DETERMINACION DE CONDICION AMBIENTAL DE BOFEDALES DE
PAISALLA Y CAQUENA Y OCUPACION DE COMUNIDADES
INDIGENAS

INFORME FINAL
DICIEMBRE 2015




MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

DETERMINACION DE CONDICION AMBIENTAL DE BOFEDALES DE PAISALLA Y CAQUENA Y
OCUPACION DE COMUNIDADES INDIGENAS

INDICE
CAPITULO 1: INTRODUCCION 1
CAPITULO 2: AREAS DEL ESTUDIO 4
CAPITULO 3: METODOLOGIAS 6
3.1. HIDROQUIMICA 9
3.2. VEGETACION 10
3.3. FAUNA 17
3.4. DETERMINACION DE MATERIA SECA (MS) 18
3.5. CAPACIDAD DE CARGA (CDC) 19
CAPITULO 4: CARACTERIZACION ABIOTICA 24
4.1. GEOMORFOLOGIA 25
4.2. HIDROLOGIA 27
4.3. HIDROQUIMICA 32
CAPITULO 5: CARACTERIZACION BIOTICA 43
5.1. FLORA Y VEGETACION a4
5.2. FAUNA 58
CAPITULO 6: ANALISIS DE ZONIFICACION Y RECOMENDACIONES 71
6.1. ANALISIS DE CAQUENA 72
6.2. ANALISIS DE COMUNIDAD PIASALLA 77
6.3. ANALISIS DE ZONIFICACION CARTOGRAFICA 80
6.4 ANALISIS DE FAUNA 89
6.5. RECOMENDACIONES 93
CAPITULO 7: BIBLIOGRAFIA 102

ANEXO: CATALOGO FOTOGRAFICO DE BOFEDALES 106



MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

RESUMEN

Actualmente, los bofedales altoandinos de la regién de Arica y Parinacota son
considerados como uno de los ecosistemas con mayor riqueza natural del desierto de
Atacama, la cual incluso ha sido catalogada a nivel cientifico como una zona hot-spot de la
biodiversidad desértica mundial. En el presente informe, se realiza un detallado analisis
bidtico y abidtico de cuatro bofedales ubicados en el altiplano de la regiéon de Arica y
Parinacota, los cuales corresponden a Caquena, Laitana, Taipuma y Chapoco. Cada uno de
estos bofedales reciben distintos usos por parte de las comunidades aledafias a estos
bofedales, ya que la disponibilidad de alimento y el acceso a zonas hidricas de cada uno de
estos sectores poseen condiciones heterogéneas. Si bien el estudio se ha realizado en una
parte del afo previa a las precipitaciones estivales, los datos aca resefiados constituyen
una poderosa herramienta para la toma de decisiones relacionadas con el

aprovechamiento sustentable de cada uno de los bofedales.

Considerando que uno de los parametros que otorgan mayor precision para la
determinacién de zonas a destinar para pastoreo, la biomasa expresada en términos de
materia seca fue el principal parametro que se utilizd para sugerir zonas en cada uno de
los bofedales estudiados. No obstante, la informacion obtenida, permitid la clasificacion
de las diversas zonas que componen los bofedales altoandinos, entre ellas la identificacidon
de zonas de conservacion, la distribucidon de los derechos de agua y la abundancia de
ganado en los bofedales. El andlisis final de la informacidn aqui entregada, determina bajo
criterios cientificos, las areas de manejo que pueden ser utilizadas en los bofedales, las
areas a conservar en cada sector y la capacidad de suministro alimenticio en términos de

materia seca que cada bofedal puede otorgar.



CAPITULO 1
INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION

Las comunidades indigenas de Caquena y Piasalla se han dirigido al Ministerio de Bienes
Nacionales, para solicitar la transferencia gratuita de territorio fiscal que incluye una
superficie de bofedales que ocupan para la alimentacién de su ganado. Por esto, que
resulta fundamental para el Ministerio, establecer claramente las necesidades particulares
de estas comunidades con el fin de identificar las dreas que eventualmente podrian ser
administradas y/o transferidas, con el fin de otorgar certeza juridica a la ocupacién
territorial de estas comunidades, asi como de asegurar el uso sustentable de este recurso
natural.

En este contexto, el Ministerio de Bienes Nacionales ha contratado a la Universidad Arturo
Prat el servicio para realizar el estudio denominado "Determinacion de condicién
ambiental de bofedales Paisalla y Caquena y ocupacion de comunidades indigenas", que
permitira tener informacién el estado actual de los elementos del medio ambiente mas
relevante y claridad del tipo y nimero de ganado con que cuenta cada comunidad, para
gue asi en base a criterios técnicos, el Ministerio de Bienes Nacionales tenga herramientas
para tomar la mejor decisidn respecto de las gestiones a desarrollar en estos territorios y
en atencidn a las solicitudes presentadas por las comunidades.

Se requiere entonces, describir y caracterizar el estado actual de los elementos del medio
ambiente mds relevante presentes en el area, asi como proponer recomendaciones y
lineamientos, a través de una caracterizacién espacial y de una zonificacién que oriente en
las acciones de gestién y manejo sustentable de los recursos naturales comprometidos.

El proyecto considera los siguientes objetivos:
Objetivo General:

"Determinacién de condicién ambiental de bofedales Paisalla y Caquena y ocupacién
efectiva y actual de comunidades indigenas".

Objetivos Especificos:

1. Determinar el nUmero de ganado perteneciente a cada una de las comunidades
indigenas y superficie que ocupan para subsistir.

2. Caracterizar el tipo de ganado perteneciente a cada comunidad indigena,
incluyendo como minimo; el tipo de ganado, su alimentacion, su distribucion,
asi como otras caracteristicas que sean necesarias para definirlo.
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3. Caracterizar del territorio y bofedales solicitados por las comunidades, con el
objetivo de tener claridad de sus potenciales y limitaciones y sus caracteristicas
de conservacion.

4. Elaborar una propuesta de zonificacién con recomendaciones de acciones a
seguir respecto de la intervencién y manejo del bofedal. Se debe incorporar una
propuesta respecto a la superficie que eventualmente podria ser entregada o
administrada por las comunidades (si es que existe), junto con identificar el area
que debe priorizarse para la conservacién. Lo anterior, con el objetivo de
generar directrices para orientar la administracién y gestion sustentable de los
recursos comprometidos.
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2. AREAS DEL ESTUDIO

El estudio se centré en las areas correspondiente a las comunidades de Piasalla y
Caquena, que se localizan en sectores altiplanicos de la region de Arica y Parinacota, sobre
los 4.200 m.s.n.m, ubicdndose la comunidad de Piasalla en la comuna de General Lagos,
mientras que la comunidad de Caquena en la comuna de Putre.

En este contexto, las dreas prospectadas en terreno correspondieron a la totalidad de la
zona de bofedales y areas aledainas utilizadas por los lugarefios. Los bofedales y areas ha
prospectar fueron seleccionadas en comun acuerdo con personal del Ministerio de Bienes
Nacionales y de la SEREMI de Bienes Nacionales de la regidon de Arica y Parinacota, en
terreno realizada los mismos dias del levantamiento de la informacién.

Mapa 2.1.Ubicacion de las areas de estudio en la Region de Arica y Parinacota. Fuente:
Google Earth.
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3. METODOLOGIAS

El levantamiento de informacidn en terreno, se realizé en dos campafias durante la época
primaveral, desarrollada entre los dias 11 y 15 del mes de noviembre del afio 2015 en el
area de influencia de la comunidad de Caquena (Mapa 3.1) y durante los dias
comprendidos entre el 3 y 7 de diciembre del mismo afio, en el area de influencia de la
comunidad de Piasalla (Mapa 3.2). Para efectos de zonificaciéon por estratos, en cada
bofedal se procedié a determinar areas (norte, medio y sur) para el levantamiento de
informacién.

Mapa 3.1. Delimitacion del bofedal Caquena con las areas aledaias. Fuente: elaboracion
propia.



MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

Mapa 3.2. Delimitacion de los bofedales del sector de Piasalla con las areas aledanas.
Fuente: elaboracion propia.
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3.1. HIDROQUIMICA

Para la toma de muestras en la campaia de terreno efectuada el 13 de noviembre del
afo 2015 en el bofedal de Caquena, se seleccionaron y simbolizaron los siguientes sitios:

e cinco sitios en el cauce del rio Caquena, desde sur a norte (Cql-Cq2-Cq3-Cq4d y
Cg5).

e dos sitios en un drea de drenaje al oeste del sector norte del curso del rio (Cqg6 y
Cq7).

e tres sitios en un transepto hacia el este del cauce del rio en la parte sur, una
llanura al pie de los nevados (Cq8-Cq9 y Cq10).

Posteriormente en la muestras de la campafiia de terreno del 4 de diciembre del afio 2015,
en el canal principal del bofedal de Taipuma, se colectaron cuatro muestras de agua y la
simbologia usada para este sector fueron PT 1-PT2-PT3 y PT4.

En la campafia de terreno del 5 de diciembre del afio 2015, en el bofedal de Laitani se
colectaron cinco muestras de agua y la simbologia usada fue PL5—PL6-PL7-PL8 y PL9.

Y por ultimo, en las muestras de la campaina de terreno del 6 de diciembre del afio 2015,
en el cauce del rio Putani, en el area del bofedal de Chapoco-Putani, se colectaron cuatro
muestras de agua PC10 —PC11-PC12y PC13.

Las muestras de agua fueron colectadas en recipientes de polietileno de 3L, pero, para el
analisis de nitrato se colectaron 300 ml de muestra y se fijaron con cloroformo y para el
analisis de fosfatos se colectaron 125 ml de muestra y se fijaron con acido sulfurico. Las
muestras fueron refrigeradas y transportadas al laboratorio.

Con equipo multiparamétrico HANNA HI9829 se registraron en la columna de agua los
valores de temperatura; conductividad eléctrica; pH; la concentracién de oxigeno disuelto
y el porcentaje de saturacién de oxigeno.

En laboratorio se registraron la conductividad eléctrica con conductivimetro de sobremesa
THERMO Orion 3star y el pH con un peachimetro de sobremesa THERMO Orion 3star. Las
muestras fueron filtradas a 0,45 um y se determiné inmediatamente las concentraciones
de bicarbonato y carbonato mediante titulacién acido-base. Se determinaron las
concentraciones de cloruro mediante método de Morh y las concentraciones de sulfato
por método gravimétrico (APWA, 1995)
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El analisis se basa principalmente en la descripcion de cada bofedal en estudio y las
comparaciones a nivel de la regidn para inferir en la composicion y el comportamiento de
las aguas superficiales que se encuentran en estas dreas. Se analiza la distribucién e
intervalos de valores de temperatura, acidez (valores de pH) y salinidad (valores de CE),
junto con las concentraciones de oxigeno disuelto y los contenidos de aniones
mayoritarios cloruros, sulfatos y bicarbonatos. Se realiza una clasificacién geoquimica por
aniones dominantes, ademas de determinarse la calidad de las aguas en relacion a los
parametros fisicoquimicos determinados y segun valores de concentraciones maximas
admisibles segln la norma chilena de riego (NCh 1333).

3.2. VEGETACION

El drea de emplazamiento del estudio se ubica en lo que Gajardo (1994) denomina como
Estepa altoandina y que corresponde al Matorral bajo tropical andino de Paratrephia
lucida y Festuca orthophylla, reseiiandose que las plantas que habitan en esta regidn han
evolucionado en tres formas fundamentales: plantas de cojin, gramineas duras o coirones
y arbustos bajos de follaje reducido, que son caracteristicos de una zona con presencia de
precipitaciones, en que los aportes hidricosnormalmente ocurren debido a la presencia de
deshielos o lluvias de tipo estival.

Cada uno de los bofedales fue dividido en sectores (norte, medio y sur), debido a la
extensidn en cuanto a superficie de cada uno de ellos y a la posibilidad de facilitar la
identificacion de asociaciones vegetacionales. Dentro de los limites del bofedal de
Caquena se establecieron un total de 36 parcelas ubicadas en zonas de canales, pajonal y
cojines (figura 4). Debido a la gran extensién de este bofedal, el muestreo se estratificd
mediante tres subdivisiones del bofedal: norte, zona media y zona sur. En los sectores de
cojin y canal se establecieron parcelas de 1 m?, mientras que las parcelas de los sectores
de pajonal y tolar fueron de 4 m? en ambas zonas de estudio (Figura 6). Las parcelas
fueron establecidas con coordenadas UTM WGS 84 USO 19, valores obtenidos a través de
dos GPS marca Garmin, Modelos TREx Leyend HCx y Dakota 10 (Figura 3.1.).

10
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Mapa 3.3. Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo en bofedal de Caquena
(vegetacion y agricola). Puede apreciarse, las tres subdivisiones que se
realizaron como parte del disefio experimental de muestreo (norte, medio,

sur).

11
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Mapa 3.4. Ubicacidn espacial de las estaciones de muestreo (vegetacionales y agricolas)
en bofedal de Chapoco. Puede apreciarse, las dos subdivisiones que se
realizaron como parte del disefio experimental de muestreo (norte, sur).

12
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Mapa 3.5. Ubicacidn espacial de las estaciones de muestreo (vegetacionales y agricolas)
en bofedal de Laitani. Puede apreciarse, las dos subdivisiones que se
realizaron como parte del disefio experimental de muestreo (norte, sur).

13
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Mapa 3.6. Ubicacion espacial de las estaciones de muestreo (vegetacionales y agricolas)
en bofedal de Taipuma. Puede apreciarse, las dos subdivisiones que se
realizaron como parte del disefio experimental de muestreo (norte, sur).

14
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Figura 3.1. Metodologia fitosociologica de estimacion de cobertura de comunidades
vegetacionales.

El estudio contempld una descripcién pormenorizada del estrato vegetacional presente
describiendo la composicion floristica de las distintas formaciones y la presencia de
especies en categorias de amenaza y obtencidén de la composicidon botanica mediante el
método de los cuadrados crecientes, definiendo los tipos bioldgicos, la cobertura vegetal,

IH

las especies dominantes presentes y cobertura. Se entendera por “composicién vegetal” al
conjunto de especies vegetacionales de una o varias especies que comparten
caracteristicas de forma y comportamiento. Este enfoque es evidentemente fisondmico, el
cual basado en los conceptos de estratificacion y cobertura, permite dar una imagen de la
disposicidn vertical y horizontal de las especies in situ. De acuerdo a esto, fue posible
clasificar la flora en vegetacion de cojin, de canal pajonal y tolar, segun la dominancia de

las especies presentes.

Estado de Conservacion: Para establecer el estado de conservacién de la vegetacidn
asociada al area de estudio, se utilizé el actual Reglamento para la Clasificacién de
Especies desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente, libros rojos e informes
relacionados con clasificacién de especies.

15
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Estudio de la Composicion Floristica: Para el estudio de la composicidn floristica seutilizé
el método basado en el drea minima de la comunidad (Pielou, 1975). Elprocedimiento se
basd en determinar un area basal mediante un cuadrante construidocon vértices en cada
punto cardinal dentro de las parcelas seleccionadas. Posteriormente se contabilizd el
numero deespecies que existian dentro del cuadrado, con la finalidad de determinar las
especies dominantes en cada una de las tres zonas.

Riqueza: En forma paralela, en cada punto de muestreo de las parcelas establecidas se
procedid a inventariar la flora presente en toda el area, registrando el nombre cientifico
de la planta y la abundancia por medio de la metodologia Braun-Blanquet (Tabla 3.2.), con
lo que también se obtuvo la riqueza de cada area.

Tabla 3.2. Codificacion utilizada para la abundancia de individuos.

Codificacion Abundancia relativa
R 1 individuo
+ 2-4 individuos
1 5-20%
2 20-40%
3 40-60%
4 60-80%
5 80-100%

Mediciones Morfoldgicas en pajonal y tolar: Se estimaron pardmetros morfoldgicos de
las especies presentes en pajonal y tolar tales como altura, estado fenoldgico y en el caso
de especies arboreas el didmetro a la altura del pecho (DAP) (Tabla 3.3.). No se considerd
la vegetacidn de canal y cojin, debido al sesgo que se produce al tratar de estimar in situ
vegetacidon que utiliza el modo de vida nodriza, para establecerse en zonas humedas del
bofedal.

16
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Tabla 3.3. Categorias de alturas empleadas para la vegetacion

Altura (m) Categoria de altura
0,0-0,5 (herbaceo / lefioso bajo) 0
0,5-1,0 (herbaceo / lefioso bajo) 1
1,0 — 2,0 (arbustivo/ lefioso bajo) 2
< 2,0 (arbustivo — lefioso bajo) 3
> 2,0 (lefioso alto) 4

3.3. FAUNA

Recoleccidn de los datos: Revision de antecedentes bibliograficos. En términos generales,
esta etapa consiste en realizar una recopilacidon de antecedentes bibliograficos referentes
a la fauna caracteristicas de la zona de estudio. En este caso, ha sido especialmente
relevante revisar los antecedentes recopilados para el andlisis floristico y vegetacional (lo
gue ha permitido contar con un marco biogeografico y vegetacional, para comprender de
mejor manera los taxa de fauna del drea de estudio).

