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1. ELLABORATORIO
NATURAL DESIERTO
DEATACAMA

El Laboratorio Natural Desierto de Atacama nace de la iniciativa de
ANID “Nodos para el desarrollo en Investigacién de Laboratorios Na-
turales (LLNN) en Chile”, que tiene por objetivo fomentar el desa-
rrollo de los Laboratorios Naturales del pais, a través de proyectos
ejecutados de manera colaborativa entre actores del ecosistema de
la Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, con foco en el for-
talecimiento de la actividad cientifica, y en el desarrollo sustentable
en sus tres ambitos, ambiental, econdmico y social.

Durante la ejecucion del primer proyecto de LLNN, se acordd entre
todos los Nodos la siguiente definicién conceptual de Laboratorio Na-
tural: Territorio con una o mas singularidades de relevancia plane-
taria, que otorga ventajas comparativas para realizar investigacion
inter-, multi- y/o transdisciplinaria con impacto cientifico, ambiental,
social y econémico.

Por otro lado, el nodo Landata ha acordado la siguiente definicion
de caso de estudio: Zonas de interés abordadas como ejemplos en
los cuales se aplican las metodologias de andlisis que alimentan el
proceso de diagndstico para la construccion/actualizacion de la Hoja
de Ruta.

En este documento, usted podra encontrar la informacién actualiza-
da y consolidada que ha levantado el Nodo Landata en el territorio
asociado al Laboratorio Natural Desierto de Atacama, en particular el
trabajo de diagndstico realizado en uno de sus cuatro casos de estu-
dio, al que llamamos Cuenca de Llamara.
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2. ELNODO DE
LABORATORIOS
NATURALES

El Laboratorio Natural Desierto de Atacama, LANDATA, es un poligono
que ocupa 105,000 km2 comprendiendo gran parte de la Macrozona
norte (MZN) de Chile, presente en las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta y Atacama, completando una extension de casi
1.600 km y un ancho maximo de 180 km. Presenta extraordinarias
singularidades de relevancia planetaria, que otorga ventajas compa-
rativas para realizar investigacion inter-, multi- y/o transdisciplinaria
con impacto cientifico, ambiental, social y econédmico.

Para mayor informacion, puede visitarnos en: landata@ucn.cl -
https://www.landata.cl - @landataoficial

2.1 Rol del Nodo de Laboratorios Naturales

Se ha configurado un equipo inter, trans y multidisciplinario articu-
lador para crear CTCI para y con la ciudadania, con el propdsito de
promover un desarrollo sustentable (DS) y relevar el patrimonio na-
tural, cientifico, cultural, educativo, social y econémico de la MZN y
del pais.

2.2 Casos de estudio del Laboratorio Natural Desierto de
Atacama

Con la finalidad de levantar la informacion de diagndstico territorial
asociada al Laboratorio Natural Desierto de Atacama, se priorizaron y
seleccionaron distintos sitios que fuesen representativos de las singu-
laridades del Desierto de Atacama, debido a que la gran envergadura
del territorio asociado a este laboratorio natural no permite abordarlo



simultdneamente en toda su extension. Para ello, se definieron crite-
rios de seleccidn, a través de los cuales se seleccionaron tres casos
de estudio durante la primera Fase de Landata (2021 a 2023): Cuen-
ca de Llamara (Regién de Tarapaca), Cuenca del Rio Loa (Regién de
Antofagasta) y Peninsula de Mejillones (region de Antofagasta). Du-
rante la segunda Fase del Nodo (2023 a 2025), se ha seleccionado un
nuevo caso de estudio: Frontera Sur del Desierto de Atacama (Region
de Atacama).

Los criterios utilizados para la seleccion de los casos de estudio son
los siguientes:

e Sitios o poligonos que poseen multiples singularidades (ver mapa
de singularidades en la ficha del Laboratorio Natural Desierto de
Atacama).

» Sitios o poligonos que poseen interés cientifico multidisciplinar en
el ambito nacional e internacional.

o Sitios o poligonos que representan la distribucion territorial del
Desierto de Atacama.

e Sitios o poligonos en los que el equipo de investigacién de Lan-
data tenga pertinencia y capacidades para para levantar un diag-
nostico territorial.

e Sitios o poligono que presenten conflicto de intereses (Mineria,
industria, agricultura, turismo, comunidades, otros) o0 amenazas
a la biodiversidad y/o a las comunidades presentes.

» Sitios con caracteristicas que permitan la operatividad/factibilidad
para realizar el diagndstico territorial.

Cada caso de estudio cuenta con una ficha descriptiva, similar a este
documento.

Para obtener informacién mas detallada sobre el diagndstico territo-
rial, puede revisar el informe con la metodologia y los resultados de
la cartografia participativa de Landata disponible para descarga aqui:
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https://www.landata.cl/web/wp-content/uploads/2024/05/INFORME-FINAL-CARTOGRAFIA-PARTICIPATIVA-2023.pdf

3. CUENCA DE
LLAMARA:
DESCRIPCION Y SUS
PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

3.1Ubicacion geografica del caso de estudio Cuenca de Lla-
mara

El caso de estudio cuenca de Llamara se encuentra dentro del te-
rritorio asociado al Laboratorio Natural Desierto de Atacama. Para
adentrarnos en este caso de estudio, primero necesitamos ubicarnos
espacialmente en el Desierto de Atacama. Brevemente, el Desierto
de Atacama, en el Norte Grande de Chile, se extiende desde, apro-
ximadamente, los 18° de latitud sur hasta el Rio Copiapd, y desde
la costa hasta la vertiente occidental de la Precordillera. Ademas,
abarca el territorio politico chileno asociado a la Macrozona Norte,
que comprende las regiones de Arica y Parinacota (XV), Region de
Tarapaca (I), Regidon de Antofagasta (II) y Region de Atacama (III)

(Fig. 1).

El sector que se describe aqui, genéricamente, como la Cuenca de

Llamara (CLI) se ubica en la parte sur de la Regidn de Tarapacd, que
incluye en parte la Pampa del Tamarugal y central-oeste de la Cordi-
llera de la Costa, con una superficie del orden de 4500 km2 (Figura
1). Aqui se agrupan y se complementan, como rasgos destacados,
varias de las singularidades del Desierto de Atacama reconocidas no
solo a nivel nacional sino en un marco mundial como, por ejemplo, el
hecho de ser el desierto mas antiguo y seco del planeta, un “*Dominio
salino”.

3.2 Definicién de los limites del caso de estudio Cuenca de
Llamara

El poligono definido como caso de estudio Cuenca de Llamara se
detalla en la Fig. 2.

La cuenca del Cenozoico Quillagua-Llamara (norte de Chile, Andes
centrales) es una de las cuencas salinas mas antiguas y grandes del
norte de Chile. Ha sido descrita como un antiguo lago (Lago Soledad)
en el limite Miocene/ Pliocene (hace 6 millones de anos)1. Es una
cuenca de antearco intramasivo asimétrica con un sector norte relati-
vamente amplio separado de una extensién mas estrecha hacia el sur
por un umbral de basamento. En aspectos mas amplios, el registro
sedimentario de la CLI incluye informacién fundamental relacionada
tanto con el paleoclima como con cambios climaticos actuales, con
modelos hidrogeoldgicos. Su principal aporte hidrico proviene desde
el norte a través de la Depresidon Central y desde el este por el Siste-
ma Aluvial de Arcas, descrito como uno de los de mayor dimension
a nivel mundial, en secuencias de hasta 900 m de espesor, mientras
que el sector sur fue a menudo una zona de derivaciéon con acumula-
cion de sedimentos fluviales y lacustres mas delgados.

La importancia de esta cuenca radica en que, a través de su histo-
ria, brinda amplia informacion sobre aspectos criticos de la evolucion
geoldgica, paleoclimatica y geo microbioldgica del Desierto de Ataca-
ma hasta la evolucion social, politica y econdmica del pais.

