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1. INTRODUCCION

Los humedales de altura corresponden a sistemas ecoldgicos azonales hidricos, correlacionados con
un aporte hidrico permanente y constante durante la temporada de crecimiento (fines de primavera,
verano e inicios de otofio) y que, desde el punto de vista de la vegetacion, se caracterizan por su
presencia en ambientes normalmente arido-frios, en el caso chileno asociados a la cordillera de Los
Andes, y s6lo puntualmente a la cordillera de la Costa, en donde en medio de matrices arbustivas o
herbaceas de escaso o bajo cubrimiento (inferiores a 50%) y baja estratificacion (habitualmente
inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad vegetativa y sus mayores cubrimientos
(en general sobre el 50%). Ademas, corresponden a los sistemas de mayor productividad en las areas
en las cuales se ubican, constituyéndose en elementos funcionales de alta significacion para los
ecosistemas relacionados, pese a poseer escasa representacion en términos de superficie dentro de la
escala macroambiental.

En este sentido resulta destacable el hecho de que este tipo de vegetacion ha sido evaluada y definida
para toda la zona norte (Faindez & Gajardo, 1993"), (SAG, 2007), particularmente para la ecorregion
altiplanica de las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta y en la ecorregion altoandina
de la zona central del pais (SAG, 2008°), trabajos en los cuales se efectia una clasificacion de las
diferentes variantes comunitarias que es posible reconocer, especialmente respecto a gradientes de
salinidad, grado de humedad y posicion topografica. Asi, segin estos trabajos, se reconocen tres
grandes tipos de vegetacion caracteristicos: vegas, pajonales hidricos y bofedales, los cuales, segin su
definicién técnica, corresponden a aquellos sistemas que “se establecen en un ambiente edafico,
principalmente organico, caracterizado por una condicién hidrica de saturacién permanente”.

La alta demanda por el uso de aguas subterraneas ha determinado una presion por extraccion de este
recurso, que en algunos casos, ha comenzado a impactar a la vegetacion asociada, que se sustenta ya
sea por aportes de humedad proveniente de acuiferos sub-superficiales, como de escurrimientos
superficiales.

En este contexto, y dada la necesidad planteada por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), se
desarrolla el presente estudio para levantar la informacion de vegetacion relacionada con la presencia
y estado de las comunidades vegetacionales azonales hidricas que se desarrollan puntualmente en el
humedal de Caquena, con el fin que constituyan la base para futuros monitoreos o seguimientos en el
marco del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y definir el estado actual, condicién y
aptitud ganadera de las formaciones de vegetacion presentes en estos sistemas.

! FAUNDEZ L & GAJARDO M. 1993. Estudio de humedales: las vegas y bofedales de la | y Il region. 16 p, Diagramas. In CASTRO
M, BAHAMONDES M, SALAS H, AZOCAR P & FAUNDEZ L. 1993. Identificacion y ubicacion de vegas y bofedales de las regiones
Primeray Segunda. Informe Mecanografiado. Depto Estudios S.I.T. N© 19, D.G.A.-MOP. 20 p. Anexos.

% SAG, 2007. Estudio de los sistemas vegetacionales azonales hidricos del altiplano. Mandante Servicio Agricola y Ganadero
(SAG Central), ejecutado por Biota Ltda.

¥ SAG, 2008. Estudio de los sistemas vegetacionales azonales hidricos de la alta cordillera. Regiones de Valparaiso, O’Higgins y
Maule. Mandante Servicio Agricola y Ganadero (SAG Central), ejecutado por Biota Ltda.
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2. OBJETIVO

El objetivo del estudio es caracterizar el estado actual de la vegetacion asociada al humedal de

Caquena, ubicado en el altiplano de la region de Arica y Parinacota, que permita establecer la

composicion de la cubierta herbécea definiendo la aptitud ganadera segun las caracteristicas de sitio,

asociadas a unidades de paisaje homogéneas.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos.

Objetivos Especificos

a) ldentificar, delimitar y describir las diferentes formaciones de vegetacién que actualmente se
desarrollan en el sistema de vegetacion azonal hidrica de Caquena (tradicionalmente denominado

Bofedal de Caguena).

b) Caracterizar el estado actual, condicién y aptitud ganadera de las formaciones de vegetacion del
sistema.

c) Detectar &reas criticas desde el punto de vista natural y/o manejo para su utilizacion como
pradera para fauna doméstica.

3. ALCANCES DEL ESTUDIO
3.1.  Productos Comprometidos

A continuacion se detallan los productos comprometidos en cada una de las etapas del presente
estudio.

Producto 1

= Cartografia detallada de vegetacion: unidades de vegetacion representadas a través de poligonos
homogéneos, a una escala adecuada de trabajo, y clasificados de acuerdo con los criterios
utilizados por el SAG (vega, pajonal, bofedal). Esta informacion serd presentada en formato

digital.

= Clasificacion de las diferentes formaciones de vegetacion segln su condicion para su uso como
forraje.

Producto 2

= Informe final: este producto contiene los resultados y anélisis finales de las distintas unidades de
recurso vegetacional y el valor pastoral para cada uno de ellas.

Biota Gestion y Consultorias Ambientales Ltda. 2/45
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3.2.  Informacion Utilizada para la Realizacién del Estudio

Para el desarrollo del estudio se utilizé informacién de tipo raster y vectorial como apoyo al trabajo de
gabinete, la cual se detalla a continuacion:

- Cartografia Base IGM (1.50.000; 1:250.000)

- Division Politico Administrativa.

- Imagenes Quick Bird y Landsat.

- Estudios y/o trabajos especificos en temas relacionados con el presente estudio.

4. FINANCIAMIENTO

Este estudio fue financiado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), siendo contratada para su
ejecucion la consultora Biota Gestion y Consultorias Ambientales Ltda.

El presupuesto total asignado fue de $ 3.500.000 (tres millones quinientos mil pesos), los cuales
fueron cancelados en dos parcialidades, con la entrega de un informe de avance y la aprobacion del
informe final del proyecto.

5. EQUIPO PROFESIONAL

El equipo ejecutor del presente estudio estuvo compuesto por especialistas pertenecientes al equipo
de trabajo de la consultora Biota Gestion y Consultorias Ambientales Ltda., a cargo del Sr. Luis Faindez
Yancas, Ingeniero Agronomo de la Universidad de Chile.

6. SUPERVISION

La supervision (contraparte) técnica estuvo a cargo del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), a traveés del
Ingeniero Agronomo Sr. Mario Ahumada Campos.

7. METODOLOGIA

Se describe a continuacion la metodologia de trabajo y los diferentes anélisis realizados. Los aspectos
técnicos considerados en la ejecucion del presente estudio fueron los siguientes:

»  Definicion del &rea de estudio y los posibles humedales involucrados en la descripcion.

» Descripcion de la metodologia, incluyendo las actividades comprometidas en la fase de
gabinete y de terreno, indicando los parametros a evaluar, la forma de capturarlos y los
criterios de analisis a emplear.

Descripcidn del proceso de iméagenes a utilizar.
Organizacion y duracion de la(s) campafia(s) de terreno.

Y VY
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7.1.  Definiciéon de Area de Estudio

El 4rea de estudio contempla el complejo de humedales del sistema azonal hidrico denominado
“Bofedal de Caquena”, ubicados cercanos a la localidad de Caquena, al nor-oeste del volcan
Parinacota, en el limite internacional con Bolivia, en la region de Arica y Parinacota.

7.2.  Recopilacién de Antecedentes

Se realiz6 una busqueda sistemética de los antecedentes disponibles para el area de estudio, se
recopil6 informacion taxondémica y de vegetacion existente para la flora y vegetacion local. Esto
considero estudios y/o trabajos especificos realizados con anterioridad en estos sistemas.

7.3.  Interpretacion Preliminar de Imagenes

La primera etapa consistié en la interpretacion de las imagenes captadas por el sensor remoto de alta
resolucion Quick Bird en formato Bundle (multiespectral + pancromatica) con una resolucion espacial
de 0,61 m. Estas imagenes constituyeron la base sobre la cual se desarroll6 la posterior interpretacion
cartogréfica del estudio, obteniendo escenas de alta resolucion para cada punto, procediendo
posteriormente a su georreferenciacion e incorporacion al sistema de informacion geogréafico del
estudio (SIG). Ninguna de las escenas disponibles cubrio completamente el area de estudio, por lo que
se debid ensamblar dos escenas y completar de esta forma el bofedal.

Un problema técnico se presentd por el hecho de que las escenas utilizadas son de fechas
contrastantes en términos de la fenologia del humedal, contandose con una imagen de verano,
periodo de maxima actividad de la vegetacion azonal, que cubria el 85% del area, y otra imagen de
invierno, periodo de minima actividad, con la que se completo la porcion sur-este del area de estudio.
El andlisis y comparacién de estas dos escenas contrastadas temporalmente puede ser muy
interesante en términos de la fenologia y dindmica productiva del humedal, pero para el desarrollo de
una cartografia mono-temporal representa un problema al tratar de unificar unidades de vegetacion
que pueden presentar marcadas diferencias en términos de su desarrollo entre dos fechas tan
diferentes, por lo que se debid calibrar ambas imégenes y apoyar visualmente el ensamble de las
unidades resultantes del analisis en la zona de contacto entre ambas escenas, dandole prioridad a los
resultados obtenidos en la imagen de verano para determinar los limites finales de las unidades.

Las imagenes multiespectrales correspondientes a la plataforma Quick Bird han sido facilitadas por el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y corresponden a las presentadas en la Tabla 1.

Tabla 19. Listado de imagenes “Quick Bird” disponibles en el estudio.

Cédigo Escena Fecha N° Bandas Resolucion [m]
05MAY24150202-M2AS-052218384010_01_POOL.tiff  24/05/2005 Multiespectral 2,44
05MAY24150201-P2AS-052218384010_01_POO1.tiff 24/05/2005 Pancromatica 0,61
05JAN23150010-M2AS-052218384010_01_PO003.tiff 23/01/2005 Multiespectral 2,44
05JAN23150010-P2AS-052218384010_01_P003.tiff 23/01/2005 Pancromatico 0,61
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Producto de la interpretacion de las imégenes satelitales del &rea de estudio se obtuvo, como primer
producto, los indices de vegetacion normalizada (NDVI) y el indice de vegetacién normalizado ajustado
al suelo (SAVI), siendo el primero de ellos el que permitio la mejor discriminacion y clasificacion de las
unidades de vegetacion y otros elementos abidticos presentes en el humedal. En la Figura 1 se
muestran las clases de vegetacion preliminarmente discriminadas en base al indice de vegetacion
NDVI calculado para el bofedal.

Figura 9. Clases de vegetacion preliminares en base al indice de vegetacion normalizado (NDVI) para el
Bofedal de Caquena.

Leyenda Tematica

. Clase 1: Arenales (Suelo desnudo o vegetacion muy escasa)

D Clase 2: Vegetacion muy escasa (pajonales o pajonales hidricos

- Clase 3: Borde de nicleo humedal (vegas o pajonal hidrico)
Clase 4: Nucleo bofedal (bofedales)

7.4.  Detecciény Delimitacion de Poligonos de Vegetacion Azonal

Posteriormente, se procedié a generar las capas de informacion geografica base necesaria para la
caracterizacion de los sistemas de vegetacion azonal que se desarrollan actualmente en el bofedal.
Para ello se realizo la delimitacion, a priori, de las unidades azonales a traves del andlisis digital e
interpretacion visual de las imagenes multiespectrales de alta resolucién, proceso que se realizd
directamente en pantalla, apoyado por la informaciéon resultante del analisis de los indices de
vegetacion NDVI y SAVI, calculado sobre las mismas imagenes.

Las distintas unidades de vegetacion discriminadas se obtuvieron como resultado de la clasificacion
digital de los indices de vegetacion, agrupando o dividiendo los indices segin patrones de color,
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intensidad de vegetacion (cubrimiento y vigor), tamafio del grano, posicion topogréfica y la cercania 'y
relacion espacial a cuerpos de agua. La unidad minima cartogréfica correspondié a poligonos de 0,25
hectareas de superficie.

Del andlisis y clasificacion del indice de vegetacion se obtuvieron distintas zonas o clases
correspondientes a las distintas formaciones de vegetacion presentes en el humedal. La Figura 2
muestra la delimitacion de unidades de vegetacion realizada en el &rea de estudio en base a las clases
de vegetacion obtenidas.