Registro de fauna: Entre las 10 y 14 horas se recorrié cada bofedal, a través de transectos
lineales de entre 300 y 700 metros de longitud y un ancho fijo de 30 metros, para registrar
la presencia de rastros de la fauna local (huellas, madrigueras, heces, pelos, restos de
alimentos, camas, nidos, etc.). Ademas, se considerd la colecta de fecas y egagropila, ya
gue éstas ademads de ser evidencia especifica de ciertos taxa, suelen contener molares de
mamiferos pequenos (especialmente roedores) que permiten la identificacion de especies
no evidenciadas con las trampas y recorridos.

Mamiferos: Para mamiferos se utilizé el método de conteo por punto fijo, que consistid
en registrar a todos los individuos presentes en el bofedal y formaciones vegetacionales
aledafias desde un unico punto de observacién (panoramico), segiun Mufioz-Pedreros &
Yafez (2000).

Aves: Se registrd el total de especies de aves en el transecto. Para la identificacion y
descripcién de las especies se utilizd la guia de campo de las Aves de Chile de Jaramillo
(2005). Para cada especie identificada se informé estado de conservacion.

17
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Herpetofauna:La busqueda de anfibios se realizdé mediante el sistema de inventario y
bioseguridad propuesto por Angulo et al., (2006) de busqueda libre y sin restricciones,
consistente en realizar caminatas durante el dia en busca de anfibios, revisando
minuciosamente todos los microhdbitats disponibles con el objetivo de registrar el mayor
numero posible de especies.

El registro de reptiles se realizd mediante el método de relevamiento por encuentros
visuales (Heyer et al., 2001). Buscando animales de manera sistemdtica, este método es
uno de los mas empleados pues permite determinar la riqueza y de especies de una zona.

Peces: Para la prospeccion de especies icticas se realizé en todas las formaciones de
bofedal donde existian cursos de agua con corriente moderada y baja.

Estado de conservacion: La fauna registrada fue clasificada taxondmicamente vy
caracterizada segun su origen y estado de conservacién (IUCN, 2014; CONAF, 2015).

Fauna doméstica: Se consideraron todas las observaciones registradas en el bofedal y
sectores aledafios, complementada con la realizaciéon de entrevistas semi-estructuradas
(Viertler, 2002), bajo la siguiente organizacion:

e Datos Socioeconémicos
e Uso Humedal
e Ganaderia

Las entrevistas fueron grabadas en audio realizadas bajo el consentimiento de los
pobladores.

3.4. DETERMINACION DE MATERIA SECA (MS)

La materia vegetal seca (MS) es un indicador pertinente de la produccién de biomasa
forrajera en los bofedales (Squeo et al. 2006). La evaluacion de la capacidad de carga
animal, por otro lado, tiene el propdsito de analizar el estado actual de conservacién del
sistema vegetacional y tomar las precauciones necesarias en el futuro, para su uso
racional y sostenible

La toma de muestras consistid en extracciones en los mismos sitios de las parcelas
sefialadas en la tabla 3.1 del capitulo anterior, para Caquena y Piasalla, donde se
obtuvieron tepes del material vegetal vivo presente en el bofedal y en las zonas aledanas,
esto para estimar y conocer los volumenes de produccidon de biomasa forrajera disponible
para la época de estudio. En cada parcela de muestreo, mediante el uso de un anillo
muestreador de 10 cm de didmetro (78.54 cm?) se extrajo al azar por lo menos 3

18
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repeticiones (tepes) del material vegetal vivo presente en el suelo, con la finalidad de
estimar y conocer los volimenes de produccion de biomasa forrajera disponible
(Figura3.2.).

Figura 3.2. Extraccion de tepes en parcelas de muestreo.

En laboratorio, de cada tepe muestreado, se procedid a cosechar el pasto o forraje
(biomasa vegetal aérea disponible, en general de color verde), simulando al corte que
realizan los animales al pastoreo libre, con una tijera y/o cuchillo (Figura3.3.). Una vez
obtenida la muestra de biomasa, se procede al pesaje por separado de cada especie y
embolsado en sobres de papel Kraft, los cuales fueron llevados a una estufa, para
proceder al secado de las muestras, a una temperatura de 65°C por 48-72 horas. Al cabo
de este tiempo fueron pesadas en una balanza de precisidon hasta obtener peso constante.
Con los resultados finales se pudo determinar la MS (kg/ha) para cada zona muestreada.

19
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Figura 3.3. Muestras de tepe con anillo muestreador, luego de la colecta de la muestra
en terreno.

3.5. CAPACIDAD DE CARGA (CDC)

La determinacién de este pardmetro se basé en la metodologia propuesta por Troncoso
(1982) que contempla:

Determinar el forraje de cada vegetal disponible para el ganado (D)

D=RxP

Dénde:

R: Produccidn anual de cada una de las especies que la integran (Kg/ha MS)

P: Indice de Palatabilidad (% de crecimiento anual de forraje retirado por el
ganado)(Anexos, Tabla N°1)

Determinar el Valor Pastoral (VP), siendo este un indice global de calidad que se asigna a
una pradera considerando su composicion botanica:

VP =0.1* (CSC x IS) * RV

Dénde:

CSC: Porcentaje de participacién de cada especie en la parcela de muestreo vegetal

20
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IS: indice especifico o indice de calidad forrajera de cada una de las sp que
participan

RV: indice de recubrimiento de la vegetacion.

Para estimar el aporte energético de la pradera se consideré que la unidad de VP es
equivalente a 66 unidades forrajeras:

1VP =66 UF

Convertir el ganado a Unidades Animal (UA) considerando los siguientes parametros:

Tabla N° 1. Consumo de forraje estimado para el ganado domeéstico y silvestre del
altiplano.

Especie Consumo diario de Forraje  Equivalente Energético del alimento
(% PV animal) considerado en el consumo diario
(UF/Kg alimento)
Vicuia 2,5 0,7
Llama 2,5 0,7
Alpaca 2,5 0,8
Ovino 3,5 0,7
Bovino 3,0 0,9

Fuente: Troncoso (1982).

Finalmente se calcula la CDC del sistema contrastando la MS disponible (CDC teérica en
UF) por sector muestreado en cada pradera y el consumo total de forraje en UF por
especie para el total de los animales que se alimentan del bofedal (Alzérreca et al. 2001b,
Ortega 2004).

3.6. ZONIFICACION CARTOGRAFICA

Para el desarrollo del trabajo se realizé la adquisicion de una imagen de alta resolucién de
5 bandas (1 Pan + 4 MS), esta imagen fue ortorectificada con los puntos de control
obtenidos de los registros en terreno realizados previamente. Con ello fue posible
georreferenciar los puntos de muestreo de la zona de interés en la imagen satelital.
Posteriormente, se procedié a realizar una clasificacién supervisada de la imagen con los
puntos de control establecidos anteriormente, obteniendo la zonificacion espacial de los
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bofedales estudiados en el area de interés, para lo anterior se generd una tabla de

clasificacién de acuerdo a las categorias observadas en la imagen mads los puntos de

control. Se determind, ademas una zona buffer de 300 metros donde se caracterizé la

vegetacion presente.

Caquena

Taipuma

Laitani

Categoria Valor
Asociacidn Oxychloe, Distichia, Carex 1
Asociacion Deyeuxia curvula, Deyeuxia sp. 2
Asociacion Lilaeopsis, Ranunculus, Azolla 3
Asociacidn Polylepis, Azorella (zonas de conservacién) 4
Costra salina 5
Asociacion Potamogeton, Azolla. 6
Categoria Valor
Asociacion Potamogeton, Ranunculus, Lilaeopsis 1
Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, Carex 2
Asociacidn Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum. 3
Costra salina 4
Categoria Valor
Asociacion Potamogeton, Ranunculus, Lilaeopsis 1
Asociacidn Distichia, Deyeuxia sp. 2
Asociacion Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum. 3
Costra salina 4
Asociacidn Polylepis, Azorella (zonas de conservacion) 5
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Chapoco
Categoria Valor
Asociacidon Potamogeton, Werneria, Lilaeopsis 1
Asociacion Distichia, Deyeuxia sp., Deyeuxia curvula 2
Asociacion Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum. 3
Costra salina 4

Con esta tabla se generd un archivo de puntos de supervision con lo cual se cred un
archivo de firmas espectrales que finalmente dieron origen a la imagen raster con la
clasificacién supervisada de las asociaciones en la zona de interés.
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CAPITULO 4
CARACTERIZACION ABIOTICA
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4. CARACTERIZACION ABIOTICA
4.1. GEOMORFOLOGIA

El Altiplano — Puna es un drea relativamente plana que se desarrolla en alturas que van
desde 3.700 a 4.200 m.s.n.m., y se extiende por mas de 1.500 km paralela a la linea de
costa chilena. Su ancho promedio es de 300 km y estd limitada al oeste por el actual arco
volcadnico o Cordillera Occidental y al este por la Cordillera Oriental. Esta regién de
América del Sur se encuentra en el norte de Chile, el centro y sur de Perd, la parte
occidental de Bolivia y el noroeste de Argentina.

La Cordillera Occidental de los Andes (cordillera Prealtiplanica) estd formada por un
conjunto de edificios volcdnicos que forman parte del Complejo Volcanico de los Andes
Centrales. El arco volcanico esta constituido por estratovolcanes caracterizados por su alto
nivel explosivo desde el Mioceno Inferior hasta el periodo actual. Los productos efusivos
vertidos hacia el piedemonte Andino occidental han sido particularmente extensos vy
potentes flujos piroclasticos (ignimbritas) de fuentes no localizadas. Estos son de
composicion riodacitica y se produjeron antes y durante flujos lavicos de grandes volcanes
compuestos de naturaleza andesitica (Ministerio de Obras Publicas, 2008a).

La mayor parte de las dreas de estudio corresponden a una unidad geomorfoldgica
compuesta por un relleno de secuencias volcanosedimentarias (aproximadamente 90%),
asociados con depdsitos aluviales y coluviales, donde se observa ceniza volcdnica y
material piroclastico. La baja pendiente existente < 2,5 grados incide en la minima o nula
generacién de remocion en masa (Pontificia Universidad Catdlica, 2010).

La otra unidad geomorfoldgica presente, corresponde a dareas de inundacion,
caracterizadas por depositacion de sales minerales y que afloran por capilaridad a la
superficie, debido a un ascenso de agua que lleva minerales disueltos, formandose una
costra al evaporarse (Pontificia Universidad Catélica, 2010).
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Mapa 4.1. Geomorfologia de la region de Arica y Parinacota y principales rios.
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4.2. HIDROLOGIA

El altiplano de la region de Arica y Parinacota presenta condiciones particulares en una
condicién semiarida, coronado por volcanes activos y nevados que superan los
5.000m.s.n.m., extensas llanuras con escasa pendiente y cuencas cerradas o endorreicas,
donde la evaporacion supera las precipitaciones, que ocurren en periodo estival. El agua
superficial se presenta en forma de precipitaciones y escurrimiento que segun caudal y
morfologia del terreno dan origen a los rios altoandinos, tales como el rio Caquenay el rio
Putani que van drenando zonas por donde circulan y que son parte de las zonas
estudiadas. Adicionalmente, el agua subterranea constituye el principal recurso hidrico
permanente y coexisten afloramientos en forma de vertiente y/o manantiales o
surgencias difusas desde el acuifero, que luego forman escorrentias someras. La
convergencia de los suelos y las aguas de precipitacidn, subterraneas y superficiales son
aptas para el desarrollo de asociaciones vegetales heterogéneas, azonales, conocidas
localmente como bofedales, los cuales se desarrollan por los cursos de estas aguas
corrientes y es de uso principalmente pastoril por las comunidades indigenas.

El rio Caguena estd ubicado en una cuenca mucho mas grande y compleja que se
desarrolla casi totalmente en Bolivia y que drena hacia el lago Poopo. La porcion del
territorio chileno incluye al rio Caquena y al rio Uchusuma, que tiene como afluente al rio
Putani. El rio Uchusuma nace en el sureste peruano y atraviesa territorio chileno en
direccidon este — oeste para pasar a Bolivia y alli juntarse con el rio Caquena. La cuenca de
los rios Uchusuma y Caquena, presenta un adrea de 3.150 km? (Ministerio de Obras
Publicas, 2008c). El rio Caquena nace en los nevados de Payachata y realiza su recorrido
de sur a norte, sirviendo en un tramo como delimitador de la frontera Chile — Bolivia.
Posteriormente cambia de nombre a Cosapilla y se interna en territorio boliviano hasta
juntarse con el rio Uchusuma. Luego sus aguas tributan al rio Mauri que es un afluente del
Desaguadero, que es el principal rio de la cuenca endorreica del lago Titicaca, por lo que el
Caquena y el Uchusuma forman parte de un gran sistema hidrografico llamado “T.D.S.P”
(siglas de “Titicaca, Desaguadero, Poopd”, Molina et al, 2007). El humedal de Caquena se
encuentra protegido por la Resolucién N° 464 del 2004 de la DGA y esta identificado en el
Catastro de Humedales del Ministerio del Medio Ambiente y por la clasificacién realizada
por CIREN (CIREN, 2013).

En el sector de la comunidad de Piasalla se encuentra un pequefio caserio denominado
Putani donde nace el rio Putani, que fluye hacia el noreste uniéndose con el rio
Uchusuma.
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Las precipitaciones en la zona de estudio se pueden caracterizar por la informacion de las
estaciones meteoroldgicas mds cercanas, comoestacidon Visviri para el sector de Piasalla y
la estacién Caquena para el sector de Caquena, ambas de la Direccidon General de Aguas.
El promedio de precipitaciones en la estacion Visviri es de 294 mm, siendo el 85% de ellas
entre diciembre y marzo. Mientras que la estacion Caquena presenta una precipitacion
media de 399 mm, siendo el 88% de ellas entre diciembre y marzo (Ministerio de Obras
Publicas, 2008b). Las variaciones estacionales y anuales que se presentan de la
pluviosidad, pueden producir en ciertos periodos la disminuciéon del recurso hidrico,
resultado que se manifiesta mayormente en los eventos El Nifio del proceso climatico
ENSO. Mientras que en los eventos La Nifia se produce lo contrario, resultando en el
aumento de los recursos hidricos (Meza y Diaz, 2014).

En los bofedales estudiados, tanto sélo en el rio Caguena hay medicidon vigente del caudal,
en la Estacion fluviométrica Vertedero, siendo el promedio 1,19 m3/s en un rango de 0,4 a
2,13 m3/s, en un lapso de 36 afios (Ministerio de Obras Publicas, 2008b).

Debido a la variabilidad climatica que lleva a una fluctuacién del recurso hidrico, el uso
tradicional de los bofedales como fuente principal para el pastoreo, ha requerido la
gestién del manejo del riego, la que es practicada por las comunidades a través de la
mantencion de una red de canales, los que son necesarios limpiados cada afio (Meza y
Diaz, 2014). Como esa operacion demanda mano de obra, el despoblamiento ha
disminuido esa practica, lo que ha llevado a la disminucidn de la superficie irrigada.

Actualmente, las comunidades de Caquena y Piasalla tienen libre acceso al recurso hidrico
de los humedales en el territorio para que el ganado doméstico aproveche el pasto y el
agua de los bofedales. Las limitaciones son de indole climaticas, que como se sefalé antes,
producen en algunas ocasiones disminucion del recurso hidrico y los pastores deciden
llevar los animales a otros bofedales cercanos, como ocurre en la comunidad de Piasalla.