Algunos sitios representativos del poligono de este caso de estudio se
observan en la Fig. 3.
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Fig 2. Poligono definido como caso de estudio Cuenca de Llamara. Las coordenadas del poligono son las siguientes: i) esquina superior izquierda: Latitud
-2375791 y Longitud -7813264; ii) esquina superior derecha: latitud -2375571 y longitud -7730572; iii) esquina inferior izquierda: latitud -2449572 y longitud
-7812435; iv) esquina inferior derecha: latitud -2449956 y longitud -7728957.



Fig 3. Se ubican algunos rasgos especificos de la CLI: Explotacién de Nitratos: Un area en explotaciéon para la obtencién de yodo a través de pilas. Las areas mar-
cadas como Salar de Llamara corresponden principalmente a costras con sulfatos (yeso) dominantes. El Salar Grande aparece como una unidad separada, pero
posee una clara relacién con los materiales que provienen del este, desde el Salar de Llamara. Los sistemas de fallas aparecen claramente controlando la cuenca
del Salar Grande, incluso atravesando el cuerpo salino. Se observa la conjuncién de Quebrada Amarga y el cambio en las caracteristicas del curso del Rio Loa.




4. SINGULARIDADES

En su territorialidad, la Cuenca de Llamara retine multiples sitios y zo-
nas de interés, donde se revela la existencia de aguas subterraneas,
con formacién de salares, rasgos geoldgicos Unicos y una biodiversi-
dad endémica. A esto se suma el patrimonio historico y cultural, las
operaciones mineras, la industria energética, agricultura, ganaderia,
y el gran potencial turistico.

La cuenca de Llamara es considerada una zona de gran interés cien-
tifico en este marco geoldgico asociado a condiciones hiperaridas,
como por ejemplo, debido a la microbiota en suelos, subsuelos, rocas
de sal, tapetes microbianos y salmueras. Entre las principales singu-
laridades que alberga este caso de estudio también se encuentran:

I. Esta estrechamente relacionada con la génesis del fosilizado Salar
Grande. Este salar corresponde a un cuerpo masivo de NaCl (120
km2 de area y 80/90 m de profundidad promedio) y es considerado
Unico en el mundo.

II. Esta relacionado con un enorme sistema de fallas que aparecen
como via principal de aporte hidrico de las salmueras asociadas a las
cuencas salinas.

III. El balance de masa entre el Abanico Aluvial de Arcas y la CLI mas
la asociacién lago/salar proporciona informacion sobre la evolucion
del paleoclima durante el Terciario Superior.

IV. Su basamento, asociado a los depdsitos de salitre, yodo y dia-
tomeas, proporciona nueva informacion sobre la evolucion de estos
depdsitos Unicos, la evolucién de los yacimientos de nitratos infraya-
centes en diversos sectores de la Cuenca y la asociacién de sistemas
estructurales principales.

V. Su desarrollo esta asociado al Rio Loa, Unico rio que cruza el De-
sierto de Atacama y que drena en parte la CLI y lleva sus aguas al
mar.

VI. La elevada capacidad de conservacién molecular de las sales en
los depdsitos salinos superficiales y subterraneos (subsurface) man-



tienen un registro bioldgico excepcional durante millones de afios que
permite investigar la evolucion en una escala de tiempo reducida.

VII. La precipitacion bidtica y abidtica actual de yeso, y otros minera-
les en los “sink holes” (llamados localmente “puquios”) proporciona
informacion adicional sobre la génesis de las evaporitas en la CLI.

Se presentan a continuacién las caracteristicas de los principales
rasgos mencionados arriba, que permiten visualizar los criterios que
condujeron a la seleccidn de este sitio como caso de estudio.

4.1 Evolucion geolégica de la cuenca
4.11 Cambio paleoclimético y climatico

En el tema del cambio climatico los distintos registros estratigraficos,
fendmenos meteoroldgicos y evolucidn evaporitica, muestran procesos
de evolucion climatica, paleoclimatica y, eventualmente, la influencia
antropogénica. Estudiar todos estos antecedentes, en su contexto,
proporcionan informacién relevante en lo que se refiere al estudio de
la evolucion tanto de los paleoclimas como de los actuales (Fig. 4).

Fig. 4. a) Secuencias de cientos de metros que incluyen sedimentos de tipo lacustre que indican la presencia de lagos de envergadura, previos a la formacion de la
Cuenca de Llamara. Esto indica un clima marcadamente diferente al hiperarido actual en el Desierto de Atacama. b) Las grandes estructuras de disolucién (“sink
holes”) y los sistemas de cavernas asociados, también indican importante presencia de agua subterranea. ¢) La profundidad y dimensiones de las quebradas que
desembocan en la Pampa del Tamarugal, como en el caso de la imagen (Quebrada de Huatacondo) sefialan cursos de agua de dimensiones considerables lo que
concuerda con la presencia de un clima mas humedo que el actual. d) Las precipitaciones que inundan sistematicamente la Pampa del Tamarugal en ciclos hume-
dos del Invierno Altiplanico demuestran la microciclidad de etapas humedas en el Desierto de Atacama. e) En la imagen se muestra una linea a media falda de los
Cerros de Soledad que marca el desarrollo de una paleocosta del Lago Soledad, indicando la abundancia relativa de agua durante su emplazamiento.



Fig. 5. Se muestra el Acantilado de la Costa en la parte oeste de la Cuenca de Llamara. Se observan rocas mas oscuras, volcanicas e intrusivas del Mesozoico v,
sobreyaciendo, rocas mas claras, con estratificacién horizontal, que son sedimentarias continentales de un antiguo relleno de quebrada que ahora esté expuesto
debido a la accién de las fallas del Sistema de Atacama que afectan la Cordillera de la Costa.




4.1.2 Cambio paleoclimatico y climatico

Este conjunto de conos aluviales es considerado uno de los de mayor
tamano a nivel mundial? e incluye una zona de aporte mayoritario a la
CLI. Es un lugar cuyo estudio entrega informacion fundamental para
evolucién climatica y paleoclimatica, por lo menos desde los Ultimos 6
millones de afios. Asimismo, entrega informacidn fundamental sobre
la naturaleza del agua subterranea que proviene desde la Precordi-
llera y Alta Cordillera hacia la Pampa del Tamarugal, uno de los prin-
cipales reservorios del recurso hidrico de la Pampa del Tamarugal®.

4.3 Sistema de Fallas activas

La Cuenca de Llamara contiene un registro de actividad de fallas
que controlan de manera espectacular el relieve. Por una parte, se
expone el Sistema de Fallas de Atacama que atraviesa en sentido
longitudinal la Cordillera de la Costa, formando escarpes de fallas,
campos de grietas y cuencas estructurales. En la parte oriental del
Salar Grande existe los Cerros de Chuculay que guarda un registro
de escarpes de fallas de alturas de cientos de metros formados por
la propagacion de fallas inversas. Asociado a estos escarpes existen
impresionantes campos de grietas abiertas que dan cuenta del pro-
ceso de propagacion de las fallas inversas. Dada la dominancia del
clima hiperarido, la Cuenca de Llamara permite la preservacion Unica
de estos rasgos a escala planetaria.

Por otra parte, la Cuenca de Llamara contiene instrumental sismo-
l6gico que permite monitorear esta deformacién. Esta expresion es-
pectacular de deformacion activa es analogo Unico para la caracteri-
zacion de la deformacién en otras zonas de subduccién de la Tierra.
No existe en otras partes del mundo la preservacién de este tipo de
deformacion, por lo tanto, la Cuenca de Llamara es un laboratorio
natural Unico.
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4.2 sistema de Salares (Salar Grande, Salar de Liamara)
4.2.1 Salar Grande

Los salares, se definen como cuerpos evaporiticos-detriticos ubicados
en el drea mas baja de una cuenca cerrada en ambientes desérticos y
semidesérticos4 ya sea de origen tectonico controlado por el sistema
de fallas como en el caso de los salares de Atacama y Punta Negra
(24°28°S/68°54 '0) y Salar Grande (20°57 'S/69°58'0), por acumu-
lacion de material producto de la actividad volcanica en el caso de
gran parte de la alta cordillera, o asociada a conos aluviales coales-
centes propios de los salares de la Pampa del Tamarugal, como es el
caso del Salar de Llamara formado en la parte distal del gran Cono
Aluvial de Arcas (21°43°S/69°08 °0)5. Existen mas de 50 salares
identificados en el Norte de Chile6,7 y dentro del caso de estudio se
ubican, de sur a norte, los salares de Llamara (21923 5/69°37 " W),
de Pintados y Bellavista, y Salar Grande, de los cuales sélo el Salar de
Llamara es un salar activo.