Figura 10. Delimitacion de unidades de vegetacion en funcion de las clases de vegetacion obtenidas a
partir de los valores del indice de vegetacion normalizado (NDVI) para el Bofedal de Caquena.

Leyenda Tematica
("7} Limite unidades de vegetacion

- Clase 1: Arenales (Suelo desnudo o vegetacion muy escasa)
[:] Clase 2: Vegetacion muy escasa (pajonales o pajonales hidricos
- Clase 3: Borde de nucleo humedal (vegas o pajonal hidrico)
@ Clase 4: Nucleo bofedal (bofedales)

Para el sector del Bofedal de Caquena se delimité un total de 357 unidades de vegetacion equivalentes
a un total de 1.933 hectéreas, las que poseen una superficie promedio de 5,4 ha. Estas unidades
fueron revisadas en terreno previa seleccion de unidades representativas en funcion de las
caracteristicas fisicas y vegetacionales de cada unidad.

7.5.  Descripcién de los Parametros Fisico-Ambientales
Paralelamente, cada unidad fue caracterizada en cuanto a su superficie, posicion fisiogréfica

(quebrada o ladera), presencia de cuerpos o cursos de agua, ademas de las variables topogréaficas mas
relevantes.
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De esta manera, cada unidad azonal quedo atributada con las siguientes variables:

» Superficie: estableciendo clases de tamafio segun los valores obtenidos.

» Agua: se discrimind la presencia de cuerpos u cursos de agua dentro o en los mérgenes de
cada unidad, estableciendo el nivel de hidromorfismo de cada unidad.

» Altitud: se establecio clases o rangos de altitud segun los valores observados.

Para el caso particular de la variable hidrica, se procedié a obtener las capas de brillo, verdor y
humedad a partir de la transformacion de Tasseled cap para cada una de las escenas Quick bird
disponibles. Los coeficientes de transformacion fueron obtenidos de Yarbrough et al, 2005*. A partir
de estas imagenes se obtuvo, en primer lugar, la capa de cuerpos y cursos de agua, resultante de la
clasificacion de la banda correspondiente al brillo (banda 1), identificando dos clases de elementos
hidricos:

» Cuerpos o cursos de agua: elementos hidricos que presentan una profundidad (columna de
agua) mayor a 25 cm de profundidad y que corresponden a canales o cursos de agua
superficial, como también a pequefias lagunas al interior del humedal.

» Cuerpos de agua someros y terrenos humedos: corresponden a zonas cubiertas de agua,
que presentan una profundidad (columna de agua) menor a 25 ¢cm o terrenos humedos,
ubicados en los bordes de los elementos anteriores.

La segunda capa obtenida a partir de las imagenes transformadas correspondio a la del nivel de
hidromorfismo o humedad de las unidades, obtenida de la clasificacion directa de los niveles digitales
(ND) de la banda correspondiente a humedad (banda 3) del indice de Tasseled cap, estableciendo
cinco niveles de hidromorfismo o grado de humedad del terreno. Los niveles establecidos se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 20. Niveles de hidromorfismo establecidos en las diferentes temporadas segun los niveles
digitales de la banda de humedad de la imé&genes correspondiente al indice de Tasseled cap.

. . Nivel de
Imagen — Temporada Nivel digital (ND) hidromorfismo
-1.043/-310 Muy bajo
-310/-202 Bajo
Verano -202 /-81 Medio
-81/55 Alto
55/ 274 Muy alto
-549 / -127 Muy bajo
-126 /-103 Bajo
Invierno -102 / -68 Medio
-67/-22 Alto
-21/106 Muy alto

4 YARBROUGH, L.D., G. EASSON, & J.S. KUSZMAUL. 2005. Tasseled Cap Coefficients for the QuickBird2 sensor: A comparison
of methods and development, presented at Pecora 16-American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, October
23-27, Sioux Falls Convention Center, Sioux Falls, SD, 10 pages, CD-ROM.
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Una vez obtenidos los niveles de hidromorfismo en las distintas zonas del humedal para las
temporadas verano e invierno, se le asigno el nivel a cada una de las unidades de vegetacion mediante
el andlisis zonal de los pixeles de cada clase presentes en ella, asignando la clase que maés se repitié en
cada poligono, estimando asi el grado de dependencia al suministro hidrico estacional de las distintas
unidades de vegetacion y consecuentemente de las distintas clases y tipologias de vegetacion
presentes en el humedal. El nivel de hidromorfismo anual de cada unidad se asign6 mediante la
siguiente matriz de combinacién (Tabla 3).

Tabla 21. Matriz de combinacion para el nivel de hidromorfismo anual establecido segun los niveles
hidromdrficos estacionales de cada unidad.

Verano
muy bajo bajo medio alto muy alto
muy bajo | muy bajo muy bajo bajo medio Alto
o | bajo muy bajo bajo bajo medio Medio
§ medio bajo bajo medio alto Alto
= alto medio medio alto alto muy alto
muy alto alto medio alto muy alto  muy alto

7.6.  Seleccion de Poligonos Representativos

Dado lo acotado del area de estudio, se buscé caracterizar cada una de las unidades de vegetacion
discriminadas en el proceso de interpretacion cartogréafico. Sin embargo, una vez establecido el
universo de combinaciones segun las variables antes mencionadas, se procedio a seleccionar aquellas
unidades representativas de cada conjunto de atributos, para lo cual se tuvo en cuenta la informacion
existente de las unidades (antecedentes previos), a fin de priorizar la toma de informacién en terreno
sobre estas unidades.

El area de trabajo fue cartografiada a una escala 1:5.000 que permitié su ubicacion y caracterizacion
en terreno. Ademas, se disefid la ruta e itinerario de muestreo, determinando finalmente aquellas
unidades a muestrear en funcion de su representatividad y accesibilidad.

7.7.  Campafia de Terreno

El trabajo en terreno consider6 la realizacién de un recorrido por el humedal, visitando, en primera
instancia, aquellas unidades seleccionadas en la etapa anterior y posteriormente se revisaron las
unidades no seleccionadas, aumentando la informacion para una adecuada caracterizacion.

La campafia de terreno tuvo una duracion de 5 dias, la que fue realizada en el mes de Noviembre de
2009, con la participacion del equipo especialista para esta consultoria, en forma conjunta con el
equipo técnico del SAG. Este recorrido tuvo por objetivo la caracterizacion floristica y vegetacional, y
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la descripcion de los parametros fisico-ambientales de cada unidad seleccionada, los cuales fueron
procesados e incorporados en el andlisis general de las unidades identificadas en las etapas previas.

7.7.1. Descripcion de la Vegetacion

La vegetacion presente en las unidades de vegetacion azonal fue evaluada en funcion de las
caracteristicas estructurales y las especies dominantes presentes en ellas, determinando la Formacién
Vegetacional de cada unidad de acuerdo con la metodologia de la “Carta de Ocupacién de Tierras"
(COT), desarrollada por la escuela fitoecoldgica Louis Emberger (CEPE/CNRS®), Montpellier, Francia, y
adaptada para las condiciones ecoldgicas de Chile por Etienne & Contreras (1981°), y Etienne & Prado
(1982).

Como resultado de lo anterior se obtuvo la Cartografia de la Vegetacion Azonal para las unidades
presentes en el area de estudio, la cual es una cartografia fisondémica que refleja la imagen fiel de la
vegetacion al momento de su evaluacion y a la escala apropiada de presentacion. En ésta se
representan los tipos bioldgicos (lefioso alto o arboles, lefioso bajo o arbustos y herbaceas) y su grado
de cubrimiento en la superficie (%), ademas de las especies dominantes vegetales que regulan o
controlan el aspecto de la comunidad. La descripcion de la estructura de la vegetacion se realizo segun
los tipos bioldgicos presentes y recubrimiento para cada unidad en base a la siguiente pauta:

Cédigos Cubrimiento: Tipos Bioldgicos - Cubrimiento: las unidades cartograficas se describieron segun
los siguientes rangos de cubrimiento establecidos para cada tipologia (Tabla 4).

Tabla 22. Tipos biolégicos y grado de cubrimiento segiin metodologia COT.

Tipo Bioldgico indice de Cubrimiento (n)
LA: Lefioso alto, con cubrimiento n 1: 1-5% Muy escaso
LB: Lefioso bajo, con cubrimiento n 2: 5-10% Escaso
Hn:  Herbaceo, con cubrimienton 3: 10 - 25% Muy Claro
Sn:  Suculento, con cubrimiento n 4: 25— 50% Claro

5: 50 — 75% Poco denso
n= indice de cubrimiento 6: 75— 90% Denso

7: 90 - 100% Muy denso

Cddigos Altura: Tipos Bioldgicos - Altura: las unidades cartograficas se describieron segun los
siguientes rangos de altura establecidos para cada tipologia (Tabla 5).

> Centre d'Etudes Phytosociologiques et Ecologiques Louis Emberger/Centre National de la Recherche Scientifique. FRANCE.

® ETIENNE M. & CONTRERAS D. 1981. Cartografia de la Vegetacion y sus aplicaciones en Chile. Bol. Téc. N°46. Fac. Cs.
Agrarias y Forestales, Univ. Chile 27 p. 10 cartas.

" ETIENNE M. & PRADO C. 1982. Descripcion de la vegetacion mediante la Carta de Ocupacién de Tierras. Publicaciones
Miscelaneas N°9. Fac. Cs. Agrarias y Forestales, U. de Chile.
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Tabla 23. Codigos de altura para tipos biolégicos segiin metodologia COT.

Lefioso Alto (LA) Lefioso Bajo (LB)
Simbolo Altura Estrata Simbolo Altura Estrata
LA <2m Extremadamente Baja ] <5cm Extremadamente Baja
LA 2-4m Muy Baja LB 5-25cm Muy Baja
LA 4-8m Baja LB 25-50cm Baja
8-16m Media 18 50 - 100 em Media
@ 16=32m Alta 100 — 200 cm Alta
A >32m Muy Alta A > 200 cm Muy Alta
Herbaceo (H) Suculento (S)
Simbolo Altura Estrata Simbolo Altura Estrata
H <5cm Extremadamente Baja g <5cm Extremadamente Baja
H 5-25cm Muy Baja S 5-25cm Muy Baja
H 25 -50 cm Baja 8 25 -50 cm Baja
50-100cm Media [s] 50-100cm Media
® 100 - 200 cm Alta @ 100 — 200 cm Alta
A > 200 cm Muy Alta A > 200 cm Muy Alta

7.7.2. Descripcion Floristica

La evaluacion floristica de cada unidad consideré la caracterizacion de la contribucion especifica
mediante determinacion visual de los porcentajes de participacion determinado directamente en
terreno por el especialista evaluador.

La determinacion visual de la participacion relativa se realizé fijando una parcela circular de 5,6 metros
de radio (aprox. 100 m® en la cual se registraron todas las especies de flora vascular presentes al
interior de ella, registrando la participacion relativa de cada una, y determinando las especies
dominantes de cada formacion (segun grado de cubrimiento). Ademas, se realiz6 un recorrido en el
entorno inmediato a la parcela a fin de determinar la presencia de especies no registradas en la
parcela. En ambos casos se colectaron fragmentos de aquellas especies conflictivas en su
identificacion taxondmica para su posterior determinacion en gabinete.

Los puntos de evaluacion fueron posicionados utilizando un sistema de posicionamiento satelital
(GPS), a fin de establecer hitos para futuras evaluaciones. Paralelamente se registro fotograficamente
la formacién evaluada y aquellas especies representativas de la misma.

7.7.3. Descripcion de Parametros Fisico-Ambientales

Cada unidad visitada en terreno fue reevaluada en términos de las variables resultantes del andlisis e
interpretacion de la imagen satelital, principalmente las variables como presencia de agua, pendiente,
exposicion, esto con el objeto de validar los antecedentes resultantes del andlisis digital y modificar,
en caso de ser necesario, dichos pardmetros en el modelo establecido. Ademaés, se determiné la
existencia de elementos particulares que puedan influir en la interpretacion digital definitiva,
atributacion y extrapolacion de la informacion al resto de las unidades.
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7.7.4. Evaluacion de la Aptitud Ganadera

La aptitud ganadera de cada una de las formaciones de vegetacion identificadas en el bofedal fue
evaluada en términos de su valor pastoral (VP) (Daget & Poissonet, 1972°), a partir de los datos
obtenidos en la caracterizacion floristica, tomando los indices especificos (Is) de las especies de
bofedal propuestos por Troncoso, 1982°, ademas de otras revisiones o consultas directas a
especialistas. El valor pastoral (VP) de cada unidad se calculé de acuerdo a la siguiente formula:

VP=0,1x3Csxls
donde:

VP = Valor Pastoral en unidades pastorales.