Respecto a derechos de aprovechamiento de agua concedidos, en la tabla 4.1. se sefialan
los derechos consuntivos entregados en las areas de estudio, cuyo uso es para la bebida,
el uso doméstico, el riego y el saneamiento. Las ubicaciones de los derechos de
aprovechamiento de agua concedidos, estan en las cercanias de los bofedales de Chapoco
y Caquena (ver Mapas 4.2. y 4.3.). Mientras, no se encuentran derechos de agua
concedidos en las cercanias de los bofedales de Laitani y Taipuma.
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Tabla 4.1. Derechos de agua concedidos en las areas de estudio. Todos son derecho
consuntivo, de aguas superficiales y corrientes, con ejercicio permanente y

continuo.
Caudal uUtT™Mm UTM
o Cédigo de - Clasificacion Anual Norte Este
N Expediente Nombre Solicitante Fuente Uso del Agua Prom Captacion Captacion
L/s (m) (m)
SEVERO LEONARDO . Bebida/Uso
747 NR-1502-208 LLUSCO YUCRA Vertiente Doméstico/Saneamiento 2,4 8.006.110 477.894
SEVERO LEONARDO ) Bebida/Uso
748 NR-1502-208 LLUSCO YUCRA Vertiente Doméstico/Saneamiento 10 8.006.125 477.877
SEVERO LEONARDO . Bebida/Uso
749 NR-1502-208 LLUSCO YUCRA Vertiente Doméstico/Saneamiento 7,1 8.006.238 477.777
JUNTA VECINAL N° 6
1241 NR-0102-22 CAQUENA Rio/Estero | Riego 951,3300 | 8.001.200 479.000
JUNTA VECINAL N° 6
1242 NR-0102-22 | CAQUENA Rio/Estero | Riego 80 8.006.200 476.000
820 NR-0102-636 EEARSARDO FLORES Vertiente | Riego 2,7 8.041.843 442.235
821 NR-0102-636 :EAREARDO FLORES Vertiente Riego 0,6 8.041.762 422.195
822 NR-0102-637 EEAREARDO FLORES Rio/Estero 6,3 8.040.304 440.614
COMUNIDAD INDIGENA . Bebida/Uso
995 NR-1502-1 DE PUTANI Vertiente Doméstico/Saneamiento 176 8.039.495 442.678
COMUNIDAD INDIGENA . Bebida/Uso
996 NR-1502-1 DE PUTANI Vertiente Doméstico/Saneamiento 20 8.039.303 442.523
COMUNIDAD INDIGENA . Bebida/Uso
997 NR-1502-1 DE PUTANI Vertiente Doméstico/Saneamiento 6,8000 8.039.146 441.853
COMUNIDAD INDIGENA . Bebida/Uso
998 NR-1502-1 DE PUTANI Vertiente Doméstico/Saneamiento 6,6000 8.038.929 442.050
COMUNIDAD INDIGENA Bebida/Uso
999 NR-1502-1 DE PUTANI Vertiente Doméstico/Saneamiento 13,2000 8.039.737 441.339
NR-1502- COMUNIDAD INDIGENA
1147 800003 DE VISVIRI Rio/Estero 63,7500 8.040.450 442.800
COMUNIDAD INDIGENA Bebida/Uso
1236 NR-1502-235 | DE PUTANI Rio/Estero | Doméstico/Saneamiento | 191,2500 | 8.040.450 442.800

Fuente: DGA, 2016. http://www.dga.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx
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Mapa 4.2. Zonas de aprovechamiento de agua (derechos de agua concedidos) en las
cercanias del bofedal de Chapoco (puntos rojos).
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Mapa 4.3. Zonas de aprovechamiento de agua (derechos de agua concedidos) en las
cercanias del bofedal de Caquena (puntos rojos).
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4.3. HIDROQUIMICA

Las tablas 4.1. y 4.2., resumen los valores de parametros fisicoquimicos determinados
para las muestras de agua en estudio. Si se desea conocer las propiedades quimicas mas
importante de un agua se procede en general a determinar los iones fundamentales y
algunas otras caracteristicas, como salinidad, acidez y elementos de interés por cuenca
hidrografica. En Chile, el INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y
preparacién de normas técnicas, la norma chilena NCh 1333 ha sido preparada y
declarada para aguas de distinto uso y establece los requisitos fisicos, quimicos,
radioactivos y bacterioldgicos que se debe cumplir. La contaminacién se define por la
presencia de materias extrafas que alteran o modifican las propiedades, tendiendo a
deteriorar su calidad (Hem, 1985).

Tabla 4.1. Parametros fisicoquimicos en muestras de agua bofedal de Caquena.

Sitio | T (°C) | C.E. (uS/cm) | pH (U) | 0.D (%) | HCOs(mg/l) | CI (mg/l) | SO4 (mgll)
Cql 11,52 1115 6,22 62,3 145 83 304
Cq2 9,98 1022 6,14 58,7 151 84 329
Cq3 11,07 1358 5,67 63,7 175 98 361
Cq4d 8,49 1360 7,2 79,3 343 124 245
Cq5 8,80 1390 7,3 76,7 325 128 242
Cq6 7,46 1200 7,23 80,3 320 129 262
Cq7 8,50 1080 7,21 80,8 314 129 245
Cql0 7,24 160 7,36 85,6 97 16 13
Cq9 7,85 260 6,43 80,8 91 28 27
Cq8 10,26 270 6,75 74,2 55 28 25
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Tabla 4.2. Parametros fisicoquimicas en muestras de los bofedales de Taipuma, Laitaniy
Chapoco-Putani.

Sitio [ T (°C) | C.E. (uS/cm) | pH (U) | 0.D (%) | HCOs(mg/l) | CI (mgl/l) | SO4 (mg/l)
PT1 | 13,44 70 7,45 | 262 57 15 14
PT2 | 13,44 128 8,09 34 57 15 14
PT3 | 17,06 130 8,37 | 31,2 57 15 14
PT4 | 20,87 146 9,09 | 359 56 12 14
PLS | 11,07 91 7,67 31 67 14 9
PL6 | 16,43 99 7,6 23,8 68 15 9
PL7 | 17,04 116 745 | 21,9 71 12 10
PL8 | 157 199 7,41 30 80 18 78
PL9 | 20,02 439 7,94 24 162 13 94
PC10 | 6,72 227 814 | 501 75 19 57
PC11| 8,24 236 8,18 | 47,9 70 14 55
PC12 | 9,13 226 8,23 | 456 73 15 56
PC13 | 10,79 234 8,34 | 46,1 71 14 56

Las aguas subterraneas y de deshielos de calidad excepcional, de muy buena calidad y de
buena calidad, que dan origen a las surgencias, vertiente, manantiales y rios altoandinos
del altiplano de la regién de Arica y Parinacota y que se conjugan con las caracteristicas de
los suelos generando los bofedales en estudio, se les debe asignar un doble valor: un valor
en relacién al uso, por su utilizacion como recurso para el abastecimiento de agua a
comunidad rural, de riego para el bofedal y de consumo animal y un segundo valor por
permanecer en el acuifero, ya que es garantia de suministro constante para los canales y
curso del rio, mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y vegetacionales y soporte
estructural. El valor del agua superficial de un bofedal, puede ser alterado por la pérdida
de su calidad quimica debido a contaminacidn.

La temperatura de las aguas los bofedales en estudio presentan oscilaciones diarias con
un rango de temperatura observado entre 6,7 °C y 20,8 °C (Figura 4.4). Las variaciones de
temperatura en las aguas superficiales se deben a la exposicidon de la radiacién solar
durante el dia y a su vez se ve influenciada por la baja temperatura del aire en el Altiplano
de la region. Los bofedales de Taipuna (16,2 + 3,5 °C) y Laitani (16,1 + 3,2 °C) presentaron
temperaturas promedios similares entre si y mayores que aquellas temperaturas
promedios del bofedal de Caquena (9,1 £ 1,5 °C) y Chapoco-Putani (8,7 + 1,7 °C).
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Figura 4.4. Distribucidn estadistica de valores de temperatura para los bofedales

Los valores de pH obtenidos de las muestras de agua en los cuatro bofedales (Figura 4.5.)
varian entre 5,67 (levemente 4acido) y 9,09 (alcalino) unidades de pH, sin embargo, las
aguas del bofedal de Caquena presentan un pH promedio neutro (pH 6,8 + 0,6) y las aguas
de los otros tres bofedales son clasificadas como levemente alcalinas: bofedal de Taipuma
pH 8,3 £ 0,7; bofedal de Laintani pH 7,6 + 0,2 y bofedal de Chapoco-Putani pH 8,2 + 0,1.
Las aguas del bofedal de Caquena son de mayor acidez debido a que éstas circulan por
terrenos y suelos con sedimentos volcanicos. Las aguas superficiales de los cuatro
bofedales tienen una capacidad de buffer o tampdn, restringido a la acidificacion. Es
conocido que la acidez de las aguas aumenta (disminuye pH) a medida que el sitio de
muestreo se acerca al origen del escurrimiento (Hem, 1985).
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Figura 4.5. Distribucidn estadistica de valores de pH para los bofedales

La conductividad eléctrica de una muestra de agua representa la salinidad del agua, ya
gue existe una relacién directa entre esta medicién y los contenidos de sélidos totales
disueltos STD (filtraciéon a 0,45 um) determinados por gravimetria a 105°C. En
consecuencia se puede realizar la clasificacién geoquimica de las aguas (aguas dulces 0-
3.000 mg/I, salinas 3.000 — 10.000 mg/I, saladas 10.000 — 100.000 mg/l y/o salmueras
sobre 100.000 mg/l) en base al valor de la CE. Todas las muestras de agua fueron
clasificadas como agua dulce, sin embargo, se puede observar una gran variabilidad del
contenido de especies disueltas que conducen la electricidad. Las figura 4.3 muestra los
estadisticos basicos para el pardmetro en los cuatro bofedales.

En el bofedal de Caquena la C.E. de las aguas presenté la mayor variabilidad entre 160 y
1.390 uS/cm, encontrando aguas extremadamente diluidas en el sector suroeste del
bofedal, debido a la cercania de los sitios seleccionados a los nevados y circulacién por un
terreno menor desde su origen hasta el cauce del rio Caquena, contrariamente, las aguas
del cauce del rio Caquena y los canales del sector noreste del bofedal presentan una
importante mineralizacion, es decir, las aguas superficiales en escorrentia incorporan
sustancias solubles desde la corteza, a medida que circulan por el terreno. El valor
promedio en bofedal de Caquena indica una CE de 925 + 494 uS/cm.

En los bofedales del drea de la comunidad de Piasalla, las aguas son bastante mas diluidas
gue aquellas del bofedal de Caquena y no presentan gran variabilidad. El bofedal de
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Taipuna posee las aguas de menor contenido idnico 119 * 33 uS/cm, le sigue el bofedal de
Llaitani, pero, con una mayor variabilidad 189 + 146 uS/cm y en el bofedal de Chapoco-
Putani se determind un promedio de 231 + 5 uS/cm.

Segun la clasificaciéon de aguas para riego (NCh1333) y en base a C.E., se determind que
aquellas entre 90 — 250 uS/cm son de baja salinidad; entre 250 -759 uS/cm de salinidad
media y aquellas entre 750 y 2.250 son salinas y generalmente se requiere un buen
drenaje y/o cultivos resistentes. Sobre 2.250 puS/cm es considerada salinidad extrema para
ciertos cultivos no tolerantes.

Las aguas que poseen una CE inferior a 600 uS/cm son de clase excepcion, lo que implica
un agua de la mejor calidad, que por su extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica
del patrimonio ambiental. Esta calidad es adecuada para la conservacion de las
comunidades acudticas. La baja salinidad de las aguas del bofedal de las comunidades de
Piasalla y de aquellas aguas del bofedal de Caquena cercana a su origen, suscitan a la
comunidad que deben poseer un programa de proteccidon y de la mantencidon de la
excelente calidad de las aguas. Las buenas practicas de un cuerpo o curso de agua para
gestionar la calidad, de manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso, la
proteccion y conservacion de las comunidades acudticas, maximizando los beneficios
sociales, econdmicos y ambientales.
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Figura 4.6. Distribucidn estadistica de valores de C.E. para los bofedales
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La concentracion de oxigeno disuelto en las aguas presenta diferencias en los cuatro
bofedales, el mayor porcentaje de saturacion de oxigeno se encontrd en bofedal de
Caquena, atribuible a el mayor caudal del rio Caquena y en consecuencia la turbulencia
apoya en la solubilizacién del oxigeno. Los contenidos en los bofedales de la comunidad
de Piasalla fueron similares y con escasa variabilidad. La oxigenacién del agua es de vital
importancia en la salud del sistema. El oxigeno debe ser mayor a 7,5 mg/L para clasificar
como un agua de muy buena calidad. Es normal encontrar aguas oxigenadas en un curso
de agua y aguas sin oxigeno en aguas estancadas. (Figura 4.7.).
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Figura 4.7. Distribucidon estadistica de valores de oxigeno disuelto para los bofedales

Los valores observados de las concentraciones medidas de los micronutrientes fosforo
como fosfato y nitrégeno como nitrato son adecuadas para la mantencion y desarrollo de
las comunidades acuaticas de los bofedales, sin embargo, la figura 4.5. que detalla una
pendiente de 15 para la relacién N/P en aguas continentales donde la fotosintesis y
respiracion de los organismos esta en equilibrio dinamico, muestra que para el bofedal de
Caquena una limitacién por nitrato y aquellas aguas de los bofedales de la comunidad de
Piasalla estan limitados en fosforo. Los ciclos biogeoquimico de estas especies son
responsables de la gran variabilidad; cualquier aporte de desechos de animales y detritus-
humus aportara estos nutrientes en el agua. La proteccién y mantencién de la calidad de
las aguas de los bofedales, evitara un estado trofico de los cuerpos de agua.
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Por su parte, solamente en el bofedal de Caquena las concentraciones de boro en las
aguas (2,29 — 0,28 mg/l) presentan relacién con la salinidad de éstas, es decir, a medida
gue aumenta la salinidad, el contenido de boro se concentra y también aumenta. En el
caso de los bofedales de la comunidad de Piasalla, solamente el bofedal Taipuma presenta
una concentracién importante del metaloide (0,25 mg/l) y no se correlaciond con los
valores de CE. Contenidos de boro superior a 0,75 mg/l no son recomendables para

cultivos, con excepcion de aquellos cultivos tolerantes al boro.

m B Caquena
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-3
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Figura 4.8. Curva de N-NO; en funcién de la concentracién de P-PO,3, para la relacién de
fotosintesis y respiracion en equilibrio

En el andlisis de aniones y cationes mayoritarios en bofedal de Caquena (Figuras 4.9. y
4.10., respectivamente) podemos concluir que se presentan tres tipos de agua. Las aguas
mas diluidas son del tipo bicarbonatadas sédica magnésica Na >Mg / HCO3 (Cq9 yCq10),
aquellas aguas del curso del rio Caquena son sulfatadas magnésicas Mg/SO4 (Cq1-Cq4) y
las muestras de agua colectadas en la parte noreste del rio Caquena (Cg5-Cq7) son aguas
del tipo sulfatadas cloruradas magnésica Mg/CI>S04. La muestra obtenida del sitio Cq8 no
posee igual comportamiento y se define del tipo bicarbonatada clorurada sddica
Na/HCO3>Cl, evidenciando dilucién de la sal cristalina y muy soluble en agua, NaCl, cloruro
de sodio. El quimismo de las aguas establece que aquellas aguas diluidas de la llanura
cercana a volcanes y nevados son de origen metedrico y deshielos, por su predominio en

38



MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

bicarbonatos y son similares a aguas de rios del mundo, con excepcion que contienen
mayor proporcion de magnesio que de calcio. Aquellas aguas del cauce del rio deben su
predominio en sulfatos, al efecto de la mineralizacidn de terrenos volcénicos. El aumento
de cloruros en las aguas del noreste se atribuye a disolucion de rocas.
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Figura 4.9. Proporcidn de aniones mayoritarios en aguas del bofedal de Caquena
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Figura 4.10. Proporcidon de cationes mayoritarios en aguas del bofedal de Caquena.

Para los bofedales de la comunidad de Piasallla, encontramos dos tipos de agua segun la
proporcién de aniones y cationes mayoritarios (Figuras 4.11. y 4.12., respectivamente).
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Los bofedales de Taipuma y Laitani poseen agua de similar quimismo y son clasificadas por
iones dominantes como bicarbonatadas magnésicas célcicas sddicas Mg>Ca>Na/HCOs, en
consecuencia, su origen es metedrico. Las aguas del bofedal de Chapoco-Putani presentd
un equivalente proporcidn de iones bicarbonatos y sulfatos, éstas son clasificadas como
aguas cloruradas sulfatadas magnésicas célcicas sédicas Mg>Ca>Na/Cl>S0a. Risacher et al.,
1999, reporta que las aguas que reciben mineralizacidon a través de alteracion de rocas
tienen valores de cloruros inferiores a 200 mg/L.

Los contenidos de iones mayoritarios clasifican a las aguas de los cuatro bofedales de
buena calidad no sobrepasando los valores considerados aptos para aguas de riego
(NCh1333). Las concentraciones de sodio son el factor limitante para cultivos por el valor
gue condiciona el RAS.

Finalmente, la figura 4.13. muestra una muy buena correlacion lineal entre las mediciones
de conductividad eléctrica y los valores obtenidos para cloruros (r? = 0,92) y para sulfatos
(r>=0,91). El bicarbonato acuso una menor correlacién (r? = 0,77).