Este salar es un caso Unico en el mundo. Posee una superficie de 120
km2 con una profundidad media estimada en 80 m. Su composicién
es exclusivamente de cloruro de sodio (sal comun) con una pureza
general superior al 90% NaCl con sectores del orden de 99.8-99.9 %
NaCl (Fig. 7). La calidad de esta sal permite exportar desde aquella
aplicada a correccién de caminos nevados a quimica, pasando por la
sal doméstica. Presenta, localmente, un horizonte Unico del orden
de hasta 3 m de potencia que incluye cristales de sulfato de sodio
(tenardita) que estaria demostrando una etapa de climas mas frio. La
cuenca que la contiene esta controlada por grandes fallas del Sistema
Tectonico de la Falla de Atacama, que es el mayor del pais, exten-
diéndose por mas de 1000 km entre La Serena e Iquique s.l. (Figs.
8y9).

En este tema se considera incluir como punto complementario el area
del acantilado de la costa por la asociacion al Sistemas de Fallas de
Atacama y también por la instalacion en el sitio de una gran planta
desaladora de agua de mar.
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Figura 7. Vista panoramica de una de las minas de sal de Minera Cordillera en el Salar Grande.



Fig. 8. Parte del sistema de fallas del Sistema Tecténico de la Falla de Atacama. Se observa formacion de fallas paralelas que, en superficie incluye zanjas, escarpes
y lineamientos a lo largo de decenas de km. Estas fallas alcanzan hasta la costa y en el area escogida se han incluido sectores de la costa donde se muestran valles
‘colgados” en el acantilado por la accién de las fallas (Fig. 9).




Fig. 9. Fallas del Sistema Tectoénico de la Falla de Atacama. Parte suroeste del Salar Grande.




4.2.2 Salar de Liamara

El Salar de Llamara se encuentra en la Regién de Tarapaca a 141
km SE de Iquique, en el limite sur de la Pampa del Tamarugal, en
la depresion central, a una altitud aproximada de 800 m, limitado
entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera. La recarga hidrolé-
gica de Llamara ocurre por activacion de los sistemas aluviales o de
forma subterranea’. Los eventos de recarga son ocasionales como
los monzones que ocurren de la cordillera en décadas®*!° y episodios
perioddicos de nieblas costeras (camanchacas) que drenan a través
del sistema del cono aluvial de Arcas!’. La direccion general del flujo
progresa hacia el sur en la Depresion Central, pero flujos complejos
se han descrito cerca del Cerro Soledad en la cercania de los Puquios.
La evaporacion supera la recarga subterranea como lo indican las
mediciones de conductividad eléctrica y la precipitacion de minerales
evaporiticos como carbonatos yeso y glauberita en los Puquios y ha-
lita eflorescente en la seccion subaérea del salar.!213141516

El sistema activo salino esta formado por cuatro lagunas denomina-
das Puquios, numerados del 1 al 4. El Puquio 1 es el de mayor super-
ficie lacustre del sistema (4622 m2), seguido de Puquio 1 (1659 m2),
Puquio 4 (1462 m2) y Puquio 3 (1085 m2). Los Puquios 1 y 3 son los
menos profundos con 0.25 y 0.31 m, respectivamente. En contraste,
los Puquio 2 y 4 son mas profundos con 0.35 my 0.55 m, respectiva-
mente. En cuanto a la geoquimica del agua, los valores mas bajos de
conductividad eléctrica oscilan entre 30 y 95 mS/cm, en los Puquios
1y 3, respectivamente, mientras que los valores los Puquios 2 y 4,
presentan los valores mas altos, 150 y 180 mS/cm, respectivamente.
La variabilidad de factores como la composicion del acuifero, la litolo-
gia del subsuelo y la morfologia del lago generan la heterogeneidad
espacial evidente en el sistema v.

Las lagunas estan sobresaturadas en sulfato de calcio, lo cual per-
mite la formacion de cristales de yeso selenitico en profundidad18
mientras que, en superficie, hay una dura costra salina de sulfatos y
cloruros de color pardo-rojizos que, al saturarse de agua, se vuelven
blancos!>*° (Fig. 10). Si bien predomina el yeso, se observan también
eflorescencias de halita, de grano muy fino, propio de facies lacus-

tres?® altamente solubles, cuya conservacion requiere condiciones hi-
peraridas a largo plazo* que mantengan el equilibrio dindmico entre
los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que controlan la funcién del
ecosistema y los sedimentos resultantes!’ (Fig. 11).
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Fig. 10. Modelo conceptual que muestra los cambios fisicos (flechas naranjas),
quimicos (flechas grises discontinuas) y microbianos (flechas verdes discon-
tinuas) que interactuan en la generacion de heterogeneidad en la quimica de
las salmueras, el substrato y la morfologia de los lagos en el Salar de Llamara.
Caracteristicas geoquimicas y sedimentoldgicas heterogéneas, que incluyen la
evidencia de minerales y comunidades microbianas, son el resultado de esta
serie de transformaciones que aparentemente varian en respuesta a cambios
de las condiciones ambientales?.



Asociados a los Puquios se han definido 3 nichos ecoldgicos, las es- lado, las costras de sal asociadas al Salar de Llamara configuran un
tructuras evaporiticas subaéreas?>?* las subacuaticas® y sedimen- cuarto nicho ecoldgico'* (Fig. 12).
tos?#% y las salmueras?® y aguas subterraneas (en estudio). Por otro
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Fig. 11. Diagrama del marco conceptual que resume las tendencias observadas en los componentes geoldgicos y bioldgicos del sistema de los Puquios de Llamara
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oxidantes de azufre, S sulfato, N nitrato. Desde Reid et al 2021.



La exploracion de la diversidad microbiana del salar se inicié con el
estudio de dos de los nichos reconocidos en los Puquios, los tapetes
microbianos (estructuras sub-acuaticas)®® y las salmueras®. Poste-
riormente se investiga otro nicho que corresponde a las comunidades
endoliticas que habitan en las estructuras sub-aéreas de yeso del
margen de los Puquios?>?® y en las costras de sal de la cuenca'*y las
que se encuentran en sedimentos 2+%. Estas investigaciones mostra-
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ron la abundante presencia de microorganismos que no es posible
identificar debido a la ausencia de vecinos cercanos en las bases de
datos y la necesidad de avanzar en su conocimiento para mejor com-
prender los ciclos biogeoquimicos, la variabilidad y las condiciones en
las cuales se mantiene la resiliencia del ecosistema.

Los resultados del analisis metagendmico de las estructuras sub-aé-
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Fig. 12. Nichos ecolégicos asociados a los Puquios en el Salar de Llamara. B= Brines, SSAq= Estructuras subacuosas, SSAir= Estructuras subaéreas.



reas (Ssair) indican que la diversidad de las comunidades microbianas
de las salmueras (B) disminuye con el aumento de la conductividad
eléctrica (CE), como ha sido observado en sistemas similares, pero
aumenta en las estructuras de depositacion de yeso (SSair). Esta ten-
dencia proviene de 86 metagenomas realizados en cuatro campafias,
invierno y verano 2018 y 2019 (Informe ') (Geobiota, 2020).