Cs = Contribucion especifica de cada especie, expresada en porcentaje de suelo cubierto.

Is = indice especifico de calidad de cada especie (Troncoso 1982), que oscila entre 0y 10,y -1
para plantas téxicas. Los valores del indice especifico de cada especie se presentan en el
Anexo 1.

El valor pastoral es un indice global de calidad de una pradera determinada que permite comparar
distintas praderas y ademas, calcular la capacidad de carga animal para una pradera evaluada. El valor
pastoral se asigna considerando composicién boténica, valor nutritivo de esa composicion,
aceptabilidad de las especies y porcentaje de cubrimiento de la vegetacion y varia entre 0 y 100
(citado por Troncoso, 1982). Este valor pastoral fue agrupado, especificamente para el humedal,
estableciendo cinco rangos o clases de la aptitud ganadera de las diferentes unidades (Tabla 6).

Tabla 24. Clases de condicion ganadera establecidos segun el valor pastoral de las unidades de
vegetacion del humedal de Caquena.

Valor Pastoral (VP) Aptitud Ganadera
0-15 Muy mala condicién
15-99 Mala condicién
9,9-13,36 Regular condicién
13,36- 17,1 Buena condicion
17,1-21,02 Muy buena condicién

Se debe destacar que la clasificacion anterior responde a los valores internos obtenidos en el
humedal. Una clasificacion mas amplia, que incluya otro tipo de praderas, debe considerar un rango
de valores de VP entre 0y 100 para definir la aptitud ganadera de las unidades. Esta informacion fue
traspasada a cada unidad de vegetacion obteniendo asi las cartas de vegetacion segun valor pastoral o
aptitud ganadera del humedal.

8 DAGET PH. & POISSONET J. 1972. Un procédé d’estimation de la valeur pastorale des paturages. Fourrages 49 : 31-39.

° TRONCOSO, R. 1982. Evaluacién de la capacidad de carga del Parque Nacional Lauca. Corporacion Nacional Forestal
(CONAF). 12 Region. Santiago, Chile. Informe de Consultoria. 222p.
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7.8.  Analisis y Extrapolacion de la Informacion

A partir de la informacion generada se realizé la caracterizacion en detalle de cada una de las unidades
de vegetacion en términos de sus parametros fisico-ambientales, sus variables vegetacionales y el
valor pastoral. Estos ultimos niveles consideraron como minimo:

> Formacion de vegetacion, segin la metodologia de la Carta de Ocupacion de Tierras (COT)™
apoyado con la informacion y descripciones levantadas en terreno.

Especies dominantes, definidas de acuerdo a la informacion obtenida en terreno.

v

» Porcentaje de cubrimiento vegetal, ya sea a través de rangos de cubrimiento o sintetizando a
un valor total de cubrimiento vegetal por unidad.

» Valor pastoral de cada unidad de vegetacion.

Las distintas unidades catastradas fueron clasificadas en tipos de vegetacion, de acuerdo con los
criterios utilizados por el SAG, los cuales clasifican este tipo de unidades de vegetacion, en términos
generales, en los tipos vega, pajonal hidrico y bofedal, ademés de sus posibles combinaciones de
acuerdo a la dominancia de uno u otro elemento de vegetacion dentro de aquellas unidades que
presenten ensambles de vegetacion mixtos.

Desde el punto de vista floristico, las unidades se caracterizaron segun el tipo de especies presentes
(formas de vida), naturalidad, entendida como la relacion entre el nimero de especies autéctonas y
especies aloctonas (segln origen geografico) y rigueza de especies, referido al nimero de especies
totales presentes en la unidad con respecto al total de especies presentes en el bofedal.

Con el objeto de apoyar el proceso de extrapolacion o asignacion de la informacion de vegetacion y
flora a aquellas unidades que no fueron visitadas en terreno, se procedi6 a realizar una clasificacion
asistida de las imagenes multiespectrales utilizando como informacién base las descripciones de
vegetacion realizadas en terreno, tomando como “datos semilla” la informacion radiométrica
circundante a cada punto evaluado. Con lo anterior se obtuvo una imagen raster con un total de 25
clases de vegetacion, coincidentes con el numero de descripciones de terreno, las que fueron
asignadas a las unidades de vegetacion mediante un andlisis zonal del recuento de pixeles de cada
clase en la unidad, atributando finalmente al poligono la clase que mas se repite dentro de la unidad
de vegetacion.

Para el area de estudio, tanto la informacién de vegetacion como floristica fue integrada y analizada
en dos niveles, el primero caracterizé particularmente cada unidad de vegetacion y, el segundo
comparé cada unidad con el resto de los poligonos de vegetacion a fin de identificar los elementos
criticos de vegetacion presentes en este sistema de vegetacion azonal.

' ETIENNE M. & PRADO C. 1982. Op. cit.
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7.9. Identificacidon de Elementos Criticos

Finalmente, con el objeto de realizar en términos generales una priorizacion interna del sistema
evaluado, que permita establecer futuros puntos de monitoreo, las unidades resultantes fueron
caracterizadas en términos de su Singularidad, Representatividad y Riqueza de especies a nivel local,
entendiéndose por cada uno de estos elementos lo siguiente:

Singularidad: entendida como el nimero de unidades que cada tipologia posee en el sistema, de
esta manera, aquellos tipos vegetacionales que resulten con un bajo nimero de unidades seran
mas relevantes o singulares que aquellos tipos que posean un gran nimero de poligonos en el
sector. Los valores de singularidad se expresan en las categorias muy alta, alta, media, baja, muy
baja y nula en el caso de las unidades de suelo desnudo.

Representatividad: referida a la superficie de cada unidad respecto del tipo vegetacional
correspondiente, de esta manera aquellas unidades que ocupen la mayor proporcion de la
superficie del tipo serdn mas relevantes que aquellas de menor proporcion. Al igual que el caso
anterior, la representatividad se expresa en las categorias muy alta, alta, media, baja, muy bajay
nula en el caso de las unidades de suelo desnudo.

Rigueza de especies: referido al nimero de especies totales presentes en la unidad con respecto
al total de especies presentes en el bofedal y posteriormente jerarquizadas en rangos de riqueza
segun los siguientes valores.

o Muy Alta: 20 especies

e Alta: 14 - 18 especies

o Media: 9 -10 especies

e Baja:5-7especies

e Muy Baja: 1 especie

¢ Nula: sin especies vegetales.

Una vez obtenidos los tres valores anteriores (Singularidad, Representatividad y Riqueza), éstos fueron
combinados entre ellos, primero Singularidad v/s Representatividad (Criterio 1), y luego el valor
obtenido con la Riqueza de especies (Criterio 2), segun la siguiente matriz de combinacion (Tabla 7),
para obtener finalmente el Valor Ambiental de cada unidad. Los valores “nulos” de cualquiera de las
combinaciones anteriores, dan como resultado de la combinacién un valor “nulo”. Con esto se obtuvo
la Carta de Valor Ambiental del Humedal de Caquena.
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Tabla 25. Matriz de combinacion de los valores de Singularidad, Representatividad y Riqueza de
especies, utilizada en el calculo del valor ambientas de las unidades de vegetacion del humedal.

Criterio 1
muy bajo bajo medio alto muy alto
muy bajo | muy bajo muy bajo bajo medio alto
o | bajo muy bajo bajo bajo medio medio
% medio bajo bajo medio alto alto
5 alto medio medio alto alto muy alto
muy alto alto medio alto muy alto  muy alto
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8. RESULTADOS
8.1.  Areade Estudio

El &rea de estudio contempla el complejo de humedales del Bofedal de Caquena, ubicados cercanos a
la localidad de Caquena al nor-oeste del volcan Parinacota, en el limite internacional con Bolivia, en la
region de Arica y Parinacota. La superficie del humedal corresponde a un total de 1.933 ha con un
rango altitudinal que va desde los 4.200 a 4.500 m y una longitud aproximada de 20 km. En la Figura 3
se muestra la localizacion especifica del area de estudio.

Figura 11. Ubicacion del humedal de Caquena, region De Arica y Parinacota.

lquique

5.;.:.3(_:0081'6

Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes tridimensionales del programa Google Earth.
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8.2.  Recopilacion de Antecedentes

Como parte de los antecedentes recopilados en el contexto del presente estudio se encuentran dos
trabajos que permiten establecer un marco general de clasificacion y de los distintos tipos de
humedales que alli existen. Los trabajos corresponden al “Estudio de Humedales: la Vegas y Bofedales
de la |y Il regién” (Faindez & Gajardo, 1993™), en el cual se entregan los lineamientos generales de
clasificacion, identificacion y ubicacién de este tipo de unidades. El segundo documento, desarrollado
por el Servicio Agricola y Ganadero, se denomina “Estudio de los Sistemas Vegetacionales Azonales
Hidricos del Altiplano” (SAG, 2007"%), en donde se realiza, mediante la utilizacion de imégenes
satelitales de resolucién media, la identificacion, cuantificacion y clasificacion de los diferentes tipos
de humedales de la ecorregién altiplanica.

8.3.  Campaiia de Terreno

Se evalu6 un total de 23 puntos de descripcion y evaluacion de flora, describiendo, ademas, las
unidades de vegetacion cercanas a los puntos de prospeccion. La distribucion de los puntos de
evaluacion se presenta en la Figura 4. La informacion base de vegetacion obtenida en cada uno de los
puntos de muestreo se entrega en el Anexo 2.

! FAUNDEZ L. & GAJARDO M. 1993. Op cit.
12 SAG, 2007. Op cit.
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Figura 12. Ubicacion de los puntos de evaluacion de flora y vegetacion en el Bofedal de Caquena.
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8.4.  Vegetacion

Se presentan a continuacion las caracteristicas mas relevantes del sistema de vegetacion presente
actualmente en el humedal de Caquena, en términos de sus grupos, tipologias y especies vegetales
representativas. La cartografia de vegetacion del humedal de Caquena se presenta en el Anexo 6, el
cual ademas se adjunta ademas, en formato digital, al presente informe.

8.4.1. Gruposy Tipologias de Vegetacion

El humedal de Caquena, vegetacionalmente, presenta formaciones herbaceas densas de baja altura y
alto requerimiento hidrico. Fisiondmicamente se distinguen tres grandes grupos o clases, las vegas,
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bofedales y pajonales hidricos, y mas localmente pajonales correspondientes a la vegetacion zonal.
Ademas, se presentan ensambles mas complejos en los que se combinan dos 0 mas de las clases
anteriores. Segun sea la dominancia de uno u otro grupo es posible distinguir unidades de bofedal —
vega, pajonal hidrico — vega y més complejos, en los que se mezclan los tres grupos. El detalle de la
totalidad de las unidades de vegetacion se adjunta, en archivo digital, al presente informe.

La dominancia de una u otra clase esta relacionada, entre otras cosas, con el nivel hidromérfico del
perfil que presentan los diferentes sectores analizados. Es asi como las unidades de bofedal presentan
los niveles hidricos mas altos del humedal, seguidos de las vegas, pajonal hidrico y, por ultimo, las
unidades de pajonal zonal. Esta condicion establece, a su vez, que sean las formaciones de bofedal y
vegas las mas sensibles a cambios en el estado hidrico del humedal.

En términos de superficie, las clases de vegas presentan la mayor superficie en el area de estudio, con
un total de 825,1 ha, repartidas en un total de 162 unidades, las que equivalen a un 42,67% de la
superficie total. Luego, se encuentran las unidades de bofedal, las cuales suman 116 unidades y una
superficie acumulada de 670,3 ha, equivalentes a un 34,66% de la superficie. El tercer grupo
corresponde a unidades de fisionomia mixta del tipo bofedal - vega, las que ocupan una superficie
259,8 ha, en 21 unidades equivalentes al 13,44%. El resto de las unidades de vegetacion azonal
ocupan un 6,19% de la superficie, con un total de 119,7 ha, en las cuales se presentan clases mixtas de
los grupos anteriores, ademas de la clase correspondiente a pajonal hidrico. El resto de la superficie
del humedal presenta formaciones zonales del tipo pajonal (25,1 ha, 1,3%) o a suelo desnudo (33,6
ha, 1,74%). El resumen de las clases de vegetacion presentes en el humedal, en términos de nimero
de unidades, superficie, superficie promedio y su fraccion porcentual, se presenta en la Tabla 8.