Las validaciones de las mediciones de conductividad eléctrica y pH en las muestras de
agua se corroboraron con las gréaficas lineales de estos parametros medidos en terreno
sobre los 4500 msnm y aquellas mediciones realizadas en el laboratorio a nivel del mar. La
pendiente de la curva de CE (figura 4.14) es 1,1 y el coeficiente de correlacién de r? =
0,98. La pendiente de la curva (figura 4.15) de pH es 0,95 y coeficiente de correlacién r? =
0,76.
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Figura 4.11. Proporcidon de aniones mayoritarios en aguas de los bofedales de Taipuma,
Latani y Chapoco-Putani
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Figura 4.12. Proporcion de aniones mayoritarios en aguas de los bofedales de Taipuma, Laitani y
Chapoco-Putani
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Figura 13. Relacidn lineal entre la conductividad eléctrica y la concentracion de aniones
mayoritarios.
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CAPITULO 5
CARACTERIZACION BIOTICA
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5. CARACTERIZACION BIOTICA
5.1. FLORA Y VEGETACION
5.1.1. CAQUENA

En el bofedal de Caquena, respecto a la cobertura de las zonas de los canales, los datos
resumidos muestran una clara dominancia de Lilaeopsis macloviana, Ranunculus uniflorus,
Potamogeton sp. y Azolla filiculoides (Tabla 5.1.). En zonas de cojin, la dominancia
pertenecié a Oxychloe andina, Distichia muscoides, Carex maritima y Deyeuxia curvula. En
pajonal, las especies mds representativas en lo que respecta a cobertura fueron Deyeuxia
sp, Festuca chrysophylla y Polylepis tarapacana. Finalmente, en areas de tolar las especies
con mayor dominancia fueron Parastrephia

quadrangularis,  Parastrephia

lepidophylla,Parastrephia lucida, Pycnophyllum bryoides y Azorella compacta.

Tabla 5.1. Porcentajes de Cobertura de especies vegetacionales en bofedal Caquena.

area Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

especie cobertu.ra cobertu.ra cobertu.ra cobertu_ra
promedio promedio | promedio promedio
(Canal) (Cojin) (Pajonal) (Tolar)

Lilaeopsis macloviana 18

Ranunculus uniflorus 20

Azolla filiculoides 15

Potamogeton sp 20

Calandrinia compacta 5

Bryum sp >5 5

Hypochaeris taraxacoides >5

Lobelia oligophylla 5

Poa sp. >5 >5

Deyeuxia sp. >5 10 10

Arenaria rivularis >5

Oxychloe andina 30

Distichia muscoides 20
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area Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje

especie cobertura cobertu_ra cobertura cobertu_ra
promedio promedio | promedio promedio
(Canal) (Cojin) (Pajonal) (Tolar)

Carex maritima 15

Deyeuxia curvula 18 >1

Zameiocirpus atacamensis 5

Deyeuxia sp2 >5 >5 5

Werneria pygmaea >5

Arenaria rivularia >5

Lachemilla diplophylla 10 5

Festuca chrysophylla 35 10

Polylepis tarapacana 20

Parastrephia quadrangularis 10 10

Parastrephia lucida 5 10

Parastrephia lepidophylla 15 30

Azorella compacta 5

Pycnophyllum bryoides 5 5

Mediciones morfoldgicas

Dentro del estrato medido en pajonal y tolar, las especies que presentaron mayor altura
correspondieron a Polylepis tarapacana y Parastrephia lepidophylla. Esta Ultima especie
presento flores durante la época de muestreo, al igual que A. compacta (tabla 5.2.)
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Tabla 5.2. Detalle de las caracteristicas morfoldgicas de individuos de los sectores
pajonal y tolar en Caquena.

Altura cm (Ntd.e.) Especie

21,9(25; £5,8) Festuca chrysophylla

55, 1 (45; + 13,4) Parastrephia quadrangularis

80, 6 (35: +13,8) Parastrephia lucida
86,7 (19; + 6,3) Parastrephia lepidophylla

198,7 (15;+5,1) Polylepis tarapacana
4,5(11; £ 4,6) Deyeuxia curvula
6,7 (19; £ 6,3) Deyeuxia sp2

5.1.2. PIASALLA

Los datos representativos a los porcentajes de cobertura, estan entregados como un
total, a pesar de tratarse de tres bofedales (bofedal de Taipuma; bofedal de Laitani y
bofedal de Chapoco-Putani), éstos se encuentran dentro del poligono de influencia del
estudio (tabla 5.3.).
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Tabla 5.3. Porcentajes de Cobertura de especies vegetacionales en bofedales del
poligono de Piasalla (datos denotan medias de sectores estimadas en los tres
bofedales muestreados.

area Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
) cobertura cobertura | cobertura cobertura

especie promedio promedio | promedio promedio

(Canal) (Cojin) (Pajonal) (Tolar)

Lilaeopsis macloviana 15

Ranunculus uniflorus 20

Cyperaceae 15

Potamogeton sp 20

Calandrinia compacta >5

Bryum sp >5

Hypochaeris taraxacoides >5 >5

Lobelia oligophylla 5

Poa sp. >5 >5

Deyeuxia sp. >5 10

Arenaria rivularis >5 >5

Distichia muscoides 25

Carex maritima 15

Deyeuxia curvula 15

Zameiocirpus atacamensis 5

Deyeuxia sp2 >5 10

Werneria pygmaea 5 10

Arenaria rivularia >1

Lachemilla diplophylla 15 5

Festuca chrysophylia 15 10

Parastrephia quadrangularis 10 5

Deyeuxia chrysantha 10 5
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area Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
) cobertura cobertura | cobertura cobertura
especie . . . .
promedio promedio | promedio promedio
(Canal) (Cojin) (Pajonal) (Tolar)
Parastrephia lucida 5 15
Parastrephia lepidophylla 5 10
Azorella compacta >5
Pycnophyllum bryoides 5

Mediciones morfoldgicas

Dentro del estrato medido en pajonal y tolar, las especies que presentaron mayor altura
correspondieron a Parastrephia lepidophylla y Parastrephia lucida con valores que
fluctuaron entre los 76,5 + 5,3 a 63,0 + 9,8 centimetros, respectivamente (tabla 5.4.).

Tabla 5.4. Detalle de las caracteristicas morfoldgicas de individuos de los sectores

pajonal y tolar en bofedales dentro de la comunidad de Piasalla.

Alturacm (N + d.e.)

Especie

19, 2 (35; + 4,8)
44,1 (49; + 10,1)
63,0 (30: + 9,8)
76,5 (21; + 5,3)
3,2 (10; £2,9)
5,5 (21; £ 4,3)

Festuca chrysophylla

Parastrephia quadrangularis

Parastrephia lucida

Parastrephia lepidophylla

Deyeuxia sp2

Deyeuxia curvula
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5.1.2. ANALISIS VEGETACIONAL A NIVEL BOFEDAL

5.1.2.1. Caquena

Este bofedal fue el drea que presenté la mayor estratificacion, en lo que respecta a
asociaciones vegetacionales. Es asi como pudo determinarse un total de 5 asociaciones
vegetacionales, determinadas segun la cobertura registrada. Las asociaciones presentes
en este bofedal correspondieron a Asociacidn Oxychloe, Distichia, Carex, Asociacion
Deyeuxia curvula, Deyeuxia sp., Asociacion Lilaeopsis, Ranunculus, Azolla, Asociacion
Polylepis, Azorella (zonas de conservacion) y Asociacién Potamogeton, Azolla.
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Mapa 5.1. Cartografia con detalle relativo a la zonificacion vegetacional del bofedal de
Caquena. La asociacion Polylepis-Azorella corresponde a zonas de
conservacion.
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5.1.2.2. Laitani

Al igual que en los otros bofedales, las tres formas de vida que pudieron determinar las
asociaciones vegetacionales en este bofedal fueron especies epiacuaticas, especies de
pajonal y especies de cojin. Las asociaciones registradas correspondieron a Asociacion
Potamogeton, Ranunculus, Lilaeopsis , Asociacién Distichia, Deyeuxia sp. y Asociacion
Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum. Una cuarta asociaciéon fue registrada, que
corresponde a la distribucidn de las especies Polylepis tarapacana y Azorella compacta, las
cuales se representan como zonas de conservacion.

Mapa 5.2. Cartografia con detalle relativo a la zonificacion vegetacional del bofedal de
Laitani. La asociacion Polylepis-Azorella corresponde a zonas de
conservacion.
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5.1.2.3. Chapoco

En este bofedal, pudo determinarse la presencia de tres asociaciones vegetacionales. La
primera asociacion correspondié a especies de vida epiacuatica (Asociacién Potamogeton,
Werneria, Lilaeopsis), especies de cojin (Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, Carex)y
especies presentes en los pajonales-tolares (Asociacién Festuca, Parastrephia y
Pycnophyllum).

Mapa 5.3. Cartografia con detalle relativo a la zonificacion vegetacional del bofedal de
Chapoco.
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5.1.2.4. Taipuma

Este bofedal, que presenta el menor tamafio de los estudiados, presenté tres asociaciones
vegetacionales. Las asociaciones registradas fueron Asociacién Potamogeton, Ranunculus,
Lilaeopsis, Asociacién Distichia, Deyeuxia sp, Carex y Asociacién Festuca, Parastrephiay
Pycnophyllum.

Mapa 5.4. Cartografia con detalle relativo a la zonificacion vegetacional del bofedal de
Taipuma.
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5.1.3. ESTADO DE CONSERVACION DE LAS ESPECIES DE FLORA

En términos generales, las especies que se encuentran en categorias de conservacién
dentro del bofedal son Polylepis tarapacana y Azorella compacta. La primera de ellas,
segln el Ministerio de Medio Ambiente se encuentra catalogada como vulnerable. Las
principales razones se asocian a la degradacién del habitat donde se encuentra, y la
reduccion de sus ejemplares producto del mal manejo de los bosques, debido a la falta de
orientacién técnica y silvicultural, producida a inicios del siglo XX, durante una intensiva
actividad minera de azufre, que requeria de considerables volimenes de lefia para
combustible. Similar estado de conservacién presenta A. compacta, aunque sus
principales cusas de decrecimiento poblacional se asocian con soportar una fuerte presién
de explotaciéon por su lefia como combustible y las raices y flores por su caracter
medicinal. Los mas explotados son los ejemplares adultos.
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Tabla 5.5. Estados de conservacion de las especies de flora.

Estado de
Conservacion

Estado de
Conservacion

Especie Origen (IUCN) (MMA) Forma de vida Distribucion
Lilaeopsis macloviana | Nativa | No evaluado | No evaluado Hierba acudtica | XV alll
Ranunculus uniflorus nativa | No evaluado | No evaluado Hierba acuatica | XV-lII
VII-VIII
X-XII
Azolla filiculoides nativa | No evaluado | No evaluado Hierba acuatica | XV a X
Potamogeton sp nativa | No evaluado | No evaluado Hierba acuatica | XVaX
(género)
Calandrinia compacta | nativa | No evaluado | No evaluado Hierba XValVv
Bryum sp nativa | No evaluado | No evaluado cojin XValv
(género)
Hypochaeris nativa | No evaluado | No evaluado hierba XVall
taraxacoides
Lobelia oligophylla nativa | No evaluado | No evaluado hierba XVaX
Poa sp. nativa | No evaluado | No evaluado hierba XV aX
(género)
Deyeuxia sp. nativa | No evaluado | No evaluado hierba XV aX
(género)
Arenaria rivularis nativa | No evaluado | No evaluado hierba XValVv
Oxychloe andina nativa | No evaluado | No evaluado cojin XVall
Distichia muscoides nativa | No evaluado | No evaluado cojin XVall
Carex maritima nativa | No evaluado | No evaluado hierba XValv
Deyeuxia curvula nativa | No evaluado | No evaluado hierba XVall
Zameiocirpus nativa | No evaluado | No evaluado hierba XValVv
atacamensis
Deyeuxia sp2 nativa | No evaluado | No evaluado hierba XVaX
(género)
Werneria pygmaea nativa | No evaluado | No evaluado hierba XVaV
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Estado de
Conservacion

Estado de
Conservacion

Especie Origen (IUCN) (MMA) Forma de vida Distribucion

Arenaria rivularia nativa | No evaluado | No evaluado hierba XValv

Lachemilla diplophylla | endém | No evaluado | No evaluado hierba XVall
ica

Festuca chrysophylla nativa | No evaluado | No evaluado Hierba XValv

Polylepis tarapacana nativa | Cercanaa Vulnerable arbol XVall

riesgos

Parastrephia nativa | No evaluada | No evaluada arbustiva XVall

quadrangularis

Parastrephia lucida nativa | No evaluada | No evaluada arbustiva XVall

Parastrephia nativa | No evaluada | No evaluada arbustiva XVall

lepidophylla

Azorella compacta nativa | No evaluada | Vulnerable cojin XVall

Pycnophyllum bryoides | nativa | No evaluada | No evaluada cojin XVall
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5.1.4. COMENTARIOS DE LA VEGETACION

A modo de analizar la zonificacién de ambas zonas estudiadas, se pueden obtener diversas
caracterizaciones en base al aspecto vegetacional. En el bofedal de Caquena, pueden
distinguirse una serie de asociaciones al interior de éste. La primera asociacién
corresponde a cojines de vegetaciéon formados principalmente por Oxychloe andina,
Distichia muscoides, Carex maritima y Deyeuxia curvula, puede apreciarse en la foto
satelital el amplio color blanquecino al sur del bofedal, hecho que se asocié a una alta
abundancia de gramineas secas en dicho sector. Otra asociacién identificada en este
bofedal corresponde a vegetacién epi acudtica en canal. Las especies que las conforman
fueron Lilaeopsis macloviana, Ranunculus uniflorus, Potamogeton sp. y Azolla filiculoides.
Cabe destacar, que el proceso de zonificacién vegetacional no incluyé Unicamente a la
vegetacion al interior del bofedal, sino que también se analizaron las asociaciones
colindantes. Es asi como se pueden identificar dos claras asociaciones de areas secas,
pajonal y tolar. La primera de ellas se encuentra dominada por Deyeuxia sp, Festuca
chrysophylla y Polylepis tarapacana. Mientras que la zona tolar se encuentra compuesta
por especies dominantes como Parastrephia  quadrangularis,  Parastrephia
lepidophylla,Parastrephia lucida, Pycnophyllum bryoides y Azorella compacta.

Los bofedales estudiados en el poligono de Piasalla, difieren en las especies que
componen las asociaciones de bofedal y canal, principalmente por la ausencia de cojines
de O. andina y un aumento de W. pygmaeae. No obstante, se pudo analizar las mismas
zonas de asociacién vegetacional presentes en Caquena, con la presencia de cojines
compuestos por D. muscoides, Deyeuxia sp, C. maritima y W. pygmaeae, zonas de canales
formados principalmente por Potamogeton, R. uniflorus y L. macloviana, zonas de pajonal
compuestas por Festuca chrysophylla, D. Chrysantha y P. quadrangularis, y zonas de tolar
dominadas por P. lucida, P. quadrangularis y P. lepidophyllia.
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5.2. FAUNA

5.2.1. Caracterizacion del ganado doméstico

El ganado en el bofedal de la Comunidad Indigena de Caquena, se compuso
principalmente por camélidos, tales como llamas (Lama glama) y alpacas (Vicugna pacos)
siendo este ultimo el mas abundante. También hay presencia de ovejas (Ovis aries) y
burros (Equus africanus asinus) siendo todos animales domésticos. La alimentacién de los
animales se basa en los cojines y pastos que se encuentran en el bofedal, también se
alimentan de vegetacidon seca como pajonales y tolas. Se distribuyen por el bofedal y
zonas aledafias, pero el bofedal se encuentra parcelado y cercado por lo que el espacio de
pastoreo es limitado dentro del bofedal. Las alpacas tienen una mayor palatabilidad por la
vegetacion del bofedal, mientras las llamas se inclinan por los sectores secos (pajonales y
tolas). El ganado es alimentado en el bofedal y en las zonas aledafias en épocas de lluvia,
en invierno por el congelamiento permanente del bofedal hay escases en la oferta
alimenticia, por esto se les entrega forraje de alfalfa.