El nicleo microbiano de las comunidades estudiadas (SSair y B) esta
conformado por Pseudomonadota (nueva denominacion de Proteo-
bacteria), Bacteroidota (orden Cytophagales y Flavobacteriales), Cya-
nobacteriota, Firmicutes, Actinobacteriota y Archaeas. El nlcleo de
las comunidades asociadas a SSair esta compuesto por Pseudomo-
nadota, Verrucomicrobiota, Firmicutes, Cyanobacteriota, Actinobac-
teriota, Bacteroidota, Planctomycetota, Balneolaeota y Gemmanimo-
nadota, mientras que el de salmueras por Pseudomonadota (Alpha,
Beta, Delta y Gamma), Firmicutes, Cyanobacteriota, Actinobacteriota
y Bacteroidota.

El andlisis basado en la similitudes y diferencias entre las comunida-
des microbianas de las SSair permite visualizar una separacion entre
las campafias de 2018 y 2019, el agrupamiento por similitud de las
muestras de los estratos 1 de todos los Puquios y de los Puquios 2
y 4 entre si, que son los de mayor CE. El andlisis de las salmueras,
en tanto, muestra el aislamiento del Puquio 4, de las salmueras de
verano de 2019 de los sitios T1-112, T-P16 y T2-Cy T2-D y del grupo
de las salmueras de invierno.

La presencia/abundancia de microorganismos pertenecientes a los
filos Euryarchaeota, Rhodothermaeota y Ectothiorhospiraceae, que
comparten la capacidad de responder al incremento de la presion os-
motica, se relacionan con la estructura de la comunidad del Puquio 4
que es el que presenta mayor conductividad. Las variables que mejor
se correlacionan con el ordenamiento observado son CE para las SSair
y oxigeno disuelto (OD) y el Nivel para las salmueras. El andlisis de
las capacidades funcionales claves de las comunidades microbianas

del Estrato 1 de todos los Puquios y de las salmueras de las campa-
fias del 2019 indica que el mecanismo de produccién de energia mas
abundante es la respiracion aerdbica, seguido de la fermentacién, fo-
tosintesis anoxigénica y oxidacién de azufre. La diversidad de genes
que soportan las funciones de oxidacion de azufre, por ejemplo, es
mayor que las que aportan en el metabolismo de reduccion de sulfato
y la de los genes que soportan la fotosintesis anoxigénica es mayor
que la de los que soportan la fotosintesis oxigénica.

Campafias mas recientes incluyeron el analisis de muestras del agua
que se usa para el relleno del acuifero y muestran una comunidad
microbiana dominada por microorganismos oligotréficos del filo Pseu-
domonadota y Archaea.

El analisis de las comunidades asociadas a las SSaq muestra una
mayor diversidad microbiana. Destaca, por ejemplo, la abundancia
de taxones pertenecientes a las clases Epsilon y Deltaproteobacteria,
normalmente involucradas en el ciclo biogeoquimico del azufre (Ar-
cobacter, Sulfurospirillum and Desulfomonile, Desulfovibrio y Desulfo-
bacterium, respectivamente) (Fig. 13). El grupo Epsilonproteobacte-
ria se ha evidenciado como predominante en varias cuevas sulfidicas
donde el metabolismo de oxidacion de azufre es también predomi-
nante. Adicionalmente, la thiotrofia soportada por Epsiloproteobac-
tetria se ha reportado como la fuente predominante de energia en
depdsitos de azufre.?’28

Si bien la abundancia de Alphaproteobacteria es semejante en los
tres nichos identificados (Fig. 13) los géneros predominantes en cada
nicho dentro de esta clase son diferentes. El mas abundante en las
SSaq pertenece a Dichotomicrobium conocido por su capacidad de
produccidn de carotenoides lo que explicaria la coloracién de las SSag.

Las comunidades microbianas de las costras de sal estan dominadas
por una gran variedad de Halobacteriales y de Bacteroidetes, mas
unas pocas especies de Cyanobacteriota. Estos resultados contrastan

1Los analisis metagenémicos fueron solicitados a la empresa SQM para dar cumplimiento a la Accién N°8 y el anexo 8.1 respectivo del Programa de Cumplimiento
aprobado mediante Res. Ex. N° 24/ROL D-027-2016 de la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA), considerando ademas las instrucciones generales de la Res
223/2015 de SMA. Este analisis incluyé muestras de salmueras de los sitios correspondientes..
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Fig. 13. Abundancia relativa de grupos microbianos predominantes en los tres nichos identificados en los Puquios del Salar de Llamara.



con la especificidad extrema de los otros grupos microbianos en las
muestras. Como ejemplo, las arqueas identificadas como Thermo-
plasmatales y Nanoharchaeas soélo estan presentes en los sitios de
mayor humedad (Fig. 15). Desde el punto de vista metabdlico; llama
la atencidn la ausencia de mecanismos de fijacion de N2 lo que sugie-
re la incorporacion desde la atmoésfera. Las comunidades microbianas
de los sitios mas cercanos al océano se asemejan mas entre si que
con los sitios mas alejados, lo que indica que existe un control de las
mismas por parte de la intensidad de la niebla costera. En este Ulti-
mo nicho, la secuenciacion de metagenomas ha permitido reconstruir
un genoma casi completo de un nuevo Thermoplasmatales, archaea
afiliada al Marine Group II, desde el sitio de mayor humedad. Las
proteinas ribosomales que pertenecen a este microorganismo fueron
identificadas exclusivamente en el sitio mas himedo.!*

En todos los ambientes del Salar de Llamara estudiados existe una
gran variedad de microorganismos que no han sido previamente des-

Fig. 14. Acercamiento de la costra salina con coloraciones verde oscuras que
indican la presencia de comunidades microbianas.

critos y menos cultivados. Los analisis gendmicos y metagendmicos
aportan de forma importante a la descripcion de la diversidad micro-
biana.
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Fig. 16. Paisaje de la costra de sal que cubre el Salar de Llamara




4.3 Yacimientos de Nitrato y Yodo

Los yacimientos de Nitratos (Figs. 17 a 21) son depdsitos de Minera-
les Industriales de los cuales se benefician nitratos de sodio y potasio
junto a yodo como producto secundario. Su explotacién continua se
extiende practicamente desde hace 200 afios y a fines del siglo XXI
es el yodo la mena principal y el subproducto los nitratos.

La mena se describe como “Caliche” y el producto comercial es el
Salitre. Sus singularidades lo separan de cualquier tipo de yacimiento
de sales a nivel mundial por factores muy especiales:

e Estos yacimientos son conocidos exclusivamente en Chile y los
Unicos similares se ubican en China, son de distribucion restrin-
gida y no incluyen yodo en su mena. En Estados Unidos y en
Namibia aparecen concentraciones anémalas de nitratos, pero no
llegan a constituir yacimientos. Las sales de mena son escasas,
aqui no sélo son abundantes, sino que constituyen yacimientos
de millones de toneladas y estan todas juntas.

e La génesis de algunas de las sales que los forman, (nitratos, yo-
datos, cromatos, percloratos) no es un tema resuelto.

e El ensamble total que forma el caliche, esto es nitratos, sulfatos,
cloruros, boratos, yodatos, perclorato corresponde a sales solu-
bles que se han desplazado, concentrado y diluido en diversos
procesos climaticos por millones de anos, pero no han desapare-
cido arrastradas hasta el mar.

El mayor experto en los yacimientos de nitratos, el gedlogo G.E. Eric-
ksen acota que "“In fact, they are so extraordinary that, were it not
for their existence, geologists could easily conclude that such deposit
could not form in nature”.?®

Estos depositos se extienden a lo largo de una franja de 700 km en el
Desierto de Atacama y se ha escogido su estudio en CLI porque aqui,
y en sitios aledafios accesibles, se ubica una concentracion que inclu-
ye practicamente la totalidad de los tipos de yacimientos conocidos.
Asimismo, la asociacion de los yacimientos de nitratos con distintos
tipos de salares en este lugar, permite establecer diferentes caracte-
risticas y conclusiones sobre estos depdsitos.