Tabla 26. Resumen de las clases de vegetacion presentes en el humedal de Caquena, segiin nimero
de unidades, superficie, superficie promedio y fraccién porcentual.

Clases de Vegetacion N° de Superficie Superficie Porce_n_taje
Unidades (ha) Promedio (ha)  Superficie (%)
Vega 162 825,1 51 42,67%
Bofedal 116 670,3 58 34,66%
Bofedal - vega 21 259,8 124 13,44%
Vega - pajonal hidrico - bofedal 13 43,0 3,3 2,22%
Pajonal hidrico - vega 6 37,8 6,3 1,95%
Vega - bofedal 4 21,6 54 1,12%
Pajonal hidrico - vega - bofedal 3 17,0 57 0,88%
Pajonal hidrico 1 0,3 0,3 0,02%
Pajonal (zonal) 9 251 2,8 1,30%
Suelo desnudo 22 33,6 15 1,74%
Totales 357 1.933,6 5,4 100,00%

Las clases sefialadas anteriormente se componen de distintas tipologias de vegetacion, segun sean las
especies vegetales que dominan o definen fisionOmicamente cada unidad. En este sentido, los
sectores ocupados por vegas se caracterizan por presentar una cubierta vegetal mono o bi-
estratificada que no supera los 25 cm de altura como promedio y un cubrimiento que, en general, no
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es superior al 60% de la superficie, destacando las especies Deyeuxia curvula, Phylloscirpus acaulis,
Carex maritima, Puccinellia frigida y Plantago barbata entre las dominantes. En la Fotografia 1 se
muestra el aspecto tipico de las unidades de vegas en el humedal.

Fotografia 4. Vega lateral de Deyeuxia curvula, porcion central del humedal.

Las &reas de bofedal se diferencian del resto de las tipologias por presentar una estrata herbécea
generalmente monoestratificada que, en promedio, no supera los 10 cm de altura y presenta un
cubrimiento superior al 60% de la superficie. La principal caracteristica es su fisionomia acojinada,
dada por las especies Oxychloe andina, Zameioscirpus atacamensis o Distichia muscoides, especies
que forman un cojin compacto y denso en la superficie. En la Fotografia 2 se muestra la fisionomia de
las unidades de bofedal.
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Fotografia 5. Bofedal de Oxychloe andina, sector sur del humedal.

Las unidades de pajonales hidricos presentan una cubierta herbacea de especies cespitosas (aspecto
de champa) de mayor altura que las tipologias anteriores, llegando a alcanzar los 50 ¢cm, con un
cubrimiento menor entre el 25 a 50% de la superficie. Se ubican en sectores con un menor tenor
hidrico y un sustrato claramente mineral, y a diferencia de los tipos anteriores, en los cuales el
sustrato presenta una clara dominancia de elementos orgénicos con distinto grado de descomposicion
en el perfil, en esta tipologia destacan las especies Deyeuxia brevifolia y Festuca nardifolia, y
excepcionalmente Deyeuxia curvula, la cual es mas afin con la tipologia de vega, sin embargo, en el
humedal se detecté una unidad dominada por esta especie y dada su fisionomia (mayor altura de los
ejemplares) se defini6 como pajonal hidrico. La Fotografia 3 muestra el aspecto de este tipo de
unidades.
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Fotografia 6. Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia (en el fondo), con vega de Werneria pygmaea y
Carex maritima y bofedal de Oxychloe andina (en primer plano).

Puntualmente, se presentan al interior del humedal, unidades de vegetacion zonal correspondientes a
pajonales de Festuca orthophylla. Estas unidades presentan un cubrimiento herbaceo escaso (menor
al 10%) y baja altura (menor a 25 cm), en sectores con un nivel hidromorfico muy bajo y alto
porcentaje de suelo desnudo.

En el Anexo 5 se presentan las fotografias de los puntos evaluados en terreno, representativos de las
tipologias de vegetacion presentes en el humedal.

Por su parte, en la Figura 5 se presenta el nivel de agrupamiento, seguin porcentaje de similitud, de las
tipologias de vegetacion definidas en el humedal de Caquena, donde es posible observar que la
tipologia correspondiente al bofedal de Oxychloe andina se diferencia claramente del resto de las
tipologias, siendo posible encontrarlo inmerso dentro de otras tipologias, pero siempre formando un
elemento fisiondmico aislado. Un segundo grupo de tipologias lo forman los pajonales hidricos de
Deyeuxia brevifolia, los cuales ademas, se presentan asociados a vegas de Carex maritima o Werneria
pygmaea o bofedal de Oxychloe andina.

Un tercer y mas representativo grupo tipoldgico corresponde a las vegas de Deyeuxia curvula. Esta
especie forma diferentes tipos de ensambles dentro del humedal, ya sea con especies de la misma
tipologia como es Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata, o formando ensambles
mixtos de dos o mas tipologias con el bofedal de Oxychloe andina o pajonal hidrico de Festuca
nardifolia, ademas de participar como elemento acompafiante en vegas de Phylloscirpus acaulis -
Plantago barbata o el bofedal de Zameioscirpus atacamensis.
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Figura 13. Nivel de agrupamiento segun porcentaje de similitud de las tipologias de vegetacion azonal
definidas en el humedal de Caquena.
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En total se describieron 11 tipologias para la vegetacion azonal, una tipologia de vegetacion zonal y las
areas de suelo desnudo. En cuanto a la superficie y nimero de unidades que posee cada una de las
tipologias al interior del humedal, se puede indicar que las tipologias con mayor representacion
corresponden al bofedal de Oxychloe andina con 670,3 ha, repartidas en 116 unidades las que
equivalen al 34,66% del humedal. En segundo lugar se encuentra la tipologia de vega de Deyeuxia
curvula con 504,6 ha en 139 unidades, equivalentes al 26,09% del humedal, y en tercer lugar se
encuentra el bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus
acaulis, el cual ocupa una superficie de 259,8 ha en un total de 21 unidades, las que corresponden al
13,44% del humedal. El resumen en términos de superficie, nUmero de unidades y porcentaje de cada
una de las tipologias de vegetacion se presenta en la Tabla 9.

La distribucion espacial de las distintas clases y tipologias de vegetacion, responden en gran medida a
la disponibilidad hidrica o nivel de hidromorfismo, velocidad de escurrimiento superficial del agua,
determinada por la pendiente y tipos de sustratos presentes en las distintas zonas del humedal. Las
unidades de bofedal se ubican en los sectores que presentan un mayor hidromorfismo del perfil y baja
pendiente, principalmente en la porcion alta y media del humedal, cambiando gradualmente, a
medida que el nivel hidrico disminuye, a las tipologias de vega, vega - bofedal, vega - pajonal hidrico y,
finalmente, al pajonal hidrico.
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Tabla 27. Resumen segun superficie, nUmero de unidades y porcentaje de cada una de las tipologias
de vegetacion descritas para el Humedal de Caquena.

Clase de Vegetacion Superficie Porcentaje N° de
Tipologia de Vegetacion (ha) Superficie (%) Unidades
Vegetacion Azonal
Vega 825,1 42,67% 162
Vega de Deyeuxia curvula 504,6 26,09% 139
\r;efr?t?niaD%T;:]i ;:;1 (;vgélle: t;::tr; Phylloscirpus acaulis, Carex 2116 10,94% 9
Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida 105,9 5,48% 13
Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata 3,0 0,16% 1
Bofedal 670,3 34,66% 116
Bofedal de Oxychloe andina 670,3 34,66% 116
Bofedal — vega 259,8 13,44% 21
ey ams s
Vega - pajonal hidrico — bofedal 43,0 2,22% 13
Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con Pajonal
hidrico de Festuca nardifolia y bofedal de Oxychloe 43,0 2,22% 13
andina
Pajonal hidrico — vega 37,8 1,95% 6
Pmaejl(:irgianl1 gldrICO de Deyeuxia brevifolia con vega de Carex 378 1.95% 6
Vega - bofedal 21,6 1,12% 4
Zﬁgﬁ] ge Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe 216 112% 4
Pajonal hidrico - vega - bofedal 17,0 0,88% 3
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de
Werneria pygmaea y Carex maritima y bofedal de 17,0 0,88% 3
Oxychloe andina
Pajonal hidrico 0,3 0,02%
Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula 0,3 0,02%
Vegetacion Zonal
Pajonal 25,1 1,30%
Pajonal de Festuca orthophylla 25,1 1,30%
Suelo deshudo
Suelo deshudo 33,6 1,74% 22
Suelo desnudo 33,6 1,74% 22
1933,6 100,00% 357

Total general
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Las unidades de vega ocupan principalmente la porcién més baja del humedal, en la porcion norte del
mismo, encontrdndose algunos sectores de este tipo en la porcidn sur o pequefias unidades ubicadas
al exterior de la unidad central del &rea, los niveles hidromorficos pueden ser similares a las unidades
de bofedal, pero el escurrimiento superficial es mayor producto de la mayor pendiente, la
acumulacién de materia organica es menor en el perfil, determinando sustratos mayormente
minerales a mineral organicos.

Las unidades de pajonal hidrico se ubican en los méargenes del bofedal o sectores con un menor tenor
hidrico del perfil, el sustrato donde se localizan es mineral, con bajo contenido de materia orgénica en
comparacion a los grupos anteriores. El resto de las tipologias ocupan una posicién intermedia a los
grupos anteriores y se encuentran, principalmente, en la porcion sur del area de estudio La
distribucion de las distintas clases de vegetacion presentes en el humedal se muestra en la Figura 6.

Figura 14. Distribucion las distintas clases de vegetacion presentes en el humedal de Caquena.
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8.4.2. Estado Actual, Condicion y Aptitud Ganadera de las Formaciones de Vegetacion

Las unidades de vegetacion presentes en el Bofedal de Caquena muestran en sus distintas tipologias
valores de cubrimiento promedio del 71% de la superficie, siendo las unidades de bofedal las que
presentan los mayores cubrimientos llegando a un 97% de la superficie de las unidades (83,4%
promedio). Las unidades de vegas, presentan un valor promedio del 62,6% llegando a un 83% como
méaximo. Las unidades de pajonal hidrico y sus variantes, presentan un valor de cubrimiento promedio
del 65%, llegando también cerca al 80% de cubrimiento como valor maximo. Siendo estos grupos los
més representativos del humedal, se puede indicar que en general las unidades de vegetacion
presentan altos valores de cubrimiento, con valores de suelo desnudo o rastrojo-mantillo que bordean
el 15% de la superficie.

En cuanto al tamafio de las unidades, el 36% de la superficie corresponde a unidades de la clase de
tamafio muy grande, con 6 unidades de este tipo las que presentan una superficie promedio de 115
ha. La siguiente clase de tamafios corresponde a unidades que en promedio poseen un tamafio de 37
ha con sélo 12 unidades, las que representan el 23% de la superficie del humedal. En conjunto estas
dos clases de tamafio ocupan més del 50% de la superficie del humedal, lo que indica la existencia de
extensas unidades homogéneas dentro del humedal. Por el contrario, la clase de tamafio “muy
pequefia” (<1 ha), posee un total de 298 unidades, con un total de 287 ha las que representan sélo un
15% de la superficie total. El Grafico 1 muestra la relacion entre la distribucion de tamafio y el nimero
de unidades de cada clase definida para las unidades de vegetacion del humedal.

Gréafico 4. Numero y tamafio promedio de las unidades de vegetacion segun las clases de tamafio
definidas en el humedal de Caquena.
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Uno de los factores que determinan la permanencia de todo humedal en el tiempo, es su estado
hidrico, el cual esta relacionado con la disponibilidad, dependencia y susceptibilidad al suministro
hidrico que las diferentes formaciones de vegetacion presentan dentro del humedal. De esta forma, y
segun la dinamica de funcionamiento observado en diferentes humedales, aquellas unidades que se
ubican maés alejadas de la fuente de agua presentan una menor dependencia al suministro constante
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de este elemento, lo que las hace mas tolerantes a variaciones del tipo estacional de este recurso. Lo
contrario ocurre con aquellas unidades que se encuentran directamente asociadas a las fuentes de
agua, las hace més susceptibles a cambios repentinos en el nivel hidrico, como lo seria el
desecamiento repentino del humedal.