Tabla 5.6. Levantamiento de informacion ganadera, Comunidad Indigena de Caquena

Nombre NuUmero de animales (indv)
Llamas Alpacas | Ovejas |Cabras| Burros | Vacas

Ana Inquiltupa 150 60 12 0 0 0
Leonel Blanco Pacasa 57 118 0 0 0 0
Gabino Llusco Poma 10 10 0 0 0 0
Irene Huanca Choque Chambe 0 60 13 0 7 0
Cipriano Llusco Poma 400 700 50 0 0 0
TOTAL 617 948 75 0 7 0
TOTAL INDV 1647
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Mapa 5.5. Mapa distribucional del ganado en Caquena.
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Por otro lado, en la C.I. de Piasalla, se registraron similares especies de animales, a
excepcion de ganado vacuno que no estuvo presente en Caquena. El ganado que se
encuentra en los bofedales Laitani, Taipuma y Chapoco-Putani se compone
principalmente por camélidos, tales como alpacas (Vicugna pacos) y llamas (Lama glama),
siendo este ultimo el mas abundante (50% del ganado total). También se registraron vacas
(Bos taurus), pero en muy menos abundancia. La alimentacién de los animales se basa en
los cojines y pastos que se encuentran en el bofedal, también se alimentan de vegetacién
como pajonales y tolares. Los animales se distribuyen por el bofedal y zonas aledafias,
mientras que las vacas pastorean en zonas mas secas como pajonal.

Mapa 5.6. Mapa distribucional del ganado en Chapoco.
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El habitat de los camélidos corresponde mayormente a las formaciones ecoldgicas de
estepa altoandina, en esta formacién, el suelo, clima y topografia interactian para dar
paso a diferentes formaciones vegetacionales. Dentro de las mads utilizadas por el ganado,
se encuentran los pajonales del género Festuca. Bofedales, los cuales constituyen fuentes
de forraje principalmente en periodos de sequia. Y tolares del género Parastrephia,
arbustos de baja aceptabilidad.

Se observé en terreno la aplicacion del manejo a través de quemas (Fotografia5.1.), la cual
hasido utilizada para prevenir la acumulacién excesiva de material senescente y reducir la
dominancia de especies de crecimiento alto como la Festuca sp. La literatura sefala que el
manejo por quema no induce retrogresion si se efectua cada tres afios, en cambio, las
guemas anuales o cada dos afios favorecen el incremento en densidad y cobertura de
especies de bajo valor forrajero.

La crianza mixta de ovinos, alpacas, llamas y vacunos es parte de la estrategia de los
criadores para disminuir el riesgo (Fotografia5.2.), la complementariedad de estas
especies en la explotacion de pastizales permite recomendarla para mejorar el
aprovechamiento de los pajonales (Martinez, 1985).

Fotografia 5.1. Manejo de bofedales a través de quemas, Caquena.
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Fotografia 5.2. Camélidos y ovinos forrajeando.
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5.2.2. Fauna silvestre

Los ambientes andinos, a diferencia de muchos ecosistemas aridos, se caracterizan por
poseer una alta diversidad de especies. La regidn Andina en particular, es considerada
como un importante centro de biodiversidad en el geotrépico (Ponce, 1996). La fauna
tipica de los ambientes andinos se distingue por sus adaptaciones a condiciones de gran
aridez, a una gran oscilaciéon térmica diaria y una alta carga de radiacién solar, entre las
mas importantes. Normalmente presentan una gran fragilidad y sensibilidad a los cambios
o disturbios que pueda producir la actividad humana en estos sectores. Las especiales
adaptaciones de la fauna de los ambientes altoandinos, se traducen en el desarrollo de
distintas formas y estrategias de vida, las que permiten los ajustes necesarios para
explotar exitosamente estos ambientes.

En cuanto a la situacién de la fauna silvestre, fue posible identificar 29 especies de
vertebrados silvestres y domésticos, destacando el poco conocimiento de las situaciones
poblacionales actuales. Sin embargo, para la zona se citan mas de 114 especies de
vertebrados silvestres (CONAF, 2015), lo que aumentaria la interaccién con la fauna
doméstica nativa e introducida.
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Tabla 5.8. Riqueza de especies por bofedal, origen y estado de conservacion.

C. l. de Piasalla

Estado Conservacion

. Nomb C. L .
Clase Orden Familia Nombre cientifico om 're Origen CONAF IUCN
comun Caquena | Taipuma | Laitani Chapoco (2015) (2014)
Osteichthyes | Cyprinodontiformes | Cyprinodontidae | Orestias sp. Karachi X X Nativo Vulnerable
Bagre de la Menor
Trichomycteridae | Trichomycterus sp. & X Nativo En Peligro .
Puna riesgo
- R . . L tij . F d N
Reptilia Squamata Tropiduridae Liolaemus alticolor agartlja . X X Nativo “er.a € ©
rayada nortina Peligro Evaluado
X . Canastero X Menor
Aves Passeriformes Furnariidae Asthenes modesta . X X Nativo .
chico riesgo
. . Minero de la . Menor
Geositta punensis X X X Nativo .
puna riesgo
. . Churrete de . Menor
Cinclodes atacamensis X X Nativo .
alas blancas riesgo
. . . Bandurrilla de . Menor
Upucerthia validirostris X Nativo .
apuna riesgo
. . Colegial del . Menor
Tyrannidae Lessonia oreas X X X X Nativo .
norte riesgo
L . Dormilona . Menor
Muscisaxicola albifrons . X X X X Nativo .
gigante riesgo
Ochthoeca . . . Menor
. Pitajo rojizo X Nativo .
oenanthoides riesgo
. . . Diuca de alas . Menor
Thraupidae Diuca speculifera X X X Nativo .
blancas riesgo
. . . Menor
Phrygilus plebejus Plebeyo X X Nativo .
riesgo
. . Pygochelidon Golondrina de . Menor
Hirundidae X X X Nativo .
cyanoleuca dorso negro riesgo
o o Jilguero . Menor
Fringillidae Sporagra magelldnica X Nativo .
peruano riesgo
. . Oressochen . 3 . Menor
Anseriformes Anseridae Piuquén X X X X Nativo Vulnerable .
melanoptera riesgo
Lophonetta Pato Juarjual X X Nativo Menor
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C. I. de Piasalla

Estado Conservacion

Clase Orden Familia Nombre cientifico Nomtfre C.1 Origen CONAF IUCN
comun Caquena | Taipuma | Laitani Chapoco (2015) (2014)
specularioides riesgo
. . Pato Jergdn . Menor
Anas flavirostris . X X X Nativo )
chico riesgo
. . Chroicocephalus Gaviota . Menor
Charadriiformes Laridae . X X Nativo Vulnerable .
serranus andina riesgo
. . . . Perdicita . Poblacion
Thinocoridae Attagis gayi . X X X Nativo Rara
cordillerana estable
- . . . Menor
Piciformes Colaptes rupicola Pitio del norte X X Nativo .
riesgo
. L . . Menor
Accitripiformes Accitripidae Geranoaetus polyosoma | Aguilucho X Nativo riesgo
i
Cuervo del
. L . . . Menor
Pelecaniformes Threskiornitidae | Plegadis ridgwayi pantano de la X X Nativo .
riesgo
puna g
Mammalia Artiodactyla Camelidae Vicugna Vicugna Vicuiia X X Nativo En Peligro
. Nativo- Menor
Vicugna pacos Alpaca X X X X L .
Domeéstico riesgo
Nativo- No
Lama glama Llama X X X X L
Domeéstico Evaluado
. L Exotico-
Bovidae Bos primigenius taurus | Vacuno X X X L.
Doméstico
. . Exotico-
Ovis aries Oveja X L
Domeéstico
. . . . Exotico-
Perissodactyla Equidae Equus africanus asinus Burro X .
Asilvesrado
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Fotografia 5.3. Liolaemus alticolor en el bofedal de Caquena.

Fotografia 5.4. Lophonetta speculariuoides en el bofedal de Caquena.
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Fotografia 5.5. Cinclodes atacamensis en bodefal de Laitani.

Fotografia 5.6. Phrygilus atriceps en el bofedal de Taipuma.
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Fotografia 5.7. Trichomycterus sp. en el bofedal de Guayllojo

Fotografia 5.8. Diuca speculifera en el bofedal de Laitani.
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5.2.3. Comentarios sobre la fauna

Los humedales altoandinos son considerados ecosistemas estratégicos, tanto por su
riqueza en diversidad bioldgica y endemismos como por los servicios ambientales que
ofrecen directa o indirectamente a millones de personas en Sudamérica. De igual forma,
han sido considerados por la Convencion de Ramsar como ecosistemas fragiles, debido a
causas naturales como extensas sequias en la puna y antrdpicas, como la agricultura no
sostenible, pastoreo excesivo y mineria no sostenible. Muchos se estan perdiendo de
manera acelerada sobre todo por mal manejo y desconocimiento de su importancia
econdmica y ecoldgica (CONAF 2003, RAMSAR 2008).

En cuanto a sus caracteristicas productivas, los bofedales son considerados areas de
potencial ganadero y de produccién de agua (CORFO, 1982), por lo que la ganaderia se
presenta como el sustento alimentario y econdmico fundamental de las comunidades
altoandinas que lo habitan (Troncoso, 1982; De Carolis, 1987; Castellaro, 2005). Esta
produccién estd adaptada y limitada a las severas condiciones ambientales y la baja
disponibilidad de recursos econdmicos y mecanicos, asi como la disponibilidad de forrajes
altamente nutritivos. La produccion pecuaria incluye la cria de llamas, alpacas, vacas, y
ovejas cuya nutricion durante la temporada humeda y seca es escasa por la falta de pastos
adecuados para su nutricidn. La falta de pasturas adecuadas es causa del sobre pastoreo y
la no implementacién de programas de manejo adecuado de suelos y la rotacién de
pastoreo en areas de pastizales nativos (Reiner and Bryant, 1986).

En los bodefales altoandinos, pastos naturales constituyen la fuente mas importante de
nutrientes en la alimentacion de los camélidos, a pesar de ellos, la productividad y
estabilidad de estos ecosistemas han venido decreciendo a lo largo de los ultimos afios
debido al sobrepastoreo. A este proceso de “retrogresién” (declive en la condicién del
pastizal) ha contribuido la gran habilidad de estas especies para persistir y producir en
condiciones donde el ovino y el vacuno no pueden mantener un grado de produccién
aceptable (Fernandez-Baca; 1991).

Aun cuando conocen algunas practicas para controlar los procesos de retrogresién, como
ajustar el niumero de animales, sincronizar la época y los sistemas de pastoreo a la
condicidon y potencial de los sitios e integrar sistemas de produccion, se carece de
informacidn suficiente como para plantear soluciones especificas a cada sitio.

En conclusidn, se registré la tenencia de cinco especies de ganado, destacando
mayoritariamente el uso de camélidos por sobre ovino, bovinos y equinos, quienes
aparentemente utilizan sectorizdidamente el estrato vegetacional. Las formaciones
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preferentes para las alpacas y ovejas fueron estratos hiumedos de bofedal, mientras que
para las llamas y burros fueron areas humedas de bofedal y sectores aledafios como
pajonal y tolar. Las vacas muestran una preferencia por pastos mas secos como el pajonal.
Cabe mencionar la necesidad de realizar estudios mas acabados de la dieta del ganado,
debido a que el sobrepastoreo sobre la vegetacion nativa puede poner en riesgo a las
poblaciones.

En cuanto al manejo de estos sistemas naturales, se hace necesaria la capacitacién de las
comunidades, debido a que acciones de manejo como la canalizaciéon del curso de las
aguas y el abuso de las quemas de bofedal puede ser perjudicial para la fauna silvestre en
categorias de conservacidn, como peces y anfibios.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE ZONIFICACION
Y RECOMENDACIONES
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6. ANALISIS DE ZONIFICACION Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describe la informacion recopilada para cada C.l, relacionado con las
entrevistas aplicadas a cada uno de los integrantes de cada comunidad, seguida de los
valores obtenidos de MS para los respectivos bofedales por especie.

En base a la informacién anteriormente descrita, se determind la capacidad carga (CDC)
para los bofedales, es decir, el mdximo nimero de animales que pueden pastarse sobre
una superficie de pradera sin ocasionar dafios a la vegetacion existente, correspondientes
a cada C.I. segun su uso forrajero, tomando en consideracién asociaciones de especies
hidroéfitas (pradera hidrica) y de secano (pradera seca) para cada estimacion.

6.1. ANALISIS DE CAQUENA

6.1.1 Entrevista

6.1.1.1. Caracterizacion Comunidad

Dentro de los habitantes de Caquena la comunidad ganadera tienen origenes aymaras, de
familias ancestrales del altiplano, como la sucesion Mamani-Yucra, la comunidad de San
Juan, entre otros. Parte importante de la subsistencia de los habitantes se basa en la
mantencion de sus ganados, sin embargo gran numero de personas tienen trabajos fuera
del poblado. La ganaderia es de subsistencia y se aprovechan los subproductos para
realizar artesania.

En la tabla 6.1. se indican las personas que accedieron a ser entrevistadas, esto ejecutado
posterior a una reunién organizada por Bienes Nacionales como también ubicando los
integrantes en terreno. Dentro de los habitantes de Caquena la comunidad ganadera
tienen origenes aymaras, de familias ancestrales del altiplano, como la sucesién Mamani-
Yucra, la comunidad de San Juan, entre otros. Parte importante de la subsistencia de los
habitantes se basa en la mantencion de sus ganados, sin embargo gran numero de
personas tienen trabajos fuera del poblado (correspondiente a un 40%). La ganaderia es
de subsistencia y se aprovechan los subproductos para realizar artesania.
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Tabla 6.1. Informacion sobre entrevistados de la Comunidad Indigena

Nombre Edad Etnia Actividad Econdmica
Ana Inquiltupa 80 Aymara Ganaderia
Leonel Blanco Pacasa 55 Aymara Empleado Publico
Gabino Llusco Poma 54 Aymara Auxiliar de mantencién
Irene Huanca Choque Chambe 64 Aymara Artesana/Ganaderia
Cipriano Llusco Poma 55 Aymara Ganaderia

6.1.1.2 Caracterizacion Uso Humedal

Los 100% de los entrevistados de Caquena afirman que su supervivencia depende del
humedal, ya que “crece el pasto para los animales”, por ende provee de “alimentacién
para el ganado”. Los ganaderos coinciden en que el pastoreo de los animales en el bofedal
se “concentra en los meses lluviosos de Diciembre a Marzo” por presentar mayor
abundancia de vegetacion, ya que en los meses de congelamiento del bofedal los animales
pastorean en zonas aledanas y les entregan forraje de alfalfa, ya sea subsidiado o
comprado. Los animales que coexisten en la pradera hidrica son mayormente llamas,
alpacas, vicuiias, ovejas. Declaran que la calidad del agua es buena y no cambia durante el
afio, exceptuando por el ganadero Cipriano Llusco que considera que “el agua es de mala
calidad por su alto contenido de sales que provocaba dolor de estémago en sus animales”.

Los problemas que identificaron los lugarefios son principalmente las zonas secas del
humedal que se generan por escasa irrigacion, donde el 60% realiza la practica de quemar
dichos sectores para “estimular el rebrote” de las especies forrajeras, las que se tardan
entre 1 a 2 afos en recuperar. Dentro de los manejos sustentables que genera el 100% de
los habitantes es la canalizacion del agua, considerando la conduccién del riego como la
limpieza de los canales.

6.1.1.3. Caracterizacion de ganado doméstico

Como se senald en el capitulo 5 (punto 5.2.1), se registré un total de 1.647 individuos de
ganado en el bofedal de la Comunidad Indigena de Caquena, componiéndose
principalmente por camélidos, tales como llamas (Lama glama) y alpacas (Vicugna pacos)
siendo este Ultimo el mas abundante (58% del ganado total). También hay presencia de
ovejas (Ovis aries) y burros (Equus africanus asinus) siendo todos animales domésticos.
Todos los entrevistados identifican a la vicuia como un animal silvestre que convive en el
humedal con los demas animales. A causa de lo anterior, el 40% asegura que las vicuiias
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“tienen sarna y enferman a los animales”. Dentro de los manejos en los animales
domésticos esta “desparasitar”, “vacunar por sarna y piojillos”, “inyectar antiparasitario
mas vitaminas”, “capar y trasquilar”. Dentro de las amenazas para el ganado todos
identifican al puma (Puma concolor) y zorro (Vulpes vulpes), caidas al agua y los periodos
donde escasea el alimento generando muertes que varian de 5 a 70 animales segun

ganadero.

6.1.1.4 .Materia Seca (MS)

Para Caquena, la disponibilidad promedio de MS en la época de estudio fue de 1473,3
kg/ha en la pradera hidrica (P-HIDRICA) y 5476,2 en la pradera seca (P-SECA). Al igual que
en el poligono de Piasalla. Al ser los muestreos realizados al inicio de la época de lluvias,
son por tanto, una aproximacidon a la condicidn éptima de forraje ofrecido para el
pastoreo extensivo en el sitio. Tomando en cuenta la aceptabilidad ganadera segun
Troncoso (1982) que presentan las especies vegetales presentes en el bofedal o pradera
hidrica se destacan como “buenas” las Deyeuxia sp. y Werneria pygmaea, mientras
considera con una aceptabilidad regular a las especies Oxychloe andina, Distichia
muscoides, Ranunculus sp.. Por otro lado, las especies Festuca sp., Deyeuxia curvula,
Hypochaeris taraxacoides son “menos que regular”. Todas estas especies se toman como
relevantes para el consumo y dieta de los ganados.

