversidad. Dentro de sus componentes
destaca el descubrimiento de los Ecosistemas Microbianos Extremofilos (EME),
los que corresponde a asociaciones de microorganismos que precipitan minerales
producto de sus actividades metabdlicas, ademas de cumplir importantes
funciones ecolégicas como la fijacion de carbono, liberacibn de oxigeno y
retencion de agua por mencionar algunos. El estudio de estos ecosistemas es de
vital importancia para su conservacion y manejo asi como para mantener la salud
de los humedales altoandinos.

Dentro de los documentos registrados en el SEIA, ya sea por Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) o Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA), no se registraron
estudios relacionados con los microorganismos extremofilos, sin embargo, estos
estudios fueron presentados mucho antes del hallazgo de los EME en el 2014, por
lo que titulares como Albemarle Limitada y Minera Escondida han incorporado este
componente en sus estudios recientes. En el caso de Albemarle Ltda. el Plan de
Manejo Biotico de la RCA 021 considera el monitoreo de Tapetes Microbianos y la
prospeccion de Microbialitos y Evaporitas en los sectores de La Punta-La Brava,
Tilopozo y Peine.

En cuanto a la informacién recopilada en estudios de organismos publicos, el
Ministerio del Medio Ambiente ha desarrollado a la fecha dos documentos que
levantan informacion en las lagunas La Punta, La Brava y Tebenquiche, y a la vez
sientan las bases de los criterios que debiesen tomarse tanto para su estudio
COmMo Su conservacion.

En relacion con el estado de conocimiento de las comunidades extremofilas en el
Salar de Atacama, estos se han desarrollado principalmente en las lagunas La
Punta y La Brava donde al igual que Peine, se han reportado todos los tipos de
EME descritos hasta la fecha en el salar de Atacama: Tapetes Microbianos,
Microbialitos y Evaporitas, mientras que los sectores de Aguas de Quelana y
Soncor no registraron estudios relacionados con los EME, sino més bien estudios
de caracter microbiolégico y no ecosistémico, sin embargo, los resultados de
dichos estudios podrian estar indicando la presencia de tapetes microbianos en el
caso de la Laguna Chaxa del sistema de Soncor.
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9 ANEXOS
9.1 Equipo de trabajo

A continuacion se indica el equipo de trabajo multidisciplinario con experiencia en estudios
de caracterizacién ambiental, evaluacién de impactos y disefio de planes de seguimiento
de ecosistemas acuaticos que participa en la caracterizacién de los microorganismos
extremdfilos presentes en las lagunas de los sistemas Aguas de Quelana, Soncor, La
Punta-La Brava y Peine del Salar de Atacama y que aportaron en base a su experiencia y
conocimiento de los ecosistemas acuaticos y EME en la revision bibliografica (Tabla 9-1).

Tabla 9-1 Equipo de trabajo de Estudio de Ecosistemas Microbianos Extremoéfilos en el Salar
de Atacama.

Bidlogo, MSc, PhD

Manuel Contreras .
Ecologia

Director del proyecto

Ingeniero Agrénomo, PhD

José Maria Peralta Jefe de Proyecto

Ingenieria
. ~ Biologia Marina MS(c) Coordinadora proyecto/
Natalia Mufioz Ciencias del Mar Administradora de Contratos

Senior Ecosistemas

Maria Eugenia Farias Bidlogo, PhD Extremafilos

Prof. Biologia, MSc

Elizabeth Araya Andlisis Genéticos

Ecologia
Fernanda Diaz Gedgrafo Especialista Cartografia
Marta Martin MSc Calidad de Agua Especialista Calidad de Agua
italo Serey PhD Ecologia Eggis?gtgﬂiiggnes
Fernanda Diaz Gedgrafo Especialista en cartografia

Ingeniero en Recursos

Elizabeth Chihuailaf
Naturales

Especialista en Limnologia
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