En este tema se estima incluir como “puntos complementarios”, an-
tecedentes de la Oficina Maria Elena, ex Oficina Chacabuco y Cantén
de Aguas Blancas.

Fig. 17. Vista panoramica de campos explotados en la extraccién del caliche (“Calicheras). Se ubican en un “valle” en el limite oriental de la Cordillera de la Costa.
Hacia el fondo se observa una mancha oscura que corresponde a bosques de tamarugos en la Pampa del Tamarugal (Depresiéon Central).



Fig. 18. Explotacion de caliche en minas subterraneas por sistemas de piques y caserones.




Fig. 19. Yacimientos sedimentarios de nitratos en las tipicas pampas salitreras.




Fig. 20. Yacimientos de nitratos tipo vetas y mantos. Estos yacimientos se explotaron con mineria subterranea, hasta 25 — 30 m de profundidad.



Fig. 21. Una de las mas caracteristicas distribuciéon de yacimientos de nitratos en la Pampa del Tamarugal, es a lo largo del borde occidental de la Cordillera de la
Costa, asociandose con salares que cubren la continuidad de los yacimientos.




4.4 Hidrografia de la cuenca de Liamara

Es un tema que, en la Pampa del Tamarugal, necesita un amplio pro-
ceso de revision en la parte hidrogeoldgica, especialmente de aquella
existente por parte de las empresas y otras relacionadas con aspec-
tos de proteccién ambiental y la Direccion General de Aguas (DGA).
En este aspecto la cuenca que se propone incluye mucha informacion
en relacion con su desarrollo geoldgico, procesos de recarga, natura-
leza de las aguas, etc.

4.4.1 Cuenca hidrogrdfica del Salar de Liamara

La cuenca hidrografica del Salar de Llamara es endorreica, es decir,
ningun flujo superficial de agua fluye fuera del sistema hidrografico.
No obstante, la cuenca estd conectada hidrogeoldgicamente al sur
con el rio Loa y la quebrada Amarga, por lo que la DGA la considera
como subcuenca de la cuenca del rio Loa.303!

La cuenca del Salar de Llamara limita por el norte con la quebrada
de Chipana, por el sur con el rio Loa (antes de su desembocadura),
al este con la parte occidental de la Cordillera de Domeyko y al oeste
con los afloramientos de roca impermeables correspondientes a la
Cordillera de la Costa.

La cuenca hidrografica presenta varias cuencas afluentes que, en ge-
neral, se agrupan en 3 grandes subcuencas (Fig. 22). Las subcuencas
son las siguientes3!*? (DICTUC, 2007; Moreno, 2022):

e Subcuenca del area drenada por la quebrada de Guatacondo.

e Subcuenca de “Mani y otras”, que comprende, de norte a sur, las
quebradas de Pintados, Mani, Piscala y Sipuca.

e Subcuenca denominada “Mal Paso y otras”, que comprende al
conjunto de quebradas que acceden a Llamara por el Suroeste,
drenando las areas que alimentan subterraneamente el sector
sur del salar. De norte a sur, las quebradas que componen esta
subcuenca son las quebradas de Tilpa, Pucana, Sama, Cerrillos,
Tambillo, Mal Paso y Arcas.
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Fig. 22. Esquema general de la cuenca del Salar de Llamara y sus subcuencas
afluentes. Las principales quebradas que alimentan el acuifero del Salar de Lla-
mara se enumeran de norte a sur en quebradas de Guatacondo, Mani, Sipuca,
Sama y Mal Paso®®,



4.4.2 Componentes del sistema hidrico
4.4.2.1 Precipitaciones y recargas pluviométricas

Las recargas del acuifero del Salar de Llamara ocurren producto de
la precipitacion, escorrentia y por flujos subterraneos®, ingresando
al acuifero por su borde oriental como consecuencia de las precipita-
ciones que ocurren en la parte alta de las quebradas ubicadas en la
Cordillera de Domeyko.3*

En la cuenca del Salar de Llamar3d, y en las subcuencas afluentes, se
estima que en las areas ubicadas bajo los 3.000 m s.n.m. no se ge-
nera una recarga importante, producto de las escasas precipitaciones
Yy que sus recursos se consumen directamente por evaporacion. Entre
los 3.000 y los 4.000 m s.n.m. se generan escurrimientos superficia-
les, producto de la escorrentia directa de la precipitacion, logrando
recargar el acuifero. Finalmente, sobre los 4.000 m s.n.m. Se generan
la mayor parte de los escurrimientos superficiales a través del flujo
base, y un importante porcentaje de la recarga a los acuiferos a tra-
vés del proceso de percolacion.31

La precipitacién ocurre en la parte alta de la cuenca, principalmente
en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, recibiendo mas
del 50% de su precipitacion anual durante estos cuatro meses de
verano®. La estimacion de la precipitacion para cada subcuenca es:
Subcuenca de Guatacondo: se ha considerado que varia mucho se-
gun las fuentes.

Para Mani y Mal Paso, se estima una precipitacion media de la cuenca
en 91 mm/ano y 47 mm/afo, respectivamente’®.

En la estacion de Collahuasi se han obtenido valores medios anuales
que oscilan entre 133 mm/afio y 150 mm/afo®.

4.4.2.2 Escorrentia superficial (circulacién de agua en las
guebradas)

En la Cuenca del Salar de Llamara no existen flujos superficiales per-

manentes que alcancen el acuifero del Salar de Llamara (DICTUC,
2007), sin embargo, se han estudiado los escurrimientos para las
subcuencas de Guatacondo, Mani y Mal Paso, donde se estima que
dicho caudal varia de 18 a 40 L/s*.

La cuenca de este salar drena hacia el rio Loa por el sector de Ca-
late a una altura aproximada de 800 m s.n.m. La contribucién de la
cuenca del salar al rio Loa ocurre sélo cuando hay una importante
acumulacion de recursos superficiales. Los tributarios de la cuenca
se encuentran en la vertiente occidental de la Cordillera de los An-
des, y sus cursos superficiales son efimeros. Especificamente, estos
provienen de las quebradas que descienden de las cumbres andinas,
alimentadas por las lluvias de verano que se producen en el Altiplano.
De la Cordillera de la Costa practicamente no se recibe recarga debi-
do a la inexistencia de precipitacion en ella.313*

4.4.2.3 Flujo de aguas subterrdneas

El principal medio por el cual se recarga el acuifero del Salar de Lla-
mara* es mediante un flujo de agua subterranea, y se estima que la
recarga por este medio se produce desde:

e Las subcuencas Quebrada de Guatacondo y Quebrada de Mani y
otras, por el Noreste, y
e La subcuenca Quebrada de Mal Paso y otras por el extremo Sur.

Se descarta una recarga desde la caja del rio Loa por el extremo sur,
ya que afloramientos intrusivos graniticos cretacicos lo impiden. Se
han estimado valores del flujo subterraneo en el relleno aluvial que
varian entre 0.0026 L/s y 0.0064 L/s a lo largo de la quebrada de
Guatacondo?:.

La recarga total del acuifero del Salar de Llamara ha sido estimada
por DICTUC en base a los datos obtenidos en la quebrada de Guata-
condo, en la quebrada de Mani y la quebrada de Mal Paso, dando un
total estimado de la recarga entre 500 y 600 L/s (Tabla 3)%.