Tabla 6.2. Materia Seca (MS) por especie para cada pradera (hidrica y seca) en el bofedal

de Caquena.
Caquena P-HIDRICA* Kg MS/Ha***

Lilaeopsis macloviana 534,8

Ranunculus uniflorus 70,0
Azolla filiculoides 2847,3
Potamogeton sp 1303,1
Bryum sp 1757,3
Hypochaeris taraxacoides 297,8

Lobelia oligophylla 67,7
Poa sp. 336,6
Deyeuxia sp. 5699,1
Deyeuxia sp2 865,9
Oxychloe andina 3476,4
Distichia muscoides 2741,6
Carex maritima 1541,2
Deyeuxia curvula 2075,6
Zameiocirpus atacamensis 393,5
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Werneria pygmaea 220,3
Lachemilla diplophylla 819,6
Caquena P-SECA**
Festuca chrysophylla 3837,5
Polylepis tarapacana 5702,3
Parastrephia quadrangularis 18082,3
Parastrephia lucida 6524,9
Parastrephia lepidophylla 6579,7
Azorella compacta 7895,1
Pycnophyllum bryoides 3285,4
Poa sp. 336,6
Deyeuxia curvula 2075,6
Deyeuxia sp 5699,1
Werneria pygmaea 220,3

*P-HIDRICA: Pradera compuestas de especies vegetales hidrofitas
**P-SECA: Pradera compuesta de especies vegetales de secano
***Kg MS/Ha calculados a partir del peso obtenido en unidades de muestreo de 78.54 cm?

6.1.1.5. Capacidad de Carga (CDC)

En base a la informacion anteriormente descrita, se determind la capacidad carga (CDC)
para los bofedales, es decir, el maximo nimero de animales que pueden pastarse sobre
una superficie de pradera sin ocasionar dafios a la vegetacidon existente, correspondientes
a cada C.I. segun su uso forrajero, tomando en consideracién asociaciones de especies
hidrdfitas (pradera hidrica) y de secano (pradera seca) para cada estimacion.

La tabla 6.3. indica la CDC tedrica para ambas praderas presentes en el bofedal de
Caquena, basado en caracteristicas del ganado local. Se indica el valor de VP
correspondiente a cada pradera y los valores de UA para cada especie animal presente en
el bofedal,

Tabla 6.3. Capacidad de Carga (UA/Ha/afio) para cada pradera presente en el Bofedal de

Caquena.
Capacidad de Carga tedrica (UA/Ha/afio)*
Caquena VP UF/Ha Llama Alpaca Bovino Vicuiia
P-
HIDRICA 12,6 833,3 0,93 1,76 2,33 3,26
P-SECA 1,9 229,9 0,26 0,48 0,64 0,90

* La capacidad de carga no considera el balance nutritivo de la dieta, el costo ecolédgico de cosecha, el consumo de la
pradera por parte de otras especies de la fauna silvestre ni la territorialidad, entre otros factores ecoldgicos que ajustan
la capacidad de carga del ecosistema para una determinada especie animal.
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Se puede observar que si bien, a pesar de que la pradera seca posee mayor disponibilidad
de MS que la pradera hidrica, efectivamente, las UA para dicha pradera son mayores. Esto,
debido a la alta palatabilidad de las especies vegetales presentes en esa asociacidén, como
también del alto contenido nutricional de las mismas.

En la tabla 6.4. se presentan los resultados de carga animal en el bofedal de Caquena, con
los respectivos valores de UA presentes actualmente en la superficie estudiada.

Tabla 6.4. Carga Animal (UA/Ha/afio) para cada pradera presente en el Bofedal de
Caquena.

Carga Animal (UA/Ha/afio)

Superficie aprox

Caquena (Ha) UF/Zona Llama  Alpaca Ovino Vicuiia
P-HIDRICA 940,3 783550,5 3,4 7,2 29,2 15,3
P-SECA 440,5 101266,3 0,4 0,9 3,8 2,0

Los resultados anteriores, indican que el sistema se encuentra sobrepastoreado, es decir,
alberga actualmente una mayor cantidad de animales/pradera de lo que tedricamente
deberia sostener, peligrando la estabilidad del mismo. Los datos obtenidos en terreno
representan el estado de las praderas en la época antes de las lluvias, indicando que la
pradera hidrica podria albergar tedricamente a 1,76 alpacas, mientras que considerando
la carga animal que esta pradera sostiene actualmente hospeda a 7,2 alpacas, nimero que
supera considerablemente la capacidad tedrica de la pradera hidrica.

Para el caso de la pradera seca puede albergar a llamas y alpacas sin encontrarse
sobrepastoreado, esto puede deberse a la gran extensién de territorio con presencia de
estas especies forrajeras, aunque esta pradera suele utilizarse mayormente por llamas
puesto que las alpacas tienen preferencia por los forrajes de la pradera hidrica, como
también su uso es esporadico o en periodos de escases de alimento, excluyendo a ovinos
y equinos en el consumo de estas praderas.

Se debe tener presente que los cdlculos estimativos de valor pastoral concluyen en una
capacidad de carga tedrica, que no considera factores como el costo ecolégico de cosecha;
presencia de bebederos; balance nutritivo de la dieta; competencia por forraje con otras
especies, entre otros aspectos. Por lo tanto se deben tomar como datos de referencia, los
cuales, deben ser ajustados de acuerdo a los factores sefialados y a estudios
experimentales (Troncoso, 1982), como mediciones de habito de crecimiento de las
especies presentes en las praderas hidricas y secano en jaulas de exclusion.
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6.2. ANALISIS DE COMUNIDAD PIASALLA

6.2.1. Entrevista

6.2.1.1. Caracterizacion Comunidad

Los integrantes de la comunidad de Piasalla son de origenes aymaras, de familias
oriundas-ancestrales del altiplano. Por la migracion de las personas hacia las ciudades en
busca de oportunidades como trabajo y estudios, son unos pocos familiares los que viven
en los territorios andinos cuidando al ganado perteneciente a todo el nucleo familiar de la
Comunidad de Piasalla. La ganaderia se toma como una actividad de autoconsumo vy
escasa venta de animales en festividades por la falta de un matadero oficial. Aprovechan
los subproductos de los ganados para generar artesania, lanas y cueros.

6.2.1.2 Caracterizacion Uso Humedal

Integrantes de la comunidad de Piasalla afirmaban que su supervivencia dependia de los
humedales, ya que estos alimentan a su ganado. El pastoreo de los animales se realiza
durante todo el afio, dependiendo de la oferta de alimento los animales se van
movilizando en distintas areas del altiplano. El periodo con mayor abundancia de lluvias se
concentran entre Enero a Marzo. Declaran que la calidad del agua la consideran buena y
gue varia poco durante el afio, esta no es potable pero de todas formas la utilizan para el
consumo humano. Dentro de los problemas detectados por los habitantes es que en los
periodos sequia los bofedales se secan por lo que hay que entrar a recuperar el
ecosistema. Esto se logra con esfuerzos en manejos de riego dentro del bofedal con
bombas, estanques y tuberias que irrigan las praderas hidricas. Los manejos sustentables
gue practicaban los ganaderos es la recuperacion del bofedal mediante trasplante de
sectores secos sin irrigacién para aumentar el drea de especies forrajeras.

6.2.1.3 Caracterizacion Ganado Doméstico

Como se sefalé en el capitulo 5, en la C.I. de Piasalla, se registré un total de 407 animales.
El ganado que se encuentra en los bofedales Laitani, Taipuma y Chapoco-Putani se
compone principalmente por camélidos, tales como alpacas (Vicugna pacos) y llamas
(Lama glama), siendo este ultimo el mas abundante (50% del ganado total). También se
registraron vacas (Bos taurus), pero en menor abundancia.
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6.2.2 Materia Seca (MS)

La disponibilidad promedio de MS en la época de estudio para el poligono de Piasalla, fue
de 929,1 kg/ha en la pradera hidrica (P-HIDRICA) y 4939,4 en la pradera seca (P-SECA).
Cabe mencionar que al ser los muestreos realizados al inicio de la época de lluvias, son por
tanto, una aproximacién a la condicién 6ptima de forraje ofrecido para el pastoreo
extensivo en el sitio.

Tabla 6.4. Materia Seca (MS) por especie para cada pradera (hidrica y seca) en el
Poligono de Piasalla.

Piasalla P-HIDRICA* Kg MS/Ha***
Lilaeopsis macloviana 195,3
Ranunculus uniflorus 72,6

Cyperaceae 0,0
Bryum sp 1834,3
Hypochaeris taraxacoides 312,0

Lobelia oligophylla 71,3
Poa sp. 1212,9
Deyeuxia sp. 1835,0
Distichia muscoides 2159,9
Carex maritima 1541,2
Deyeuxia curvula 1777,0
Zameiocirpus atacamensis 268,7
Werneria pygmaea 798,4

Piasalla P-SECA**

Festuca chrysophylla 1540,8
Parastrephia quadrangularis 19035,4
Deyeuxia chrysantha 1123,5
Parastrephia lucida 6328,8
Parastrephia lepidophylla 6546,1
Azorella compacta 7895,1
Pycnophyllum bryoides 2100,0
Poa sp. 1212,9

Deyeuxia curvula 1777,0
Deyeuxia sp 1835,0

*P-HIDRICA: Pradera compuestas de especies vegetales hidrofitas
**P-SECA: Pradera compuesta de especies vegetales de secano
***Kg MS/Ha calculados a partir del peso obtenido en unidades de muestreo de 78.54 cm?
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6.2.3 Capacidad de Carga (CDC)

La tabla 6.5. indica la CDC tedrica para ambas praderas presentes en el poligono de Piaslla,
basado en caracteristicas del ganado local. Se indica el valor de VP correspondiente a cada
praderay los valores de UA para cada especie animal presente en los bofedales.

Tabla 6.5. Capacidad de Carga (UA/Ha/afio) para el poligono de Piasalla por pradera.

Capacidad de Carga Tedrica (UA/Ha/afio)

Piasalla VP UF/Ha Llama Alpaca Bovino
P-HIDRICA 8,2 540,5 0,60 1,14 0,12
P-SECA 0,1 3,4 0,00 0,01 0,00

* La capacidad de carga no considera el balance nutritivo de la dieta, el costo ecolégico de cosecha, el consumo de la
pradera por parte de otras especies de la fauna silvestre ni la territorialidad, entre otros factores ecoldgicos que ajustan
la capacidad de carga del ecosistema para una determinada especie animal.

En este caso se observa la misma situacion que en Caquena, ya que igualmente la pradera
seca posee mayor disponibilidad de MS que la pradera hidrica, nuevamente, las UA para
dicha pradera son mayores debido a las mismas razones mencionadas anteriormente.

En la tabla 6.6. se presentan los resultados de carga animal en el poligono de Piasalla, con
los respectivos valores de UA presentes actualmente en la superficie estudiada.

Tabla 6.6. Carga Animal (UA/Ha/afio) para el poligono de Piasalla por pradera.

Carga Animal (UA/Ha/afio)

Superficie aprox

Piasalla (Ha) UF/Zona Llama Alpaca Bovino
P-HIDRICA 13,43 7258,5 0,0 0,1 0,1
P-SECA 142,87 492,0 0,0 0,0 0,0

Los resultados anteriores, indican que el sistema se encuentra bajo la presién aceptable
de pastoreo, es decir, alberga actualmente una menor cantidad de animales/pradera de lo
gue tedricamente deberia sostener, manteniendo para la época de estudio analizada, la
estabilidad de la pradera.

Se debe tener presente que los cdlculos estimativos de valor pastoral concluyen en una
capacidad de carga tedrica, que no considera factores como el costo ecolégico de cosecha;
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presencia de bebederos; balance nutritivo de la dieta; competencia por forraje con otras
especies, entre otros aspectos. Por lo tanto se deben tomar como datos de referencia, los
cuales, deben ser ajustados de acuerdo a los factores sefialados y a estudios
experimentales (Troncoso, 1982), como mediciones de habito de crecimiento de las
especies presentes en las praderas hidricas y secano en jaulas de exclusion.

En cuanto a sus caracteristicas productivas, los bofedales son considerados areas de
potencial ganadero y de produccién de agua (CORFO, 1982), por lo que la ganaderia se
presenta como el sustento alimentario y econdmico fundamental de las comunidades
altoandinas que lo habitan (Troncoso, 1982; De Carolis, 1987; Castellaro, 2005). Esta
produccién estd adaptada y limitada a las severas condiciones ambientales y la baja
disponibilidad de recursos econdmicos y mecanicos, asi como la disponibilidad de forrajes
altamente nutritivos. La produccidon pecuaria incluye la cria de llamas, alpacas, vacas, y
ovejas cuya nutricion durante la temporada hiumeda y seca es escasa por la falta de pastos
adecuados para su nutricion. La falta de pasturas adecuadas es causa del sobre pastoreo y
la no implementacién de programas de manejo adecuado de suelos y la rotacion de
pastoreo en areas de pastizales nativos (Reiner and Bryant, 1986).

Finalmente, y en términos globales para Piasalla y Caquena, la alimentacidon de los
animales se basa en los cojines y pastos que se encuentran en el bofedal, incluyendo
vegetacién acuatica de canal. La dieta es complementada con pajonales y tolares
ubicados en los sectores secos aledafios al bofedal. Esta disposicion de la vegetacion
determina la distribucion del ganado, siendo comun encontrar llamas en los sectores
aledafios, consumiendo arbustos del género Parastrephia. Las alpacas prefieren sectores
hiumedos, manifestando preferencias por hidrofitas como Lilaeopsis macloviana. Esto
concuerda con Raggi et al., (1994), el cual observé que la presién de talajeo se realiza
principalmente en el bofedal, permaneciendo de un 77 a un 85% de tiempo total del
pastoreo sobre esta formacién herbacea. A los ovinos se les observa indistintamente
alimentandose tanto en sectores himedos como secos, al igual que los burros. En el caso
de los bovinos, pastorean principalmente entre tolares y pajonales. Lo anterior concuerda
con lo sefialado por Troncoso (1983), quien sefiala que tanto el tolar como el pajonal
presentan un escaso VP.

6.3. ANALISIS DE ZONIFICACION CARTOGRAFICA
6.3.1. Aporte de biomasa

A nivel general, se pueden discriminar las macrozonas mas interesantes de cada uno de
los bofedales que pueden ser aprovechadas en base al aporte de biomasa estimado. Por
medio de la estimacién del area de cada una de las asociaciones presentes (estimada a
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partir de la imagen satelital) se pudo calcular el saporte de biomasa por asociacidn
vegetacional. En cada uno de los bofedales, Caquena y Chapoco presentan valores con
presencia de una mayor heterogeneidad segin sea su ubicacidon (norte, sur o medio),
mientras que debido a la homogeneidad ambiental y tamafo, los bofedales de Laitani y
Taipuma presentan una mayor variacion en estos parametros. Si bien a nivel de ubicacion
Laitani supera ampliamente a Taipuma, el valor otorgado por las zonas de conservacién le
otorga un amplio valor numérico por sobre Taipuma, aunque en términos de palatibilidad,
las especies que componen esta asociacidn no son consumidos generalmente por el
ganado que habita los bofedales.

6.3.1.1. Caquena

Segln lo expuesto, puede apreciarse que en lo que respecta con biomasa de
materia seca, las dos principales asociaciones (Oxychloe andina, Distichia muscoides, Carex
maritima y Deyeuxia curvula y Deyeuxia sp.) presentan en su conjunto el mayor aporte en
términos nutricionales. No obstante, la informacion al momento de ser desglosada a nivel
de sector, refleja el alto aporte (aproximadamente 2300 tons materia seca) de las dos
asociaciones con mayor grado de palatibilidad para los animales en el cuadrante norte. Si
bien el resto de asociaciones juegan un papel fundamental en términos de cobertura en el
bofedal, éstos no presentan un grado aceptable de palatibilidad para las especies de
animales presentes en el area.

Tabla 6.7. Aporte de biomasa de materia seca seguin asociacion vegetacional y cuadrante
de ubicacidn en el bofedal de Caquena.