En este sentido, y como una forma de establecer el nivel de dependencia que las formaciones de
vegetacion que se desarrollan en el humedal tienen frente a la variable hidrica, se establecio el nivel
hidromorfico de cada una de ellas, obtenido a partir del indice de humedad, calculado a partir de las
imagenes satelitales a través de la transformacion de Tasseled cap. El andlisis de este indice muestra
que gran parte, sobre un 70% de la superficie, presenta un nivel hidromdrfico muy alto, siendo las
clases de vegetacion correspondientes a bofedales, vegas y sus clases intermedias las que presentan
los niveles hidromorficos mas altos, mientras que las clases de pajonal hidrico y pajonal zonal
muestran valores de hidromorfismo medios y bajos respectivamente. De lo anterior se deduce que las
clases de vegetacion mas sensibles al descenso en los niveles hidricos de humedal corresponden a
formaciones de las clases bofedal y vegas, mientras que los pajonales hidricos y pajonales zonales
serian mas tolerantes a estas variaciones. La Figura 7 muestra los niveles de hidromorfismo anuales
estimados para las unidades de vegetacion del humedal.
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Figura 15. Niveles de hidromorfismo anual estimados para las unidades
de vegetacion del humedal de Caquena.
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El valor pastoral, el cual considera aspectos tales como aceptabilidad, energia bruta y digestibilidad de
cada especie vegetal, ponderandolas por su contribucién en la formacion o unidad de vegetacion
determinada (Mufioz, 2004"), muestra un valor promedio del 13% para todo el humedal, con un
méaximo del 20% en las unidades de vega - bofedal y un minimo de 1,5% para las unidades de pajonal
zonal, siendo de valor 0 en las unidades de suelo desnudo.

3 MURNOZ A. 2004. El habitat de la vicufia (Vicugna vicugna Molina, 1972) y su capacidad sustentadora en el Altiplano de
Parinacota (I Region de Tarapaca, Chile). Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
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De esta forma las tipologias que presentan los valores pastorales promedios mas altos, corresponden
a unidades de vega - bofedal de Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe andina (20% promedio),
vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata (19%
promedio) y vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata (18% promedio). En la Tabla 10 se
entregan los valores pastorales promedios para las distintas clases y tipologias de vegetacion
discriminadas en el humedal de Caquena. Los valores pastorales (VP) obtenidos en el humedal,
presentan valores similares a los medidos en el humedal cercano a la localidad de Chingani, a 3 Km del
poblado de Parinacota (Castellaro et al, 1998'), en el cual para unidades de bofedal en buen estado se
estimo valores de VP que bordean el 20% y valores de VP que bordean el 9% para unidades de vegas
de bajo cubrimiento o en regular estado.

Tabla 28. Valores pastorales promedios para las distintas clases y tipologias de vegetacion
discriminadas en el humedal de Caquena.

Clase Valor Pastoral
Tipologia Promedio (%)
Vega — bofedal 20,0
Vega de Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe andina 20,0
Pajonal hidrico — vega 17,0
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Carex maritima 17,0
Bofedal 16,6
Bofedal de Oxychloe andina 16,6
Bofedal — vega 14,9
Bofed_al de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus 149
acaulis '
Pajonal hidrico - vega - bofedal 14,9

Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Werneria pygmaea y Carex

maritima y bofedal de Oxychloe andina 14,9
Vega 12,7
Vega de Deyuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata 19,0
Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata 18,8
Vega de Deyeuxia curvula 12,5
Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida 9,9
Vega - pajonal hidrico — bofedal 11,2
Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con Pajonal hidrico de Festuca nardifolia y
bofedal de Oxychloe andina 11.2
Pajonal hidrico 9,4
Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula 9,4
Pajonal 1,5

14 CASTELLARO, G., GAJARDO, C., PARRAGUEZ V., ROJAS, R., & RAGGI L. 1998. Productividad de un rebario de camélidos
sudamericanos domésticos en un sector de la provincia de Parinacota, Chile: I. Variacion estacional de la composicion
botanica, disponibilidad de materia seca, valor pastoral y valor nutritivo de los bofedales. Agricultura Técnica (CHILE) 58 (3):
191 - 204 (Julio - Septiembre, 1998).
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Clase Valor Pastoral
Tipologia Promedio (%)
Pajonal de Festuca orthophylla 15

Suelo desnudo 0,0
Suelo desnudo 0,0

Total general 13,1

De acuerdo con los valores anteriores, las unidades de vegetacion presentan una aptitud ganadera
mayoritariamente buena a muy buena, presentandose un 67% de la superficie total del humedal en
esta condicion, destacando las unidades de bofedal, bofedal - vega y vega dentro de estas categorias,
siendo las tipologias de bofedal de Oxychloe andina, vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus
acaulis, Carex maritima y Plantago barbata, y el bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de
Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis, las que presentan las mayores superficies dentro de este

grupo.

En una aptitud ganadera regular se encuentra un 14% de la superficie, correspondiendo
principalmente a vegas, especificamente las de Deyeuxia curvula y algunas unidades de Oxychloe
andina, que corresponden a formaciones con una baja riqueza de especies y/o menores cubrimientos
en relacién a sus pares, que presentan una aptitud ganadera superior.

Con una mala aptitud ganadera se concentra un 13% de la superficie, dentro de este grupo se
presentan vegas de Deyeuxia curvula y vegas de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida, las cuales, al
igual que el grupo anterior, presentan una menor riqueza de especies y/o valores de cubrimiento de la
vegetacion menor.

Por ultimo, las unidades que presentan una aptitud ganadera muy mala, representan el 3% de la
superficie, y corresponden a sectores de suelo desnudo o a unidades de pajonal zonal de Festuca
orthophylla.

El resumen de la superficie segun la aptitud ganadera de cada tipologia de vegetacion se presenta en
la Tabla 11.

Espacialmente, las unidades que presentan una aptitud ganadera buena a muy buena, se distribuyen
en gran parte del humedal, siendo interrumpidas o fragmentadas en algunos sectores por las unidades
de menor aptitud, donde, ya sea por condiciones hidromorficas, caracteristicas edaficas o situaciones
particulares de manejo antropico, las formaciones de vegetacion presentan menores cubrimientos,
menor riqueza de especies o las especies alli presentes son de un bajo valor pastoral, lo que se traduce
en que estos sectores presenten actualmente una aptitud ganadera inferior. La distribucion de las
unidades segun su aptitud ganadera se presenta en la Figura 8. La cartografia en detalle de las
unidades de vegetacion, clasificadas segun su aptitud ganadera se entrega en el Anexo 7.
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Tabla 29. Resumen de la superficie segun aptitud ganadera de cada tipologia de vegetacion definida

en el humedal de Caquena.

. ] . Muy Muy  Superficie
Tipologias de vegetacion Buena Buena Regular Mala Mala Total (ha)
Bofedal de Oxychloe andina 3789 2211 703 - e 670,3
Vegade Deyeuxiacurvula - 178,0 201,4 1251 - 504,6
Bofedal de Zameioscirpus
atacamensis con vega de Deyeuxia = ----- 2598 - e e 259,8
curvulay Phylloscirpus acaulis
Vega de Deyuxia curvula con
Phylloscirpus acaulis, Carex maritima 2116 | - e e e 211,6
y Plantago barbata
Vega_ de I_Deye_zu_xm curvuacon 1059 = 105,9
Puccinellia frigida
Vega de Deyeuxia curvula - Carex
maritima con Pajonal hidrico de
Festuca nardifolia y bofedal de 237 T 193 430
Oxychloe andina
Pajonal hidrico de Deygu_ma brevifolia 378 e 378
con vega de Carex maritima
Suelodesnudo ~ eeem s e e 33,6 33,6
Pajonal de Festuca orthophylla -~ = - - - 25,1 25,1
Vegade Deyeuxgi curvula con bofedal 216 e 216
de Oxychloe andina
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia
convega de Werneria pygmaeay 170 e 170
Carex maritima y bofedal de Oxychloe ' '
andina
Vega de Phylloscirpus acaulis - 30 e 30
Plantago barbata ' '
Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula ~ -==-- - =eees 03 - 03
Superficie total (ha) 638,8 713,6 271,8 250,7 58,8 1933,7
Porcentaje (%) 33% 37% 14% 13% 3% 100%
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Figura 16. Distribucion espacial de las unidades segun aptitud ganadera en el humedal de Caquena.
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8.5.  FloraLocal
8.5.1. Grupos Taxondémicos

A partir de los inventarios floristicos realizados en terreno, se establece que el cortejo floristico del
humedal estd compuesto de un total de 49 entidades taxonOmicas vegetales, situacion que representa
un 0,96% de la flora a nivel nacional. La mayor parte de las especies presentes pertenecen a la Division
taxondmica Magnoliophyta (angiospermas), dentro de las cuales la Clase Magnoliopsida
(dicotileddneas) y Liliopsida (monocotiledoneas) presentan un nimero similar de entidades con 26 y
22, respectivamente. Se detectd una sola especie perteneciente a la Division Polypodiophyta, Clase
Polypodiopsida, correspondiente a la especie Azolla filiculoides.

A nivel de familias taxonomicas, las que poseen el mayor nimero de especies en el humedal
corresponden a Asteraceae (13 especies), Poaceae (9 especies) y Cyperaceae (7 especies). Del mismo
modo los géneros méas representados en el humedal corresponden a Deyeuxia (Poaceae) con 6
especies y Werneria (Asteraceae) con 5 especies. En la Tabla 12 se presenta en resumen taxonémico
de la flora presente en el humedal comparada con los totales nacionales taxonémicos del nimero de
familias, géneros y especies, segiin Marticorena (1990™). El listado taxonémico general del humedal se
entrega en el Anexo 4.

Tabla 30. Resumen taxonomico de la flora vascular presente en el humedal de Caquena.

DIVISION FAMILIAS GENEROS ESPECIES
CLASE Cag. Chile % Cag. Chile % Cag. Chile %

Polypodiophyta

Polypodiopsida 1 e 1 e 1 e
Total Division 1 18 5,6 1 42 2,4 1 114 0,9
Magnoliophyta

Liliopsida 6 30 20,0 12 214 5,6 22 1069 2,1

Magnoliopsida 12 132 9,1 16 743 2,2 26 3906 0,7
Total Division 18 162 11,1 28 957 2,9 48 4975 1,0
Total Humedal 19 184 10,3 29 1008 2,9 49 5105 0,96

8.5.2. Espectro Bioldgico

Las distintas tipologias de vegetacion poseen caracteristicas fisiondmicas que estan definidas, entre
otros factores, por las formas de vida dominantes de la formacién, es asi como en el humedal de
Caquena, las tipologias de bofedal, vega, pajonal hidrico y pajonal zonal, presentan caracteristicas
fisiondmicas que diferencian cada uno de estos elementos. De esta manera, las unidades de bofedal,
presentan una clara dominancia de especies del tipo “caméfito herbaceo en cojin hidrico” lo que da el
aspecto “acojinado” caracteristico de estas unidades, siendo los géneros mas comunes Oxychloe y
Zameioscirpus. Las unidades o sectores de vegas, se caracterizan por presentar una cubierta herbécea
densa, son aspecto de “césped”, tal aspecto esta dado por especies del tipo “hemicriptéfitas bajas”
(champas de baja altura), donde la especie méas representativa es Deyeuxia curvula y especies

15 MARTICORENA, C. 1990. Contribucion a la estadistica de la flora vascular de Chile. Gayana Botanica 47: 85— 113.
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“gedfitas” del tipo rizomatoso donde destacan las entidades pertenecientes a los géneros Carex,
Phylloscirpus, Eleocharis, Lobelia y Werneria. Por otra parte, los sectores correspondientes a pajonal
hidrico y pajonal zonal, se caracterizan por la presencia de especies “hemicriptéfitas altas” (champas
altas o pajas) donde los géneros mas representativos corresponden a Festuca y Deyeuxia. En el Gréafico
2 se muestra la proporcion de formas de vida en las clases de vegetacion presentes en el humedal.