Tabla 3. Caudales de recarga de las diferentes subcuencas al acuife-
ro del Salar de Llamara en L/s*.

iTEM IRH DICTUC DICTUC DICTUC
1983 1994 2003 2006b
Guatacondo o 105 122 91
Maniy otras - 223 291 215
Mal Paso y otras - - 202 236
Total
Salarde Liamara 350 328 615 542

4.4.2.4 Descarga del acuifero del Salar de Llamara

El acuifero se descarga de manera natural mediante cuatro mecanis-
mos, Y son los siguientes3!:

e La evaporacién: ocurre directamente desde el agua subterranea
y corresponde a la principal salida del sistema;

e La descarga superficial hacia quebrada Amarga: corresponde a
un afloramiento de agua subterranea que se canaliza por la que-
brada y que finalmente se transforma en afluente del rio Loa;

e Descarga subterranea directa hacia el rio Loa: ** ha demostrado
la existencia de esta conexién, pero, no obstante, no representa
un caudal significativo;

e Descarga por transpiracion del bosque de Tamarugos: es escasa
debido a la baja densidad del bosque; y

o Descarga artificial representado por la extraccion de los pozos de
bombeo3? desde febrero de 2006 existe este proceso de descarga
de las aguas subterraneas.

4.4.2.5 Evaporacién
Mediciones de evaporacion en terreno realizadas por® aportaron un

valor medio de 6,09 mm/d para la tasa de evaporacion superficial
media anual. Asimismo, en los puquios se observa un valor promedio

de la tasa de evaporacién superficial de 5,14 mm/d para el mes de
agosto?.

4.4.2.6 Descarga por la Quebrada Amarga

La Quebrada Amarga, ubicada en el sector centro oeste del Salar de
Llamard, presenta la particularidad de ser un lugar donde aflora agua
subterranea proveniente del acuifero que subyace la zona, la cual
actta como afluente del rio Loa. Se ha estimado®? que hasta el 2007
el caudal se ha mantenido bastante constante, el cual se determina
en un caudal promedio de 71 L/s en la Quebrada Amarga.

4.42.7 Descarga artificial mediante extraccidén de los pozos
de bombeo

En total, actualmente existen 7 Derechos de Aprovechamiento de
Aguas (DAA) subterraneos otorgados en el acuifero del Salar de Lla-
mara que corresponden a 244,7 L/s*.

4.4.2.8 Cuerpos de agua superficial

En el sector central del Salar de Llamara, cercano al Cerro Soledad,
se ubican cuerpos lacustres de pequena superficie, los que se deben
al afloramiento de agua subterranea producto del hundimiento del
terreno superficial y que consisten en estructuras denominadas lo-
calmente como ‘puquios’ 3. La superficie de los cuerpos de agua no
supera las 0,6 ha y presentan una profundidad variable entre 80 y
20 cm.

A principios del afio 2007 los puquios fueron objeto de bombeo direc-
to de camiones aljibes que disminuyeron su nivel de agua aproxima-
damente en un 50 %. A partir del mes de abril de 2007, SQM inicid el
monitoreo del nivel en cinco puntos de control3!.

4.4.3 Balance hidrico

El balance hidrico del acuifero del Salar de Llamara previo a febrero
de 2006 esta en equilibrio, dado que el sistema de entradas y sali-



das a largo plazo en esta cuenca endorreica se encuentra
en equilibrio natural31.No obstante, esta situacion cambia
cuando se inician las extracciones, resultando en un balance
hidrico negativo (Tabla 4).

Tabla 4. Balance hidrico del acuifero Salar de Llamara®.

DICTUC, 1994 DICTUC
DGA,1997 2006
Recarga media (I/s) 328 542
Descarga total (I/s) 327 578,7
Balance (1/s) (1] -36,2

4.4.4 Hidrogeologia

Desde el afio 2006 el acuifero del salar esta siendo explotado por la
empresa SQM como parte del proyecto Pampa Hermosa3*.Debido a la
importancia del recurso hidrico para el salar, se han realizado moni-
toreos mediante un Plan de Seguimiento Ambiental (PSAH) por parte
de SQM3,

El acuifero del Salar de Llamara se encuentra conformado por depo-
sitos cuaternarios y terciarios en una sucesion de capas alternadas
de material aluvional y evaporitas, lo que le confiere propiedades
hidraulicas con gran variabilidad espacial. Se define como un sistema
compuesto por dos unidades, y son las siguientes:

e Unidad Superior: representa las unidades superficiales (entre 20
a 70 m de profundidad) que en ciertas zonas presentan una per-
meabilidad muy baja; y

e Unidad Inferior: presenta una potencia de 200 m, en promedio, y
representa las unidades mas permeables. Las mejores condicio-

nes para el flujo se presentan en el acuifero inferior.

La recarga hidrica en el acuifero se realiza por su borde oriental, pro-
ducto de las precipitaciones que ocurren en la parte alta de las que-
bradas ubicadas en la Cordillera de Domeyko34 y ésta es transmitida
al acuifero por flujo superficial, subsuperficial y principalmente como
flujo subterraneo. Con respecto al escurrimiento subterraneo, el flujo
en el area al norte del Cerro Soledad se establece de acuerdo con la
siguiente trayectoria de flujo de las aguas subterraneas3:.

De Este a Oeste: siguiendo las lineas de recarga en la zona de la
Cordillera;

e De Norte a Sur: una vez que se infiltra el agua de recarga en la
parte baja del acuifero.

El agua subterranea, luego de ser fuertemente evaporada en el area
central, sigue su trayectoria hacia el sur y, pasado el cerro Soledad,
se junta con el agua proveniente de la recarga generada por las que-
bradas de Mal Paso y otras, para finalmente descargar a través de la
quebrada Amarga y, directamente, hacia el rio Loa.

4.5 Relacion de la cuenca con el Rio Loa

La CLI tiene una estrecha relacion con la parte final del curso del Rio
Loa, el rio mas largo de Chile con 440 km de longitud, una cuenca
hidrografica del orden de 33.500 km2 y atraviesa la totalidad del
territorio del norte de Chile. Su parte mas desconocida es aquella
aledafia a la Cuenca de Llamar3d, su biodiversidad es poco conocida e
incluye diversos sitios arqueoldgicos.

El Rio Loa muestra una conexion en tiempos geoldgicos mas recien-
tes, con la Cuenca de Llamara a través de la Quebrada Amarga y
se estima que drend total o parcialmente, su sistema lacustre. Esto
parece evidenciado por el marcado cambio morfoldgico que se inicia
hacia el oeste, en el punto de confluencia Rio Loa-Quebrada Amarga
(Figs. 23, 24, y 25).



Fig. 23. La imagen muestra el caudal actual del Rio Loa en su desembocadura en el mar, el cual no supera los 10 m.



Fig. 24 Imagen del cafién del mismo rio en el borde occidental de la Cordillera de la Costa. El contraste que se observa entre el actual curso del rio y las dimensiones
de su valle, demuestran la evolucién de este drenaje en el pasado geoldgico.




Figura 25. a) La imagen muestra el tipo de relieve, un cafion profundo y con un perfil de V, de cientos de metros de profundidad y que corta salares probablemente
del Plioceno/Pleistoceno. Esta forma de relieve se asume producto de un incremento significativo del caudal y energia del rio debido a la captacién de aguas del
paleolago Soledad. b) Se observa el curso del mismo rio antes de conectarse con Quebrada Amarga en la Cuenca de Llamara. La imagen muestra el curso que trans-
curre a través de una quebrada no superior a los 100 m, en forma de U, en cuyo fondo el rio transcurre incluso formando pequefios meandros.




4.6 Biodiversidad de ambientes desérticos extremos (hipe-
réridos) en la cuenca

4.6.1 Flora y fauna

La Biodiversidad en la CLI y sitios aledafos muestra una gran va-
riedad especialmente de flora especializada y/o endémica. Es, por
ejemplo, el caso de Tillandasia (“Claveles del aire”) asociadas a las
“dripping fogs” lo que permite considerarlas como “bio-indicadores”
climaticos. En el caso de la Pampa del Tamarugal estan presentes los
restos de los antiguos bosques y plantaciones recientes de tamaru-
gos (Prosopis tamarugo), algarrobo blanco (Prosopis alba) y pastos
como la grama salada (Distichilis spicata). También se reconocen una
gran variedad de cactaceas que se distribuyen tanto en la Cordillera
de la Costa como en la Pre y Alta Cordillera descritos®® y una variada
flora costera asociada a la “camanchaca” descrita®. Los aspectos de
fauna no tienen un repertorio bibliografico muy conocido. En el co-
nocimiento de la CLI estimamos que hay algunos temas que podrian
ampliarse en su conocimiento como, por ejemplo, parte de la flora
de sectores del Rio Loa y aquella asociada a las costras salinas de los
distintos tipos de salares. (Fig. 26, 27, 28 y 29).