Asociaciones Norte (tons) | Medio (tons) Sur (tons) Total
Asociacion Oxychloe, Distichia, 1640,76 163867 662,09 2302,85
Carex
Asociacion Deye_ux:a curvula, 749,95 353,59 1104,09 1854,03
Deyeuxia sp.
Asociacidn Lilaeopsis, 70,91 46,50 2251 9341
Ranunculus, Azolla
Asociacion Polylepis, Azorella 1201,60 202,74 145,63 1347,23
(zonas de conservacion)
Asociacidon Potamogeton, Azolla 271,56 78,86 31,09 302,65
Total 3934,78 2320,35 1965,40
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Mapa 6.1. Mapa de clasificacion (segun degradacion de color) de los sectores de
Caquena segun aporte de biomasa de sus asociaciones vegetacionales. El
color mas claro (sector norte) representa la mayor cantidad de biomasa
obtenida en base al célculo de las asociaciones de mayor palatibilidad para
los animales (Asociacion Deyeuxia curvula, Deyeuxia sp.y Asociacion
Oxychloe, Distichia, Carex). Se incluyen asimismo las areas destinadas a
conservacion.
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6.3.1.2. Chapoco

Dentro del poligono de Piasalla, este bofedal fue el Unico donde pudo constatarse la
presencia de ganado pastoreando. Dentro de las asociaciones que resultan ser mas
consumidas por ganado caprino y camélido (asociaciones de Distichia, Deyeuxia, Carex,
junto a las asociaciones de Festuca, Parastrephia y Picnophyllum) presentan una mayor
concentracion en el drea sur del bofedal. No obstante aquello, pudo apreciarse en los
censos, que la gran mayoria de los animales se encontraban distribuidos en la zona norte
del bofedal.

Tabla 6.8. Aporte de biomasa de materia seca seguin asociacion vegetacional y cuadrante
de ubicacion en el bofedal de Chapoco.

Norte Sur
Asociaciones (tons) (tons) Total
Asociacion Pot.amoge.ton, Werneria, 0,35 343 378
Lilaeopsis
Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, 17,42 57.35 74,77
Carex
Asociacidn Festuca, Parastrephia y 44,67 7959 124,26
Pycnophyllum.
Total 62,41 140,38
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Mapa 6.2. Mapa de clasificacion (segin degradacion de color) de los sectores de
Chapoco segun aporte de biomasa de sus asociaciones vegetacionales. El
color mas oscuro (sector sur) representa la mayor cantidad de biomasa
obtenida en base al cdlculo de las asociaciones de mayor palatibilidad para
los animales (Asociacidon Distichia, Deyeuxia sp, Carex.y Asociacion
Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum).
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6.3.1.3. Taipuma

El bofedal de Taipuma, es en términos generales el de menos tamafio evaluado. De la
tabla 7.3 puede desprenderse que ambas areas son similares en cuanto al aporte de
biomasa (expresada en materia seca) que presentan. El bofedal de Taipuma no presenté
ganado al momento de realizar el levantamiento de informacion, y segun los lugarenos del
sitio, éste suele ser un bofedal que se utiliza principalmente durante la época post verano.

Tabla 6.9 Aporte de biomasa de materia seca segtin asociacion vegetacional y cuadrante

de ubicacion en el bofedal de Taipuma.

. Nort S
Asociaciones (tc:;‘:) (t:r:s) Total
Asociacidn Potamogeton, Lilaeopsis 0 0,01 0,01
Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, Carex 2,73 3,99 6,73
Asociacidn Festuca, Parastrephia y 272 2,04 4,76
Pycnophyllum.
Total 5,46 6,05
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Mapa 6.3. Mapa de clasificacion (segin degradacion de color) de los sectores de
Taipuma segun aporte de biomasa de sus asociaciones vegetacionales. El
color mas oscuro (sector sur) representa la mayor cantidad de biomasa
obtenida en base al cdlculo de las asociaciones de mayor palatibilidad para
los animales (Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, Carex .y Asociacion
Festuca, Parastrephia y Pycnophyllum).
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6.3.1.4. Laitani

Las principales diferencias en cuanto a biomasa en este bofedal, se presentaron debido a
la presencia de Azorella compacta y Polylepis tarapaca, especies que necesariamente
deben ser consideradas como zonas de conservacion. Sin embargo, el analisis realizado —
descontando la biomasa que otorga esta zona de conservacién- nos refleja valores con un
alto grado de similaridad en lo que respecta a las asociaciones palatables para los
animales (Distichia, Deyeuxia sp.y Festuca, Parastrephia, Pycnophyllum).

Tabla 6.10. Aporte de biomasa de materia seca segun asociacidn vegetacional y
cuadrante de ubicacion en el bofedal de Laitani.

.. Norte Sur
Asociaciones Total
(tons) (tons)
Asouaao-n Potamogeton, 0,02 0,04 0,07
Lilaeopsis
Asociacidn Distichia, Deyeuxia 4,48 519 9,68
sp
Asociacion Festuca
’ 2,49 1,81 4,30
Parastrephia y Pycnophyllum. ’ ’ ’
Asociacion Polylepis, A?lorella 0 98,71 98 71
(zonas de conservacion)
Total 7,00 105,77
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Mapa 6.4. Mapa de clasificacion (segun degradacion de color) de los sectores de Laitani
segun aporte de biomasa de sus asociaciones vegetacionales. El color mas
oscuro (sector sur) representa la mayor cantidad de biomasa obtenida en
base al cdlculo de las asociaciones de mayor palatibilidad para los animales
(Asociacion Distichia, Deyeuxia sp, Carex .y Asociacion Festuca,

Parastrephia y Pycnophyllum). Se incluyen asimismo las areas destinadas a
conservacion.
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6.4. ANALISIS DE FAUNA

6.4.1. ZONAS DE INTERES PRIORITARIO

Corresponde a aquellos valores de diversidad biolégica que constituyen el principal
atributo u objeto de conservacién, tanto por su importancia para los procesos
ecosistémicos (funcionamiento del sistema natural), como por su calidad de habitat para
especies claves.

i. Bofedales: Corresponde a un ambiente que presenta una diversidad relativamente
alta de especies de alta fidelidad al ambiente. Los bofedales también son
representaciones espaciales de los procesos ecolégicos y evolutivos que tienen
lugar dentro del ecosistema altiplanico (Ahumada & Faundez, 2009; CONAF,
2008). En general, pueden ser entendidos bajo el concepto de ecotopo,
entendido éste como las entidades de paisaje mas pequefias, en las cuales se
expresan relaciones de todo un ecosistema, en donde confluyen factores
fisicos (unidad vegetacional y paisajistica) bioldgicos (especies constituyentes,
habitat y zona de alimentacidon y desenvolvimiento de fauna silvestre) y
humanos (zona productiva y funcional de los habitantes histéricos del area).

ii. Cursos de agua superficial permanente: Son habitat y areas de alimentacién de
aves acudticas. Por la misma razdn, albergan peces y anfibios nativos y/o
endémicos. Su proteccion requiere de un area de amortiguamiento o buffer.
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Mapa 6.5. Representacion cartografica de la zonificacion del componente de fauna
nativa en el bofedal de Chapoco.

6.4.2. ZONAS DE RESGUARDO

Corresponde a los ecotonos o ambientes de borde de las zonas de interés prioritario, y se
definen como de resguardo en virtud del valor de estas para el monitoreo de los cambios
del sistema (alerta temprana). Se establecen zonas de resguardo para corredores de fauna
acudtica (8 metros) y cursos de agua estables (4 metros) (Bentrup, 2008). Bajo este
enfoque, las zonas de resguardo tienen el siguiente objetivo:

i. Aumentar el drea del habitat

ii. Proteger habitats sensibles como bofedales y proyectar sombras en los cursos de
agua para mantener la temperatura.

iii. Restaurar la conectividad

iv. Aumentar el acceso a recursos
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6.4.3. AREAS DE DESENVOLVIMIENTO DE FAUNA PRIORITARIA

Corresponde a aquellos valores de diversidad bioldgica y cultural que se encuentran entre
las zonas de resguardo y constituyendo areas o corredores que permiten la conectividad
tanto de las comunidades vegetacionales y de la fauna prioritaria, como de las actividades
econdmicas sustentables y el desarrollo humano.

i. Laderas Rocosas: Corresponde a uno de los ambientes que presenta la menor
diversidad en el drea, sin embargo, es capaz de albergar roedores y carnivoros
en estado de conservacion. Destaca la presencia de felinos como el gato andino
y colo-colo (Mufioz-Pedreros & Yariez).

ii. Corredor de fauna acuatica

El corredor presenta la mayor variedad de vertebrados entre los ambientes. Entre las
aves, las especies mas representativas son el los anseriformes, principalmente en sectores
de escurrimientos de caudal (Victoriano et al.,, 2006). Es relevante mencionar la
dependencia de peces (Vila et al.,, 2006) y anfibios (Veloso, 2006) que pueden estar
presentes en pequefios cuerpos de agua en esta formacion. La importancia de zonificar
estos sitios son las siguientes:

- Presencia de especies en categoria de conservacion.

- El desarrollo de usos y actividades antrépicas puede generar serias afectaciones a
la presencia y abundancia de estas especies.

- Su proteccién requiere de un drea de amortiguamiento o buffer.
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6.4.4. INTERACCIONES CON ACTIVIDADES ANTROPICAS

La interaccion mas relevante es la competencia entre camélidos domésticos y silvestres.
La vicuia, actualmente clasificada como En Peligro por Conaf (2008) habita el ecosistema
de la Puna y es el camélido sudamericano silvestre que vive a mayor altura, desde los
3200msnm hasta los 4800msnm. Por otro lado, las llamas estdn preferentemente entre
los 3800 a los 5000msnm en los Andes centrales. Por ser un animal doméstico, el habitat
de las llamas depende del pastor, sin embargo, es mas comuin encontrarlas en la zona
altiplanica andina formando parte del sistema agro-pastoril de subsistencia,
evidenciandose en terreno de una coexistencia espacial con la vicufia.

La llama es una especie de habitos dietarios mas flexible que la vicufia, puesto que el
primero consume herbdceas y especies lefiosas y el segundo es principalmente
pastoreador. Ambas especies seleccionan forraje de alta calidad cuando esta disponible, el
cual puede estar restringido a algunos ambientes, como bofedales, en algunas épocas del
afo, pudiendo existir un potencial de competencia. Por otro lado, la llama posee una
mayor capacidad de consumo de materia seca digestible en relacién al peso metabdlico
gue la vicuiia, por lo tanto las llamas tienen mejores resultados en ambientes con pastos
de baja calidad, mientras que vicuiias estdn obligadas a seleccionar el forraje de mayor
calidad (Genin and Tichit, 1997), pudiendo ser un factor de selecciéon diferencial de
habitat. En cuanto a la estrategia forrajera se propone a la vicuiia como un herbivoro con
una conducta de pastoreo variable por el consumo de matorral, pese a que previamente
ha sido considerada un herbivoro pastoreador estricto. La llama por su parte, es un
herbivoro clasificado como ramoneador y pastoreador, por lo tanto esto podria hacer
pensar que ambas especies al tener una estrategia forrajera parecida podrian competir
por el uso de los mismos recursos alimenticios bajo circunstancias vegetacionales
particulares, como seria recursos alimenticios limitados, mas marcado aun en la estacién
seca (Franklin, 2011).

Ademas, para la vicuiia la calidad de un habitat depende no sélo de la calidad del forraje,
sino también de la accesibilidad permanente a agua y de un sitio comun para dormir. El
area de estudio constituye parte del habitat fundamental de las vicuiias, especialmente en
la época seca ya que proveen permanentemente agua y pasto. Lo mismo determinaron
Borgnia et al. (2008), quienes observaron que la vicufia invierte mayor esfuerzo, en
términos de preferencia, en alimentarse de plantas que crecen en zonas pantanosas
(vegas y bofedales) versus las de zonas de estepa. Sin embargo la disponibilidad de este
habitat depende de la presencia del hombre y su ganado (Cassini et al., 2009).

Por otro lado, los peces altiplanicos son considerados bajo amenaza, principalmente por
su dependencia a los cursos de agua. Actividades humanas como la canalizacién de las
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aguas, proyectos mineros y explotacién subterranea del recurso hidrico han disminuido
sus poblaciones en la zona, ya que la baja del volumen de agua de estos sistemas ha
implicado una mayor concentracién salina a niveles que no son tolerados por las especies
icticas (Vila et al., 1999; IUCN, 2014). Similares factores afectan a las poblaciones de
anfibios altiplanicos, sumandose la amenaza de un hongo patégeno encontrado en Putre
para los géneros de Telmatobius (Diaz-Paez & Ortiz, 2003).

6.5. RECOMENDACIONES

Como principal recomendacién especifica a nivel bofedal, la mantencién del equilibrio
vegetacional en este tipo de areas se determina segln el aporte que en términos de
biomasa puede otorgar cada bofedal. Basado en estos pardmetros, podemos senalar con
un alto grado de analisis que en el bofedal de Caquena, la zona que posee un mayor
potencial para ser seleccionada como un drea de pastoreo, corresponderia a la zona
norte, la cual presentd los valores mas elevados de aporte de biomasa expresada en
materia seca. Sin embargo, al lograr cruzar la informacidn con la distribucidon del ganado
en esta zona, se refleja que la mayoria del ganado se encuentra en la parte media del
bofedal, hecho que se asocia principalmente a la mayor presencia de flujo hidrico, cercos y
caserios en esta area del ecosistema. La mayor parte de la distribucién de las dreas de
conservacion, se ubican en la periferia del bofedal, compuestas principalmente por A.
compacta y P. tarapacana, por lo que se recomienda evitar el uso de estas zonas como
areas de pastoreo.

En las zonas pertenecientes al poligono de Piasalla, el Unico bofedal donde se constatod la
presencia activa de ganado fue en Chapoco. Puede identificarse ademas, que la parte sur
de este bofedal, no es utilizada por los lugarefios por presentar un alto grado de especies
vegetales secas, hecho que se relaciona con el alto nimero de registros de derechos de
agua en el lugar. No obstante, como pudo desprenderse del analisis de zonificacidén de la
distribucién del ganado, la mayor abundancia de éste se registra en la parte norte del
bofedal, mientras que el mayor aporte de biomasa se registra en la zona sur del mismo.
Laitani y Taipuma, son utilizados posterior al periodo estival en la zona, segun
comunicaciones efectuadas por los lugarefios del sitio. Ambos son bofedales de reducido
tamafio en comparacién con Chapoco y Caquena, con escasa presencia hidrica en el lugar
(hecho refelejado por la escasa abundancia de asociaciones vegetacionales de régimen
hidrico). Segun el levantamiento de informacién social, pudo denotarse que el bofedal de
taipuma presenta areas que son aprovechadas por lugarefios como zonas de manejo
vegetacional, en donde se remueven capas vegetacionales para favorecer el movimiento
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del flujo hidrico a través del bofedal. Debe destacarse el alto nimero de derechos de agua
otorgados en las cercanias del bofedal de Chapoco, el cual podria estar impactando de
forma negativa la dindmica natural de este bofedal, puesto que gran parte de la zona sur
de éste no presentaba presencia de flujo hidrico, hecho revelado por la escasa cobertura
de de las asociaciones de especies acuaticas determinada en el estudio vegetacional.

La Unica zona donde pudo constatarse la presencia directa de intervencién humana en el
bofedal, se observd en Caquena. Alli, algunos lugarefios realizan quemas del estrato
vegetacional con la finalidad de lograr una mayor tasa de germinacién de semillas. Sin
embargo, esta prdactica no se recomienda, principalmente por los procesos de erosion que
se producen en la capa edafica del bofedal. La materia organica de estos vegetales, una
vez que se secan por medios naturales, aportan aproximadamente el 75% de los
nutrientes del suelo, hecho que se reduciria si se masifica esta practica, ya que la materia
vegetal carbonizada no supone aporte nutricional alguno a la capa edafica. No pudo
constatarse en terreno la movilidad de ganado que se realiza, ya que el levantamiento de
informacién se realizé durante una uUnica vez en el afo. Sin embargo, al realizar las
consultas a los lugarefios de Caquena, se pudo denotar que la gran mayoria suele
permanecer durante gran parte del aiio en el bofedal. En Chapoco, debido principalmente
a la disponibilidad de flujo hidrico del bofedal, el pastoreo se realiza durante gran parte
del afio en la zona norte que se procedié a prospectar en el presente estudio. Como
recomendaciéon final a nivel especifico, se recomienda la realizacion de al menos dos
muestreos anuales en las zonas estudiadas, uno que debiera realizarse previo al periodo
estival y otro post periodo estival, época donde se produce la mayor cantidad de
precipitaciones. Segun Aliaga y Villalobos (2014), la actividad ganadera en el bofedal de
Caquena ha ido en un franco decrecimiento en las ultimas décadas, hecho asociado a la
intensidad en el pastoreo y a la variabilidad climatica de la zona. Mediante este estudio, se
pretende proporcionar una herramienta de decisidn sobre las areas que deben destinarse
a pastoreo en cada uno de los bofedales, bajo criterios ambientales y sociales acordes a la
sustentabilidad del area.