Gréfico 5. Proporcién de formas de vida presentes en cada una de las clases de vegetacion en el
humedal de Caquena.
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En términos generales, segun el gréfico anterior, se observa una clara dominancia de las formas de
vida hemicriptofitas, caméfitas herbaceas en cojin hidrico y de especies rizomatozas en las distintas
clases de vegetacion presentes en el humedal. Sin embargo, existe una importante diversidad de
formas de vida presentes, las cuales ocupan los distintos ambientes presentes en el area, desde las
areas mas aridas hasta ambientes acuaticos.

8.5.3. Origeny Estados de Conservacion
De acuerdo al origen geogréafico de las especies, se puede indicar que el 100% de las entidades
detectadas en el humedal son de origen autédctono, lo que indica el alto grado de naturalidad que el

humedal de Caquena presenta actualmente.

Por otra parte, de la totalidad de especies detectadas en el &rea de estudio, no se presentan especies
de flora con problemas de conservacion.

8.5.4. Distribucion de la Flora Local y Riqueza de Especies
Las tipologias de vegetacion definidas en el humedal presentan un grado de similitud medio entre sus

componentes floristicos dominantes, dado lo complejo que resultan los ensambles vegetacionales
presentes, mezclas de formaciones de vegas, pajonales hidricos y bofedales, y donde las especies
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dominantes se pueden encontrar en mas de una tipologia. Lo anterior genera la existencia de un
grupo de especies de amplia distribucion en el humedal, donde Deyeuxia curvula y Arenaria rivularis
son las que presentan la mayor frecuencia a nivel de tipologias, estando presentes en 10 de las 11
definidas. Otras especies frecuentes corresponden a Plantago barbata, Phylloscirpus acaulis, Oxychloe
andina, Carex maritima, Lilaeopsis macloviana, Puccinellia frigida y Festuca nardifolia, todas ellas
presentes en més de 6 tipologias de vegetacion.

Por el contrario, existe un grupo de especies que presentan una baja frecuencia, encontrandose en
una o dos tipologias, dentro de este grupo se encuentran Werneria pinnatifida y Eleocharis
tucumanensis, encontradas solamente en unidades de bofedal.

En la Tabla 13 se muestra la distribucion de las especies en las distintas tipologias de vegetacion,
sefialando, para cada una de ellas, su riqueza de especies.

Tabla 31. Distribucion de la flora local, frecuencia por especie y nimero de especies en las distintas
tipologias de vegetacion descritas en el humedal de Caquena.

. Tipologias de vegetacion * Frecuencia
Especie .
I IV iV VEVIEVIEIX | X | XI| especle
Aa nervosa (Kraenzl.) Schitr. 2 1 2
Arenaria rivularis Phil. 411111151 1111 10
Azolla filiculoides Lam. 21 2
Baccharis acaulis (Wedd. ex R. E. Fries) Cabr. 1 1 1 1 1)1 6
Calandrinia compacta Barn. 1 1 2
Carex maritima Gunn. 31|11 4|2 11 8
Cuatrecasasiella argentina (Cabrera) H. Rob. 1 1
Deyeuxia breviaristata Wedd. 1 1
Deyeuxia brevifolia J. Presl 1)1 2
Deyeuxia chrysantha J. Presl 2 1/1]1 1 5
Deyeuxia curvula Wedd. 4111 15/ 21 (1|11 10
Deyeuxia eminens J. Presl 11 1 3
Deyeuxia spicigera J. Presl ssp. spicigera 1 1
Diplostephium sp. 1 1 2
Distichia muscoides Nees & Meyen 1 1)1 3
Eleocharis pseudoalbibracteata S. Gonzalez & Guagl. 1 1 2|1 1 5
Eleocharis tucumanensis Barros 1 1
Eudema friesii O.E. Schulz 1 1
Festuca nardifolia Griseb 4 1)1 3|2 1)1 7
Festuca ortophylla Pilger 1 1 2
Gentiana prostrata Haenke 2 1 1)1 4
Hypochaeris sp. 1 1
Hypochaeris taraxacoides (Walp.) Bentham & Hooker 4 1/1/2 |1 1 6
Lachemilla diplophylla (Diels) Rothm. 1 1 2
Lachemilla sp. 1 1
Lemna gibba L. 1 1
Lemna minuta Kunth 1 1
Lilaeopsis macloviana (Gand.) A.W. Hill 31|11 3 1)1 7
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_ Tipologias de vegetacion * Frecuencia
Especie VL T v v v v [vin x| x [xi| - especie
Lobelia oligophylla (Wedd.) Lammers 3 1 3/1 |1 1 6
Myriophyllum quitense H.B.K. 1 1)1 3
Nototriche sp. 1 1
Oxychloe andina Phil. 511 1 3|21 1)1 8
Phylloscirpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. Simpson 311 211 1|11 8
Phylloscirpus deserticola (Phil.) Dhooge & Goetgh. 1 1 2
Plantago barbata G. Forster 31|11 3|1 111 9
Potamogeton strictus Phil. 1 1)1 3
Puccinellia frigida (Phil.) I. M. Johnst. 1)1 1|2 111 7
Ranunculus cymbalaria Pursh f. exilis (Phil.) Lourteig 1 1 2
Ranunculus uniflorus Phil. ex Reiche f. uniflorus 211 1 1 1)1 6
Senecio algens Wedd. 1 1
Senecio humillimus Sch. Bip. 1 1 1 3
Senecio spinosus DC. 1 1
Werneria denticulata Blake 1 1|1 3
Werneria pinnatifida Remy 1 3 2
Werneria pygmaea Gill. ex H. & A. 3 1 3|1 1)1 6
Werneria spathulata Wedd. 1 1
Werneria weddellii Phil. 1 11|1 4
Zameioscirpus atacamensis (Phil.) Dhooge & Goetgh 1111 111 6
Zameioscirpus muticus Dhooge & Goetgh. 1 1 1 3
N©° total de especies por tipologia 3211417157 (25|22 7 |7 |20|16

* Los valores indican el nimero de presencias de la especie en cada tipologia, segun inventarios de
terreno. Los cddigos y nombres de las tipologias de la tabla 13 son:

podlgq Nombre de la tipologia de vegetacion
Tipologia
I Bofedal de Oxychloe andina
I Bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis
1l Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Carex maritima
v Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Werneria pygmaea y Carex misera, y bofedal de
Oxychloe andina
\Y Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula
Vi Vega de Deyeuxia curvula
T Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con Pajonal hidrico de Festuca nardifolia, y bofedal de
Oxychloe andina
VIII Vega de Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe andina
IX Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida
X Vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata
Xl Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata

En cuanto a la riqueza de especies, se puede indicar que las unidades de bofedal de Oxychloe andina,
presentan, en conjunto, la mayor riqueza, con un total de 32 de las 49 especies detectadas en el
humedal, le siguen las tipologias de vega de Deyeuxia curvula y las de vega de Deyeuxia curvula - Carex
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maritima con pajonal hidrico de Festuca nardifolia y bofedal de Oxychloe andina, las que presentan 25
y 22 especies, respectivamente. Sin embargo, estos totales pueden agrupar a méas de una formacion
de vegetacion, por lo que existen unidades que pertenecen a estas tipologias, pero que presentan un
numero de especies menor.

Las tipologias que presentan una baja riqueza de especies son las de vega de Deyeuxia curvula con
bofedal de Oxychloe andina y las unidades de vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida, las que
presentan un total de 7 especies cada una.

8.6. Identificacion de Elementos Criticos

Como resultado de la priorizacion de las unidades de vegetacion en funcion de su singularidad,
representatividad y riqueza de especie, se obtuvo una valoracion ambiental de la totalidad de las
unidades delimitadas en el humedal de Caquena.

En términos de la singularidad de las unidades de vegetacion, las tipologias méas singulares
corresponden al pajonal hidrico de Deyeuxia curvula y vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago
barbata, de las cuales so6lo existe una unidad en todo el humedal. Por el contrario, las tipologias de
muy baja singularidad corresponden al bofedal de Oxychloe andina y la vega de Deyeuxia curvula, que
corresponden a los elementos vegetacionales dominantes del humedal. El resultado del grado de
singularidad de cada tipologia se entrega en la Tabla 14.

Tabla 32. Grado de singularidad de las tipologias de vegetacion presentes en el humedal de Caquena.

Grado de singularidad
Tipologia de vegetacion
Muy alta
Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula
Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata
Alta
Pajonal de Festuca orthophylla
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Carex maritima
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Werneria pygmaea y Carex maritima y bofedal de
Oxychloe andina
Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con pajonal hidrico de Festuca nardifolia y bofedal de Oxychloe
andina
Vega de Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe andina
Media
Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida
Baja
Bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis
Vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata
Muy baja
Bofedal de Oxychloe andina
Vega de Deyeuxia curvula
Nula

Suelo desnudo
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Al analizar el nivel de representatividad que las diferentes tipologias de vegetacion poseen en el
humedal, se tiene que en aquellas tipologias que poseen un bajo numero de unidades, cada una de
éstas tiene un nivel de representatividad alto a muy alto, tal es el caso de las tipologias de pajonal
hidrico de Deyeuxia curvula, vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata, pajonal hidrico de
Deyeuxia brevifolia con vega de Carex maritima, pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de
Werneria pygmaea y Carex maritima, y bofedal de Oxychloe andina, y la vega de Deyeuxia curvula con
Puccinellia frigida, las cuales poseen mas de un 90% de su superficie clasificada en el nivel de
representatividad muy alta. En cambio, aquellas tipologias que presentan un gran ndmero de
unidades y de diverso tamafio, se clasifican con menores niveles de representatividad, tal como ocurre
con las tipologias de bofedal de Oxychloe andina y la vega de Deyeuxia curvula. En la Tabla 15 se
muestra la proporcion porcentual de la superficie de cada tipologia en los distintos niveles de
representatividad establecidos para el humedal de Caquena.

En términos generales, un 41% de la superficie del humedal, presenta un nivel de representatividad
muy alta, y solo un 5% de la superficie ha sido clasificada como muy baja.

Tabla 33. Proporcion porcentual de la superficie de cada tipologia en los distintos niveles de
representatividad establecidos para el humedal de Caquena.

Niveles de Representatividad

Tipologia de Vegetacion Muy Alta Media Baja ng Nula Total
alta baja general
Bofedal de Oxychloe andina 269% 19,6% 357% 13,1% 48% 0,0% 100%

Bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega
de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis
Pajonal de Festuca orthophylla 54,6% 352% 0,0% 102% 0,0% 00% 100%
Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de
Carex maritima

Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de
Werneria pygmaea y Carex maritimay bofedalde 982% 0,0% 00% 0,0% 18% 0,0% 100%
Oxychloe andina

Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula 100,0% 0,0% 00% O0,0% 0,0% 0,0% 100%
Vega de Deyeuxia curvula 343% 16,0% 0,0% 414% 83% 00% 100%
Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con

pajonal hidrico de Festuca nardifoliay bofedal de  33,9% 45,6% 0,0% 142% 6,3% 0,0%  100%
Oxychloe andina

Vega de Deyeuxia curvula con bofedal de
Oxychloe andina

Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida 912% 0,0% 00% 39% 49% 00% 100%
Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata  100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100%
Vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus
acaulis, Carex maritima y Plantago barbata
Suelo desnudo 00% 00% 00% 00% 0,0% 100,0% 100%

Total general 40% 17%  15% 21% 5% 2% 100%

51,9% 0,0% 17,1% 26,0% 51% 0,0%  100%

93,7% 00% 00% 00% 63% 00% 100%

859% 00% 00% 79% 62% 00% 100%

52,6% 372% 00% 95% 07% 00% 100%
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Por ultimo, la valoracion ambiental del humedal, muestra que un 4% de la superficie de éste posee un
valor ambiental muy alto, destacando dentro de este grupo las tipologias de vega de Phylloscirpus
acaulis - Plantago barbata, pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Werneria pygmaea y
Carex maritima y bofedal de Oxychloe andina, y el pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de
Carex maritima, tipologias que presentan méas del 90% de la superficie en esta condicion. Estas
tipologias corresponden a unidades de poca superficie, pero que son altamente singulares, muy
representativas de su tipo y con una alta a muy alta riqueza de especies.

En el caso de las unidades que presentan un alto valor ambiental, éstas representan un 30% de la
superficie del humedal, destacando las tipologias de vega de Deyeuxia curvula y la vega de Deyeuxia
curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex maritima y Plantago barbata. Geogréaficamente se ubican en la
porcion mas norte del humedal, existiendo otras unidades en el extremo sur correspondientes a
bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis.