Fig. 26. Flora en el curso del Rio Loa.



Fig. 27 Aspecto de las "dripping fogs” o camanchacas en su etapa inicial.




Fig. 28. Flora costera en la Cordillera de la Costa.



Fig. 29. Ejemplares de Tillanndasia.



4.6.2 Microbiologia y Geomicrobiologia de la cuenca

La estrecha relacion que poseen estos temas, se vinculan a: La ele-
vada capacidad para la preservacién molecular de las costras salinas*
y subsuelos, asociadas a unidades deposicionales y mineraldgicas di-
ferentes* que evidencia mediante analisis metagendmicos una di-
versidad de microorganismos haldfilos especializados, lo que permite
completar la evolucion en una escala acotada de tiempo. Se agrega
que la precipitacidn bidtica y abidtica en las estructuras de “sink ko-
les” (“puquios”) proporciona informacion adicional sobre la génesis
de las evaporitas* y que la variedad de costras en distintos lugares
de la cuenca muestra, macroscopicamente, diversas manifestaciones
de la presencia de microorganismos en estructuras subaéreas (cos-
tras) y subacuaticas (tapetes microbianos y sedimentos)7424344 (Fig.
30, 31, 32y 33).

Los suelos de la zona se han descrito entre los de mayor hiperari-
dez®4, Mas recientemente, se han observado comunidades micro-
bianas en la superficie de depdsitos evaporiticos®. La clave de la su-
pervivencia microbiana es que la halita se disuelve con una humedad
relativa atmosférica superior al 75%, creando una solucion altamente
salina en sus poros minerales®,

Fig. 30. La imagen muestra microorganismos (verde claro) en la facies de yeso
de la Cuenca de Llamara.

Fig. 31. La imagen muestra tapices bacterianos sobre las costras de cloruro de
sodio del Salar Grande.
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Fig. 32. La imagen muestra liquenes en las fallas del Sistema de Fallas de Ata-
cama en el Salar Grande.
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Fig. 33. Se muestran los puquios de Llamara o de Guatacondo con construcciones bacterianas en yeso




4.7 Desarrollo de la Astrobiologia en la Cuenca de Liamara

En 2010 se estudiaron muestras del Salar Grande que revelaron orga-
nismos fotosintéticos capaces de colonizar el interior de cortezas de
halita, como una adaptacion a condiciones de extrema sequedad®.
Mediante técnicas espectroscdpicas se detectaron biomoléculas sen-
sibles a la luz UV que podrian ser usados como biomarcadores de
este tipo de estilo de vida.

Todo esto sugiere que depdsitos similares en Marte podrian haber
provisto condiciones habitables para microorganismos en el pasado
y que aun podrian preservar rastros de moléculas organicas, lo cual
los hace importantes blancos de investigacion en futuras misiones en
el planeta rojo.

Por otra parte, en 2009 hubo una campana de perforacién en una
locacion adyacente a Salar Grande, en colaboracion con investigado-
res de este proyecto. En 2011 se publicd el primer analisis de estas
muestras a diferentes profundidades®.En particular, se validé la utili-
zacion de un chip de “deteccién de vida”, que incluye 300 anticuerpos
para la deteccion de diferentes tipos de biomoléculas. Asi, la carac-
terizacion geoquimica y bioldgica permitié revelar la existencia de un
habitat hipersalino en la subsuperficie que incluye microorganismos
bacterianos y arqueales.

La presencia de minerales higroscdpicos permite la retencién de agua
en estos habitats. Mas tarde, en 2013 se disend un sistema de anti-
cuerpo para la deteccion de acidos policarboxilicos, los cuales fueron
detectados a diferentes profundidades®! de la perforacion menciona-
da. De esta forma, es esperable que una acumulacion de compuestos
organicos también pueda ser detectada en Marte, bajo metros de
regolito protegidos de la degradacion total por la radiacién UV alta-
mente oxidante.

4.8 Energias limpias en la Cuenca de Liamara

El tema de las energias limpias es transversal y el campo de aplica-

cion en el area es de primer orden toda vez que reune la casi totali-
dad de los factores requeridos para su aplicacion.

4.9 Nuevos recursos en la Cuenca de Liamara

Desde el punto de vista industrial nuestros trabajos han identificado
recursos de Minerales Industriales que pueden ser considerados, en
este sector, como nuevos y cuyo potencial se debe evaluar. Es el caso,
por ejemplo, de diatomitas y sal (Fig. 34 y 35).

4.10 Presencia del Hombre en la Cuenca de Liamara

En lo que dice relacidn con la habitacién del hombre en los ambientes
desérticos, esta cuenca es parte fundamental de sitios asociados a
la prehistoria e historia. Esta incluida en la Regién de Tarapaca que
cuenta con numerosos registros, algunos Unicos y, en casos, excep-
cionales de la Prehistoria del Norte Grande de Chile. En una sintesis
muy general se incluyen sectores del Camino del Inca, aldeas del
Preformativo como las de Ramaditas y Guatacondo®?, sitios de arte
rupestre solo superados por los de Nazca y su postulacién a Patrimo-
nio Mundial de la Humanidad, como los de Pintados y el Gigante de
Tarapaca con sus geoglifos y petroglifos®. Se suman las rutas carava-
neras con todos sus sitios arqueoldgicos relacionados, que conecta-
ban las actuales Amazonia y Pampa Argentina en sentido amplio con
la costa del Pacifico.

En este marco debe incluirse la parte histérica que incluye, de manera
principal, las epopeyas peruana y chilena de la Industria del Salitre,
separadas por el conflicto bélico de mayor envergadura en América
como lo fue la Guerra del Pacifico. Con posterioridad a este evento,
que trajo a Chile la mayor opulencia econdmica de toda su historia,
se generan los eventos que dieron origen a importantes cambios so-
ciales a través de procesos reivindicativos con huelgas y clima de
efervescencia social. Esto marcd hechos que son trascendentales en
la historia de Chile como las matanzas de la Escuela Santa Maria,
Oficinas San Gregorio y La Corufia y la Revolucion de 1891.



Fig. 34. Sal en grandes volumenes en las Lomas de la Sal.
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Fig. 35. Diatomitas entre Quillagua y Lomas de la Sal.




Resulta importante hacer una citacién especial asociada al arte ru-
pestre del desierto, en el caso de los geoglifos se trata de una moda-
lidad arte rupestre, originalmente descritos como “Pebble Drawings”,
“Pintados” o “Indian Writing” y son obras ancestrales de personas de
Peru, Bolivia, Argentina y el norte de Chile y, subordinadamente, en
Brasil, Estados Unidos, Inglaterra y Australia. Los mas famosos son
los de Nazca, Sitio de Patrimonio Mundial de la Humanidad. Actual-
mente se gestiona la declaracién del Sitio de Pintados y el Gigante de
Tarapacd, como Patrimonio de la Humanidad a través de la Fundacion
Geoglifos de Tarapaca.

Son paneles con figuras antropomorfas, zoomorfas, geométricas y de

Fig. 36. Paneles con geoglifos del sitio de Pintados.

mensaje grafico desconocido que se distribuyen en lugares topogra-
ficos relevantes que permitan su visualizacion a distancia. En el norte
de Chile se reconocen desde Arica hasta, aproximadamente Calama y
desde la Precordillera hasta la Costa Pacifico. Su construccién corres-
ponde a diversas técnicas y pueden asociarse a petroglifos que son
figuras grabadas en roca y pinturas rupestres. Su edad se asigna en-
tre 1000 A.C, y 1550 DC y se asume que fueron puntos de referencia
para las caravanas y asociados a diferentes cultos (agua, fertilidad,
identificacion) de las rutas caravaneras en lugares de referencia de
rutas o de descanso. También se le asigna significados religiosos aso-
ciados al culto del agua y la fertilidad y como simbolos de identidades
étnicas (Fig. 36, 37 y 38).