La comunidad ganadera de Piasalla tiene establecido el uso de sus bofedales en forma
comunitaria, mientras que los ganaderos de Caquena tienen el bofedal parcelado y el
manejo del pastoreo lo determina cada integrante. Se efectla pastoreo continuo e
intenso de este recurso forrajero, dejando en segundo plano los efectos de sobrepastoreo
en las plantas que constituyen el bofedal.

En relacidon al pastoreo en conjunto, el ganado en los bofedales estudiados se maneja en
forma conjunta, hembras, machos, crias y jovenes, como también distintas especies
animales. Esto ocasiona competencia por el consumo selectivo de los pastos entre
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especies y categorias, situacion que dificulta un manejo racional del sistema. En relacién a
esto, estudios basados en la dieta de camélidos en Parinacota, indican que a pesar de que
la llama posea mayor grado de adaptacion a las variaciones alimentarias anuales en
contraste con la alpaca, ambas especies presentan superposicidn en las dietas, es decir, un
alto porcentaje de similitud entre ellas, lo cual evidencia un elevado grado de
competencia entre ambas especies, el que se acentta en el periodo de mayor escasez de
forraje, sugiriendo la conveniencia de pastorear ambos rebafios por separado para evitar
la competencia en el uso del habitat (Castellaro et al., 2004).

En cuanto a sus caracteristicas productivas potenciales, los bofedales son considerados
areas de potencial ganadero y de produccidon de agua (CORFO, 1982), por lo que la
ganaderia se presenta como el sustento alimentario y econdmico fundamental de las
comunidades altoandinas que lo habitan (Troncoso, 1982; De Carolis, 1987; Castellaro,
2005). Esta produccién estd adaptada y limitada a las severas condiciones ambientales y la
baja disponibilidad de recursos econédmicos y mecanicos, asi como la disponibilidad de
forrajes altamente nutritivos. La produccién pecuaria incluye la cria de llamas, alpacas,
vacas, y ovejas cuya nutricién durante la temporada hiumeda y seca es escasa por la falta
de pastos adecuados para su nutricion. La falta de pasturas adecuadas es causa del sobre
pastoreo y la no implementacién de programas de manejo adecuado de suelos y la
rotacion de pastoreo en areas de pastizales nativos (Reiner and Bryant, 1986).

Con respecto a la rotacion del pastoreo, se asume que dejar descansar sectores del
pastoreo es una buena practica, sin embargo, se han reportado diversos efectos de esto
sobre la comunidad vegetal para zonas aridas (Buttolph y Coppock, 2004). Entre ellos
figuran pocos o nulos resultados en cambios vegetacionales al eliminar el pastoreo (West
et al. 1984). Y en otros casos, los cambios en la vegetacién pueden ocurrir al protegerla
del pastoreo, pero sélo durante periodos climaticos favorables (Alzérreca et al., 1998). Se
podria decir entonces que esta practica es beneficiosa siempre y cuando se asocie a ella
buenas condiciones climaticas, o bien un buen manejo en la canalizacién del recurso
hidrico al sector en receso, ya que segun (Buttolph y Coppock, 2004) estos cambios se
relacionan mas bien con la fuerte dependencia de las precipitaciones del sistema. No
obstante, en estas regiones aridas o semidridas, la trayectoria del cambio al eliminar el
pastoreo puede ser impredecible.

Consecuencias de un mal o nulo manejo de los canales de regadio, contribuye a una mala
distribucién del recurso hidrico y hace que éste circule por canales profundos de las partes
mas bajas de los bofedales, resultando asi en un mal drenaje que ocasiona la desecacién
de las partes mas elevadas del bofedal y muerte de las plantas, quedando manchones
secos de materia organica sin vegetacién verde (Cardenas y Encina, 2002). La formacién
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de charcos profundos (agua detenida) genera varios problemas: causa la muerte de
plantas que no toleran agua detenida, muerte de ganado por inmersién y son ademas,
sitios de proliferacion de parasitos. Como consecuencia de los problemas mencionados,
existe menor cantidad de forraje disponible, disminucidn de especies palatables e invasiéon
de especies poco deseables, desecacion de bofedales, salinizacién, e incremento de plagas
y enfermedades. La disminucién de la cobertura vegetal producto de la desecacién, como
resultado del mal manejo, predispone a la pérdida de suelo por accién del agua y los
frecuentes vientos caracteristicos de la zona altiplanica, especialmente en la época seca.
La disminucién del agua en los bofedales, especialmente en la época seca hace que las
sales disueltas tengan mayor concentracion y por lo tanto, se presentan afloramientos
salinos en los suelos de los bofedales. En ese sentido se recomienda mayores esfuerzos
para la correcta y efectiva canalizacién de las aguas en estos sistemas. Actualmente este
manejo se ve perjudicado ya que los ganaderos no tienen la posibilidad de optar a
proyectos de riego para el mejoramiento de los canales por temas legales,
desfavoreciendo el mantenimiento de las praderas hidricas.

Finalmente, en cuanto a las especies exdticas en el ganado doméstico, cabe mencionar
gue estos animales no presentan las adaptaciones naturales de los camélidos en cuando a
aprovechamiento del este recurso forrajero limitado, en que los nutrientes se hallan
altamente diluidos por carbohidratos estructurales que son dificiles de digerir (Bonacic,
1991). Lo anterior produce que el ovino por ejemplo, consuma 26% mas de alimento
(principalmente hojas) que los camélidos en respuesta a su mayor tasa metabdlica, lo que
implica tener mayores requerimientos de proteina y energia. Pero esto puede ser
perjudicial para la condicion de la pradera (San Martin y Bryant, 1987). Ante a lo anterior,
gueda en evidencia que para evitar una degradacién por efectos de pastoreo sobre el
bofedal, se debe dar preferencia al uso de camélidos en las actividades ganaderas.
Particularmente debido a las caracteristicas selectivas, reducido consumo, mayor tiempo
de retencién de la digesta en su tracto digestivo, ademds de estar fisioldgicamente
adaptadas para sobrevivir en zonas de gran altitud. Ademas son las especies mejor
adaptadas para aprovechar la escasa y fibrosa vegetacion de los ecosistemas de montafia
(San Martin y Bryant, 1987). Sumado a esto, su patrén de comportamiento de pastoreo es
diferente de las demds especies. Presenta caracteristicas especiales como la pequefiez de
las patas, con una almohadilla plantar que sostiene en forma balanceada un cuerpo agil y
liviano. Esto permite que las praderas naturales no se deterioren con el pisoteo. Por otra
parte al realizar la prensidén de los pastos no lo hacen jalando o arrancando la vegetacion
como los ovinos, bovinos y caprinos, sino que llevan a cabo un corte que conserva mejor
el estrato herbaceo (Bonacic, 1991). La introduccion de animales domésticos como ovinos,
equinos y porcinos es una accion negativa para los bodefales (Alzérreca et al., 2001).
Dentro de recomendaciones por Rocha (2002) sugiere la eliminacion de los animales no
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apropiados para la pradera altoandina (Bovino, Ovino, Cerdo), ya que son introducidos por
el hombre a diferencia de los camélidos que han tenido una coexistencia con el altiplano.

En términos generales se pueden desprender una serie de recomendaciones con respecto
al manejo ambiental de los bofedales estudiados. El caso del bofedal de Caquena presenta
una alta densidad de vegetacion que puede ser aprovechada sustancialmente por las
comunidades que alli habitan, aunque los manejos observados en terreno -los cuales
incluyen la quema de parte del bofedal- no parecen ser adecuados para la regeneracion
de O. andina y D. curvula, ya que sus semillas suelen ser muy propensas a abortar ante
altas temperaturas. La distribucion de la vegetacion en Caquena, nos permite observar la
heterogeneidad en lo que respecta a cobertura de las especies segun sea el drea a evaluar.
Es asi como las zonas norte y centro del bofedal presentan una amplia abundancia de
especies tipicas de cojin como O. andina, Z. atacamensis o C. maritima. Sin embargo, la
zona sur del bofedal, presenta menor cantidad de canales de irrigacion y una alta
cobertura de gramineas en las zonas de cojin, hecho que podria favorecer el
establecimiento de pastoreo de animales que tengan predileccién por especies
pertenecientes a las podceas. En el caso de los bofedales de Piasalla, también es posible
analizar diferencias en lo que respecta a sus estados vegetacionales, tanto Putani-
Chapoco como el bofedal de Llaitani, presentan excelentes condiciones vegetacionales
para su utilizacion como zonas de pastoreo, ya que presentan una alta irrigacidon continua
mediante la presencia del rio Putani y de canales, respectivamente. No obstante, el
bofedal de Taipuma, presenta bajas densidades de especies en cojin y una gran parte de
sus zonas con vegetacién seca o en dormancia, hecho que podria influir al momento de
seleccionarla como un drea adecuada para el pastoreo. En lo que respecta a conservaciéon
bioldgica, especiales recomendaciones se deben adoptar en la conservaciéon de dos
especies claves para el desarrollo de las zonas de tolares y pajonales, como lo fueron
Azorella compacta y Polylepis tarapacana. Ambas especies estan clasificadas como
vulnerables, segin entidades gubernamentales de medio ambiente, hecho que denota la
especial preocupacion que debe tenerse al momento de efectuar planes de manejo en
bofedales altoandinos, con el objeto de asegurar la persistencia de estas poblaciones.

Como resumen, en el bofedal de Caquena (mapa 6.6) segun los datos de biomasa vy
levantamiento de informacién bidtica, las zonas a destinar como areas de pastoreo, se
encuentran ubicadas en su gran mayoria en las zonas norte y media del bofedal. La zona
sur, se destaca como un drea aconsejable para la conservacidn de especies en el bofedal,
ya que en su gran mayoria son especies pertenecientes al género Deyeuxia, que requieren
una baja presion desde el punto de vista de su aprovechamiento agropastoral. En la
periferia de este bofedal, deben considerarse zonas de conservacién de quefioales y
llaretales, en las cuales no es aconsejable introducir ganado. Como zonas de bebederos
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para los animales, se denota el curso del rio Caguena y algunas zonas constituidas por
agua encharcada.

Mapa 6.6 Resumen de las principales zonas de uso propuestas del bofedal de Caquena.
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En el bofedal de Chapoco (Mapa 6.7.), segun los datos de biomasa y levantamiento de
informacidn bidtica, las zonas a destinar como areas de pastoreo, se encuentran ubicadas,
en su gran mayoria en las zonas sur del bofedal. La zona norte, es aconsejable destinarla
como una zona de conservacién, principalmente a la menor presencia de biomasa en sus
especies y a la escasa presencia hidrica.

Mapa 6.7 Resumen de las principales zonas de uso propuestas del bofedal de Chapoco.
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En el bofedal de Laitani (Mapa 6.8.) no se hallé la presencia de animales cuando se fue a
terreno. Sin embargo, en el supuesto caso que las comunidades deseen utilizarlo en un
futuro, se recomienda que las zonas de pastoreo se ubiquen en la parte sur del bofedal,
debido principalmente a la biomasa hallada y a la presencia de bebederos ubicados dentro
de esta zona. Como zonas de conservacién, se delimitan areas periféricas en el bofedal
gue correponden a queifoas y llaretas, las cuales se aconseja no intervenir debido a la
clasificaciéon en estado vulnerable de ambas especies por parte del Ministerio de Medio
Ambiente. Dentro del bofedal, también debe destinarse la parte norte como zona de
conservacion, principalmente por la escasa presencia hidrica y la baja carga de biomasa
presente en sus especies.

Mapa 6.8 Resumen de las principales zonas de uso propuestas del bofedal de Laitani.
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En el bofedal de Taipuma, al igual que en Laitani, no se hall6é presencia de animales en el
terreno efectuado. Sin embargo, en el supuesto caso que las comunidades deseen
utilizarlo en un futuro, se recomienda que las zonas de pastoreo se ubiquen en la parte sur
del bofedal, debido principalmente a la biomasa hallada y a la presencia de bebederos
ubicados dentro de esta zona. Dentro del bofedal, también debe destinarse la parte norte
como zona de conservacion, principalmente por la escasa presencia hidrica y la baja carga
de biomasa presente en sus especies.

Mapa 6.9 Resumen de las principales zonas de uso propuestas del bofedal de Taipuma.
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ANEXO
CATALOGO FOTOGRAFICO DE BOFEDALES
CAQUENA Y SECTOR PIASALLA
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CATALOGO FOTOGRAFICO DE BOFEDALES

CAQUENA Y SECTOR PAISALLA

Se presenta un catdlogo digital fotografico del bofedal, donde se constatan las principales
caracteristicas bidticas y abidticas del sitio de estudio. Se debe destacar las notables
diferencias entre cada uno de los bofedales estudiados, especificamente en lo referente a
régimen hidrico observado. En base a ello, podemos inferir que el bofedal de Chapoco -
por la existencia del rio Putani- posee un amplio abanico de especies vegetacionales que
lo componen. Por otra parte, el bofedal de Taipuma presenta pocos canales con irrigacién,
lo cual incide directamente en el estado fenoldgico y vital en el que se hallaron las
especies que las componen.

En el presente catdlogo, se denotan las especies que durante el muestreo realizado en
primavera del afio 2015, presentaban presencia de floracion. Este hecho, no obstante
debiera de incrementarse durante los meses comprendidos entre Diciembre y Marzo, ya
gue se trata de la época en que las precipitaciones comienzan a incrementar.
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1. VEGETACION BOFEDAL DE CAQUENA

Fotografia 1. Quema de cojines en bofedal de Caquena, durante primavera de 2015.

Fotografia 2. Detalle de pajonal compuesto por Festuca chrysophylla
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Fotografia 3. Detalle de la inflorescencia de Caiophora andina, especie asociada a pajonal.

Fotografia 4. Inflorescencias de Arenaria rivularis en asociacidn de cojin.
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Fotografia 5. Detalle de inflorescencias de Parastrephia quadrangularis.

Fotografia 6. Detalle de inflorescencia de Xenophyllum weddelii
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Fotografia 7. Presencia de cercos divisorios de terrenos. Se debe destacar la amplia presencia de
estas divisiones en este bofedal, a diferencia de las otras zonas estudiadas.

Fotografia 8. Primeros estadios de floracidén en Ranunculus uniflorus, especie dominante en
canales.
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Fotografia 9. Primeros estadios de floracién en Oxychloe andina. Esta especie domina los cojines
en este bofedal, a diferencia de los otros bofedales donde su presencia fue escasa o
nula.
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2. VEGETACION BOFEDAL CHAPOCO-PUTANI

Fotografia 10. Vista aérea del drea prospectada en el bofedal de Chapoco.

Fotografia 11. Rio Putani

113



MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

Fotografia 12. Polylepis tarapacana, especie frecuente de hallar en asociacién con tolar-pajonal.

Fotografia 13. Inflorescencias de Lupinus oreophilus, leguminosa asociada en baja densidad a
pajonal.
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3. VEGETACION BOFEDAL TAIPUMA

Fotografia 14. Aspecto del bofedal de Taipuma

Fotografia 15. Presencia de acaros en cojines del bofedal Taipuma
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Fotografia 16. Aunque en menor cantidad, es posible apreciar la presencia de canales en el bofedal
Taipuma.

Fotografia 17. Vista general del pajonal del bofedal de Taipuma
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Fotografia 18. Vista general del bofedal de Taipuma.
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4. VEGETACION BOFEDAL LAITANI

Fotografia 19. Presencia de Ranunculus uniflorus y Potamogeton sp.

Fotografia 20. Vegetacion de cojin y pajonal. Puede apreciarse la dominancia de Deyeusia sp,
Bryum sp y Distichia muscoides.
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Fotografia 21. Detalle de los canales presentes en el bofedal de Laitani.

119



MINISTERIO DE BIENES NACIONALES CENIMA — UNAP

ANEXO
EQUIPO DE ESTUDIO
CENTRO DE INVESTIGACION EN MEDIO AMBIENTE
UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
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EQUIPO DE ESTUDIO

Centro de Investigacion en Medio Ambiente

Nombre Profesional Profesién Funcién

Dr. Felipe Carevic Vergara Biologo vegetacion y ecologia
Cristian Carrasco Farias Biologo gestiéon ambiental
Paola Araneda Cid Bidlogo vertebrados

Dra. Venecia Herrera Apablaza  Quimica

Maria José Harder Rodriguez Ing. Agrbnomo
Francisca Montesinos Menares  Ing. Agronomo

Avelino Mufioz Manterola Ing. Pesca y Acuicultura

Cinthia Rojo Torres Analista Quimico

quimica ambiental
ganado y comunidades
ganado y comunidades
manejo de SIG

analisis quimico de aguas
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