Con un valor ambiental medio se encuentra un 47% de la superficie del humedal, la que corresponde
principalmente a unidades de bofedal de Oxychloe andina y vegas de Deyeuxia curvula, y se ubican en
la porcién central y sur del humedal. Otro grupo de unidades de estas mismas tipologias presentan un
valor ambiental bajo debido a que el primer grupo presenta valores de representatividad alta a muy
alta, pero muy baja singularidad. Las unidades de vega de Deyeuxia curvula presentan una baja
representatividad y muy baja singularidad. La riqueza de especies de ambas es media o baja.

Un 6% de la superficie del humedal presenta un valor ambiental muy bajo, y corresponde a unidades
de bofedal de Oxychloe andina, bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula 'y
Phylloscirpus acaulis y la tipologia de vega de Deyeuxia curvula. Las unidades de vegetacion en esta
categoria presentan una baja a muy baja representatividad y singularidad, y baja riqueza floristica, a
excepcion de las formaciones de bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de Deyeuxia curvula
y Phylloscirpus acaulis, las que presentan una riqueza de especies alta. Estas unidades se ubican
principalmente en la porcién central del humedal, existiendo también unidades en la porcion sur del
mismao.

En la Tabla 16 se muestra la proporcion porcentual de la superficie de cada tipologia en los distintos
niveles de valor ambiental establecidos para el humedal de Caquena. El Gréfico 3 representa la
proporcion de la superficie del humedal de Caquena segln su valor ambiental.
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Tabla 34. Proporcion porcentual de la superficie de cada tipologia en los distintos niveles de valor

ambiental establecidos para el humedal de Caquena.

Tipologia de Vegetacion 'Z:;Jg Alto Medio Bajo
Bofedal de Oxychloe andina 0% 5% 71% 19%

Bofedal de Zameioscirpus atacamensis con vega de

: : : 0% 52% 33% 0%
Deyeuxia curvula y Phylloscirpus acaulis

Pajonal de Festuca orthophylla 0% 55% 35% 10%
Pajo_n_al hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de Carex 94% 6% 0%  O%
maritima

Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia con vega de

Werneria pygmaea y Carex maritima y bofedal de 98% 2% 0% 0%
Oxychloe andina

Pajonal hidrico de Deyeuxia curvula 0% 0% 100% 0%
Vega de Deyeuxia curvula 0% 40% 38% 15%
Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con pajonal

hidrico de Festuca nardifolia y bofedal de Oxychloe 55% 0% 24% 21%
andina

Vegfa de Deyeuxia curvula con bofedal de Oxychloe 0% 0% 86% 14%
andina

Vega de Deyeuxia curvula con Puccinellia frigida 0% 0% 91% 9%
Vega de Phylloscirpus acaulis - Plantago barbata 100% 0% 0% 0%

Vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex
maritima y Plantago barbata

Suelo desnudo 0% 0% 0% 0%
Total general 4% 30% 47% 12%

0% 90% 10% O%

qu Nulo
bajo
5% 0%
16% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 0%
0% 100%
6% 2%

Total
general

100%
100%
100%
100%

100%

100%
100%

100%

100%

100%
100%

100%

100%
100%

Gréfico 6. Proporcion de la superficie del humedal de Caquena, segln su Valor Ambiental.
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La valoracion ambiental realizada a las unidades de vegetacion del humedal pondera las variables de
manera que aquellas unidades que presentan los mayores valores ambientales, presentan también los
mas altos niveles de representatividad, singularidad y riqueza de especies, siendo, por tanto, unidades
de principal interés en materia de conservacion del humedal. Por el contrario, si lo que se quiere es
tomar medidas tendientes a mejorar la condicion ambiental y/o productiva del humedal, las unidades
objetivo serén aquellas que presentan un valor ambiental medio, bajo o muy bajo, o valores de
aptitud ganadera baja.

La carta de valoracion ambiental del humedal se presenta en el Anexo 8, donde se muestra la
distribucion espacial de las unidades de acuerdo a este indicador.

8.7.  Cartografia del Humedal de Caquena

Como resultado de la espacializacion y clasificacion de la informacién para el humedal de Caquena, se
obtuvieron como productos cartograficos principales, la cartografia de vegetacion segin la
metodologia C.0.T., la carta de aptitud ganaderay la carta de valor ambiental de la vegetacion.

Por su parte, la informacion estd contenida en una capa (shape) Unica, en que se incluye la
informacion de vegetacion (formacién de vegetacion, especies dominantes, clases y tipologias de
vegetacion), parametros fisicos (altitud, superficie, nivel hidromorfico), informacién productiva (valor
pastoral y aptitud ganadera) y la informacion de valoracion ambiental (riqueza de especies,
singularidad, representatividad y valor ambiental).

Ademas, se entregan los puntos de muestreo con la informacion de vegetacion més relevante de cada
uno de éstos (coordenadas, formacién de vegetacion y especies dominantes).

Toda la informacién anterior se adjunta, en formato digital, al presente informe. La estructura, codigos
y descripcion de campos de la capa (shape) se detalla en la Tabla 17. De la misma manera, en la Tabla
18 se entrega la descripcion de la capa correspondiente a los puntos de muestreo.

Tabla 35. Codigos y descripcion de campos de la capa correspondiente a la Carta de Vegetacion

(Metadata).
Campo Descripcion Ejemplo

ID_Punto Cédigo identificador del punto de evaluacion en terreno 19

Cédigo identificador de la unidad de vegetacion en el 206
ID_POLY humedal

tipo de origen de la informacion de la unidad (terreno o

- extrapolado

Orig_info extrapolada)
UTM_E Coordenada UTM este del centro de la unidad 0
UTM_N Coordenada UTM norte del centro de la unidad 0

Cédigo de la formacion de vegetacién de la unidad de
vegetacion (requiere archivo de cddigo de fuente para su 03

For_veg correcta lectura)

Cadigos de las especies dominantes de la unidad, segun la fo
Esp_dom formacion de vegetacion
Tipo_veg Tipo de vegetacién (zonal o azonal y suelo desnudo) Zonal
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Campo
Clase_veg

Tipol_veg

Sup_ha
Clas_taman
Alt_min

Alt_max
Alt_prom
VAL_PAST
NIV_HIDR
APTITUD_GAN
Representatividad
Singularidad
Rigueza
Valor_Ambiental

Descripcion Ejemplo
Clase de vegetacion a la cual pertenece la unidad Pajonal
Tipologia de vegetacion a la cual pertenece la unidad z?:EQSLSﬁaFeswca
Superficie en hectareas de la unidad 8,52
Clase de tamario de la unidad pequefia
Altitud minima en metros de la unidad 4457
Altitud méxima de metros de la unidad 4478
Altitud promedio en metros de la unidad 4470
Valor pastoral de la unidad 15
Nivel hidromdfico de la unidad Bajo
Nivel Aptitud Ganadera de la unidad Muy mala
Nivel de representatividad de la unidad Muy alta
Nivel de singularidad de la unidad Alta
Nivel de riqueza de especies de la unidad Muy baja
Nivel de valor ambiental de la unidad Alto

Tabla 36. Codigos y descripcion de campos de la capa correspondiente a los puntos de muestreo

(Metadata).

Campo Descripcion Ejemplo
NUM_PUNTO Cédigo identificador del punto de evaluacion de terreno 4
UTM_N_PUNTO Coordenada UTM norte del centro de la unidad 7998673
UTM_E PUNTO Coordenada UTM este del centro de la unidad 480159
REGION Region administrativa de Tarapaca
PROVINCIA Provincia administrativa Parinacota
COMUNA Comuna administrativa Putre
LOCALIDAD Localidad del punto Caquena, Localidad Rural
F_INVT Fecha de realizacion 21-Nov-09
ALT_INVT Altitud del punto 4491
SD_INV % Suelo desnudo 5
SAL_INV % de salinidad Nula
STOP_INV Situacién topografica Lecho Quebrada
FV_INV Cédigo de la Formacion de vegetacion P3pl
ESP_DOM Especies dominantes de la formacion de vegetacion du / pf
Grupo_veg Grupo de vegetacion a la cual pertenece la formacion Vega
Tipo_veg Tipologia de vegetacion a la cual pertenece la formacion Vega de Deyeuxia curvula
EXP_INV Exposicion dominante en el punto Plano
OBSERV_INV Observaciones generales Rastrojo 50%; SDy Mantg!yoo

Dada la imposibilidad de hacer un ingreso adecuado del codigo descriptivo de la formacion de
vegetacion en la base de datos de la capa (“shape”) de vegetacion, esta informacion fue traducida tal
como se muestra en la Tabla 19. Esta transformacion se realizd a cada unidad de vegetacion y se
adjunta digitalmente en un archivo de hoja de calculo excel.
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Tabla 19. Estructura parcial de la base de datos generada para la remodificacion de la descripcion de
la formacion vegetacional de cada unidad de vegetacion.

Codigo cartografico |{Campo_base datos

Valor del Campo

LA LA_1

Indice de Cobertura de Lefiosas altas (< 2 metros de altura)

LA LA_2

Indice de Cobertura de Lefiosas altas (2-4 metros e altura)

LA 3

Indice de Cobertura de Lefiosas altas (4-8 metros e altura)

Indice de Cobertura de Lefiosas altas (8-16 metros e altura)

LA
4 LA_4
@

LA_S Indice de Cobertura de Lefiosas altas (16-32 metros e altura)

A LA_B Indice de Cobertura de Lefiosas altas (> 32 metros e altura)
LB LB_1 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (< 5 cm)

LB LB_2 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (5-25 cm)

LB LB_3 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (25-50 cm)

LB 4 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (50-100 ¢cm)

® LB_5 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (100-200 cm)

I LB_6 Indice de Cobertura de Lefiosas Bajas (> 200 cm)

H H_1 Indice de Cobertura de Herbaceas (< & cm)

H H_2 Indice de Cobertura de Herbaceas (5-25 cm)

Indice de Cobertura de Herbaceas (25-50 cm)

Indice de Cobertura de Herbaceas (50-100 cm)

Indice de Cobertura de Herbaceas (100-200 cm)

Bl @ ] =

Indice de Cobertura de Herbaceas (> 200 cm)

§ S_1 Indice de Cobertura de Suculentas (< 5 cm)

= 5.2 Indice de Cobertura de Suculentas (5-25 cm)

2 S_3 Indice de Cobertura de Suculentas (25-50 cm)

S 4 Indice de Cobertura de Suculentas (50-100 cm)
@ 5_5 Indice de Cobertura de Suculentas {100-200 cm)
A S_6 Indice de Cobertura de Suculentas (> 200 cm)
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9.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados se puede concluir lo siguiente:

Vegetacionalmente el Humedal de Caquena presenta formaciones herbaceas densas de baja
altura y alto requerimiento hidrico, las cuales se pueden clasificar fisionGmicamente en tres
grupos: vegas, bofedales y pajonales hidricos. En términos globales, este humedal
corresponde a un tipo bofedal — vega, de acuerdo a la superficie de los grupos de vegetacion
identificados.

Con respecto al estado actual y condicién del humedal se observd que las unidades de
vegetacion poseen altos valores de cubrimiento, 71% de la superficie como valor promedio, y
las areas desprovistas de vegetacion (suelo desnudo y rastrojo-mantillo) alcanzan sélo al 15%
de la superficie evaluada. Por otra parte, no se detect6 la presenciad especies aldctonas o
introducidas en el humedal, lo que le otorga un alto grado de naturalidad al sistema.

En cuanto a la aptitud ganadera, las unidades de vegetacién presentan un aptitud ganadera
mayoritariamente buena a muy buena, en el contexto local, presentdndose un 67% del
humedal en esta condicién, un 14% en una condicién regular, un 13% en una condicion mala'y
un 3% de la superficie en una condicién muy mala, estos Ultimos correspondientes a sectores
de suelo desnudo o a unidades de pajonal zonal de Festuca ortophylla.

La valoracion ambiental realizada a las unidades de vegetacion del humedal, identificando los
elementos criticos desde el punto de vista natural y/o de manejo muestra que un 34% de la
superficie posee un valor ambiental alto a muy alto, las que presentan altos valores de
singularidad, representatividad y riqueza de especies, pudiendo ser estas unidades objetivo de
un plan de conservacion del humedal. Por el contrario, aquellas unidades que presentan un
bajo valor ambiental, por consecuencia bajos niveles de singularidad, representatividad y
riqueza de especies y, que ademaés presentan una mala aptitud ganadera, pueden ser objeto
de planes de recuperacion o manejo dentro del humedal para su utilizacion como pradera de
fauna doméstica o areas de conservacion.
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11. ANEXOS

Anexo 1. indices especificos (Is) de las especies vegetales utilizados en el calculo del valor pastoral de
las unidades de vegetacion identificadas en el humedal de Cagquena.

»

Especie

Aa nervosa (Kraenzl.) Schitr.

Arenaria rivularis Phil.

Azolla filiculoides Lam.

Baccharis acaulis (Wedd. ex R. E. Fries) Cabr.
Calandrinia compacta Barn.

Carex maritima Gunnerus

Cuatrecasasiella argentina (Cabrera) H. Rob.
Deyeuxia breviaristata Wedd.

Deyeuxia brevifolia J. Presl

Deyeuxia chrysantha J. Presl

Deyeuxia curvula Wedd.

Deyeuxia eminens J. Presl

Deyeuxia spicigera J. Presl ssp. spicigera
Diplostephium sp.

Distichia muscoides Nees & Meyen

Eleocharis pseudoalbibracteata S. Gonzalez & Guagl.
Eleocharis tucumanensis Barros

Eudema friesii O.E. Schulz

Festuca nardifolia Griseb

Festuca ortophylla Pilger

Gentiana prostrata Haenke

Hypochaeris sp.

Hypochaeris taraxacoides (Walp.) Bentham & Hooker
Lachemilla diplophylla (Diels) Rothm.

Lachemilla sp.

Lemna gibba L.

Lemna minuta Kunth

Lilaeopsis macloviana (Gand.) A.W. Hill

Lobelia oligophylla (Wedd.) Lammers
Myriophyllum quitense H.B.K.

Nototriche sp.

Oxychloe andina Phil.

Phylloscirpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. Simpson
Phylloscirpus deserticola (Phil.) Dhooge & Goetgh.
Plantago barbata G. Forster

Potamogeton strictus Phil.

Puccinellia frigida (Phil.) I. M. Johnst.

Ranunculus cymbalaria Pursh f. exilis (Phil.) Lourteig
Ranunculus uniflorus Phil. ex Reiche f. uniflorus
Senecio algens Wedd.
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»

Especie

Senecio humillimus Sch. Bip.

Werneria denticulata Blake

Werneria pinnatifida Remy

Werneria pygmaea Gill. ex H. & A.

Werneria spathulata Wedd.

Werneria weddellii Phil.

Zameioscirpus atacamensis (Phil.) Dhooge & Goetgh
Zameioscirpus muticus Dhooge & Goetgh.
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Anexo 2. Informacién base de vegetacion obtenida en los puntos de evaluacion de terreno.

UtTMm UTMm F id E i
PUNTO e sr.!ecles Clase Vegetacién  Tipologia Vegetacidn
Norte Este Vegetal Dominantes
1 7998891 480130 m - Suelo desnudo Suelo desnudo
2 7998808 480009 ] - Suelo desnudo Suelo desnudo
Pajonal hidrico de D i
3 7998810 480039 H, A du / pf Pajonal hidrico e
curvula
4 7998673 480159 Hy Hy du / pf Vega Vega de Deyeuxia curvula
5 7998600 480200 Hy Fg du/ oa Bofedal Bofedal de Oxychloe andina
6 7998438 480225 K, dudc/oa  Vega-bofedal Vegae eyeuxiacurvils con
B B bofedal de Oxychloe andina
7 7999590 480871 A oa Bofedal Bofedal de Oxychloe andina
8 8002499 479648 A oa dm Bofedal Bofedal de Oxychloe andina
9 8002323 478138 Ay oa Bofedal Bofedal de Oxychloe andina
Paional hidrico - Pajonal hidrico de Deyeuxia
10 8002773 479390 H, Ay db/cm ! brevifolia con vega de Carex
vees maritima
Vega de Deyeuxia curvula -
Vega - pajonal Carex maritima con Pajonal
11 8003124 480465 H, H: A d fi
T8 e on hidrico - bofedal hidrico de Festuca nardifolia y
bofedal de Oxychloe andina
Vega de Deyeuxia curvula -
Vega - pajonal Carex maritima con Pajonal
B Hy H g iy e
3 HOpALE “ae0nd 2 A I fiduierni {03 hidrico - bofedal hidrico de Festuca nardifolia y
bofedal de Oxychloe andina
Vegade D i !
13 8005696 478420 Hy du pf Vega e TR S LS
Puccinellia frigida
Bofedal de Zameioscirpus
t i d
14 8005764 478502 W, 7, dupa/za Bofedal - vega alacamensiseonvesace
Deyeuxia curvula y Phylloscirpus
acaulis
15 8005628 478551 Hy du Vega Vega de Deyeuxia curvula
16 8007438 477254 He oa Bofedal Bofedal de Oxychloe andina
17 8008328 477276 Hy Az du/ oa Vega Vega de Deyeuxia curvula
Pajonal hidrico de Deyeuxia
18 8007893 475720 M, r. 7, ol i i Pajonal hidrico - brevifolia con vega de. \f\l’emeria
vega - bofedal pygmaea y Carex maritima y
bofedal de Oxychloe andina
19 8007984 475823 Hs du Vega Vega de Deyeuxia curvula
Vega de Phylloscirpus acaulis -
20 8008524 474130 Hy H d b W
e tf pap i Plantago barbata
Vega de Deyeuxia curvula con
21 8009350 474125 Hy Ay du/papbcmoa Vega Phylloscirpus acaulis, Carex
maritima y Plantago barbata
22 8011452 470581 Hy du Vega Vega de Deyeuxia curvula
23 8002937 479292 H, fo Pajonal Pajonal de Festuca orthophylla

Biota Gestion y Consultorias Ambientales Ltda.

ANEXOS



B,OTA Caracterizacion Vegetacional y de Condicién Ganadera del Bofedal de Caquena

Getny bbbt

Ubicado en la Regién De Arica y Parinacota

Anexo 3. Cddigos y nombres de las especies dominantes de las formaciones de vegetacion del

humedal de Caquena.

Cddigo
Cartografico

Especie

cm
db

dc
dm
du
fn
fo
oa
pa
pb
pf
wp
za

Carex misera

Deyeuxia breviaristata
Deyeuxia chrysantha
Distichia muscoides

Deyauxia curvula
Festuca nardifolia
Festuca orthophylla

Oxychloe andina
Phylloscirpus acaulis

Plantago barbata
Puccinellia frigida
Werneria pygmaea
Zameioscirpus atacamensis
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Anexo 4. Listado taxonémico del Humedal de Caquena.

Divisién
Clase
Familia

Especie Origen Forma de Vida *

POLYPODIOPHYTA
POLYPODIOPSIDA

AZOLLACEAE
Azolla filiculoides Lam. Autéctona hf
MAGNOLIOPHYTA
LILIOPSIDA
CYPERACEAE
Carex maritima Gunnerus Autdctona Gr
Eleocharis pseudoalbibracteata S. Gonzalez & Guagl. Autdctona Gr
Eleocharis tucumanensis Barros Autdctona Gr
Phylloscirpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. Simpson Autdctona Gr
Phylloscirpus deserticola (Phil.) Dhooge & Goetgh. Autdctona Gr
Zameioscirpus atacamensis (Phil.) Dhooge & Goetgh Autdctona Cp
Zameioscirpus muticus Dhooge & Goetgh. Autéctona Gr
JUNCACEAE
Distichia muscoides Nees & Meyen Autéctona Kc
Oxychloe andina Phil. Autdctona Kc
LEMNACEAE
Lemna gibba L. Autdctona hf
Lemna minuta Kunth Autdctona hf
ORCHIDACEAE
Aa nervosa (Kraenzl.) Schitr. Autdctona naF
POACEAE
Deyeuxia breviaristata Wedd. Autdctona H
Deyeuxia brevifolia J. Presl Autdctona H
Deyeuxia chrysantha J. Presl Autdctona H
Deyeuxia curvula Wedd. Autdctona H
Deyeuxia eminens J. Presl Autdctona H
Deyeuxia spicigera J. Presl ssp. spicigera Autdctona H
Festuca nardifolia Griseb Autdctona H
Festuca ortophylla Pilger Autdctona H
Puccinellia frigida (Phil.) I. M. Johnst. Autdctona H
POTAMOGETONACEAE
Potamogeton strictus Phil. Autdctona hs
MAGNOLIOPSIDA
APIACEAE
Lilaeopsis macloviana (Gand.) A.W. Hill Autdctona K
ASTERACEAE
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Division
Clase
Familia
Especie Origen Forma de Vida *
Baccharis acaulis (Wedd. ex R. E. Fries) Cabr. Autdctona Gr
Cuatrecasasiella argentina (Cabrera) H. Rob. Autdctona
Diplostephium sp. Autdctona
Hypochaeris sp. Autdctona H
Hypochaeris taraxacoides (Walp.) Bentham & Hooker Autdctona H
Senecio algens Wedd. Autdctona Khpr
Senecio humillimus Sch. Bip. Autdctona Khpr
Senecio spinosus DC. Autdctona C
Werneria denticulata Blake Autdctona Gr
Werneria pinnatifida Remy Autdctona Gr
Werneria pygmaea Gill. ex H. & A. Autdctona Gr
Werneria spathulata Wedd. Autdctona Gr
Werneria weddellii Phil. Autéctona C
BRASSICACEAE
Eudema friesii O.E. Schulz Autéctona Gr
CAMPANULACEAE
Lobelia oligophylla (Wedd.) Lammers Autdctona Gr
CARYOPHYLLACEAE
Arenaria rivularis Phil. Autdctona Khpr
GENTIANACEAE
Gentiana prostrata Haenke Autdctona T
HALORAGACEAE
Myriophyllum quitense H.B.K. Autdctona hs
MALVACEAE
Nototriche sp. Autéctona H
PLANTAGINACEAE
Plantago barbata G. Forster Autdctona Kc
PORTULACACEAE
Calandrinia compacta Barn. Autdctona H
RANUNCULACEAE
Ranunculus cymbalaria Pursh f. exilis (Phil.) Lourteig Autéctona Khpr
Ranunculus uniflorus Phil. ex Reiche f. uniflorus Autdctona Khpr
ROSACEAE
Lachemilla diplophylla (Diels) Rothm. Autdctona Khpr
Lachemilla sp. Autdctona
Nota: * Formas de Vida C = Caméfita; Cp = Pulvinada o en cojin; Gr = Rizomatosa; H = Hemicriptofita; hf = Flotante; hs

= Sumergida; K = Herbéacea caulescente (caméfita herbacea); Kc = Caméfita herbacea en cojin hidrico; Khpr = Hierba
perenne rastrera; naF = Nanofanerdfita:(0,5 - 2 m); T = Terdfita anual
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Anexo 5. Fotografias del Estudio.

Pto 1 Suelo desnudo organico Pto 2 Suelos desnudo mineral

Pto 6 Vega de Deyeuxia curvula con bofedal de Osxychloe andina Pto 7 Bofedal de Oxychloe andina
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Pto 8 Bofedal de Osxychloe andina

Pto 10 Pajonal hidrico de Deyeuxia brevifolia conwega de Carex
maritima

Pto 12

Pto 9 Bofedal de Oxychloe andina

Vega de Deyeuxia curvula - Carex maritima con Pajonal
de Festuca nardifolia v bofedal de Oueychloe andina

| hidrico
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Fto 16 Bofedal de Oxychloe andina

Fto 18 Pajonal hidrico de Deyeuda brevifolia con vega de Wemeria
pygmaeay Carex maritima vy bofedal de Csxychloe andina

— 2

Fto 20 Vega de Phylloscirpus acadlis - Plantago barbata

hame -l . |

Pto 2

Pto 17 Vega de Deyeuxia curvula

Pto 19 Vega de Deyeuxia curvula

1 Vega de Deyeuxia curvula con Phylloscirpus acaulis, Carex
maritima y Plantago barbata
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Pto 22 Vega de Deyeuda curvula
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Anexo 6. Carta de vegetacion (C.0.T.) del Humedal de Caquena.
Anexo 7. Carta de aptitud ganadera del Humedal de Caquena.

Anexo 8. Carta de valoracion ambiental del Humedal de Caquena.
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