Fig. 37. Gigante de Tarapaca del Cerro Unitas.




Fig. 38. Paneles con geoglifos del sitio de Pintados.
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Fig. 39. Aldea del Preformativo de Ramaditas. El lugar incluye sitios de agricultura prehistérica en el Sitio de Ramaditas asociados a una aldea con edad estimada
del 800 A.C. También se describen los patrones de subsistencia y mantencion de los habitantes, las construcciones de regadio, su adaptaciéon medioambiental
(Rivera,2005).




4.11 Conflictos presentes en la Cuenca de Liamara

Entre los conflictos que se visualizan resultan significativos aquellos
relacionados con el uso del agua desde los acuiferos de la Pampa del
Tamarugal, que han requerido la intervencion del Tribunal Ambiental
y Mesas de Trabajo del Gobierno Regional de Tarapaca. Ademas, el
impacto que puede significar la actividad minera, el tratamiento del
patrimonio, el impacto sobre la biodiversidad, la intervencion sobre el

paisaje del desierto y la contaminacién directa por basurales abiertos
(Figs. 40, 41 y 42).

En esta etapa de diagndstico se consideran posibilidades asociadas
a distintas posiciones de comunidades, eventuales situaciones espe-
ciales con empresas mineras, presencia de arsénico en el agua y uso
del agua en general.

Fig. 40. Basurales abiertos en el desierto. El viento disemina esta basura en espacios de decenas de km2.
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Fig. 41. Destruccién sistematica del patrimonio. Ex Oficina Salitrera La Gloria.




Fig. 42. Saqueo y destruccién sistematica del patrimonio salitrero.
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5. OPORTUNIDADES
PARAEL
DESARROLLO

DELA ACTIVIDAD
CIENTIFICA

El diagndstico de Landata incluye un analisis estadistico de la literatu-
ra cientifica relacionada con el Desierto de Atacama (DA), tanto pro-
ducida en el territorio como enfocada en él. Este analisis se orienta
a evaluar el volumen de investigaciones, las redes de colaboracion y
a caracterizar lineas de investigacion vigentes. Para ello, en WoS se
identificaron toponimos presentes dentro del poligono definido como
caso de estudio, los cuales se combinaron con diversos conceptos cla-
ve, permitiendo un andlisis bibliografico que incorpora publicaciones
sobre territorios o fendmenos contenidos en dicho poligono. La base
de datos fue construida a partir del siguiente algoritmo de busqueda:

TS=((("Soledad” OR “Quebrada Mani” OR “Pintados” OR “Caleta Chi-
pana” OR “Monton de gloria” OR “Quebrada tambillo” OR “Quebrada
Mal Paso”) AND “Atacama”) OR (“Tarapaca” AND “Punta de Lobos")
OR “Salar Grande” OR “Llamara” OR “Pozo Almonte” OR “Hilaricos”)

Este enfoque presenta una limitacion, ya que excluye investigaciones
realizadas en el poligono que no mencionan explicitamente los topo-
nimos seleccionados en sus titulos, resimenes o palabras clave. Por
ello, para una comprension integral de las investigaciones en el DA,
este andlisis debe complementarse con la informacién disponible en
la ficha extensa de Landata disponible para descarga aqui:

&
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https://docs.google.com/document/d/12-9OwIVwqgdvIO53ACxysYRebF57FGHS/edit?usp=sharing&ouid=103450852405344756658&rtpof=true&sd=true
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Fig 43. Numero de publicaciones identificadas en este caso de estudio a través del andlisis bibliométrico del mismo.



Con esta busqueda se identificaron 66 publicaciones cientificas, abar-
cando desde 1993 hasta 2024. La tasa de crecimiento anual es de
3,61 papers por ano (Fig. 43), con un promedio de 27.4 citas por
publicacién. Las instituciones con mayor produccion en el territorio
incluyen la U. Catdlica del Norte, la U. de Colonia, la U. de Antofagas-
ta, la Pontificia U. Catdlica de Chile y la U. de Barcelona. Respecto a la
colaboracidn internacional, el 65% de las investigaciones en la BBDD
fueron publicadas en cooperacién entre dos o mas paises. Segun la
figura 44, los paises con mayor nimero de publicaciones en el poli-
gono son Chile, Estados Unidos y Alemania.

Se realizd también un andlisis de co-ocurrencias de palabras clave
para identificar y caracterizar las lineas de investigacion, en colabo-
racion con investigadores de Landata expertos en el caso de estudio,
lo cual permitid contextualizar los datos. Cada linea se clasificd en
funcion de dos variables: su conexidn con el resto del area cientifica
y su cohesidn interna, facilitando asi la medicion de su centralidad y
densidad. En la tabla 5, se presentan los nombres de las lineas de
investigacién, una breve descripcion, el nimero de publicaciones ca-
tegorizadas y una interpretacion de su centralidad y densidad.

NUMERO DE PUBLICACIONES POR PAIS

CHILE
“UNIDGS
ALEMANIA
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AUSTRALIAE2
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NUMERO DE PUBLICACIONES
Fig 44. Numero de publicaciones por pais identificadas en este caso de estudio a través del analisis bibliométrico del mismo.



Nombre de la linea
de investigacion

Geoquimica de Salmue-
ras y Comunidades Ex-
treméfilas en Ambientes
Evaporiticos del Salar

Formacion de Yeso y
Evolucion Hidroquimica
en Ambientes Evaporiti-
cos del Salar de Liamara

TABLA N°5: LINEAS DE INVESTIGACION

Descripcion general
delalinea

Esta linea de investigacién examina las interac-
ciones geoquimicas y biolégicas que ocurren
en los salares del Desierto de Atacama, con un
enfoque en la evolucion de las salmueras y la
adaptacién de microorganismos extremofilos.
Los estudios abordan cémo los procesos fisi-
cos y quimicos, junto con las comunidades mi-
crobianas, controlan la morfologia de los lagos
salinos y la composicién mineral en estos am-
bientes hipersalinos. Se investigan también la
diversidad genética de procariotas y las rutas
evolutivas de las salmueras en sistemas como
el Salar de Llamara, proporcionando una visiéon
detallada de la retroalimentacion entre la geo-
quimica y la ecologia microbiana en condicio-
nes extremas.

Esta linea se enfoca en la evolucién mineralogi-
ca y geoquimica de las salmueras en el Salar de
Llamara, con especial énfasis en la formaciéon
de yeso y sus estructuras asociadas. Los estu-
dios abordan los procesos de precipitacion eva-
poritica y la influencia de factores ambientales,
como la salinidad y la actividad microbiana, en
la morfologia de los depésitos de yeso. Se explo-
ran las condiciones extremas de los lagos sali-
nos y como estas dan lugar a la formacion de
estromatolitos de yeso, asi como el impacto de
los gradientes quimicos y fisicos en la estratifi-
cacion de las salmueras. Ademads, se investiga
la cronologia de estos depésitos mediante da-
tacién con isétopos de uranio-torio y el papel de
las sustancias poliméricas extracelulares en la
determinacién de los tipos de fondo sedimen-
tario.

N° de
publicaciones

10

Posicion en la red de cllsteres
(centralidad y densidad)

Centralidad baja (0,0833): Las conexiones
con otros clusteres son limitadas, indicando
que es un area especializada pero con cierta
relevancia interdisciplinaria.

Densidad alta (65,63): Existe una alta cohe-
sién interna entre las publicaciones, reflejan-
do un enfoque tematico sélido y consistente.

Centralidad nula (0): No presenta conexiones
con otros clusteres, lo que sugiere que es un
drea muy especializada o un nicho de inves-
tigacion.

Densidad alta (72,22): Las publicaciones es-
tdn altamente interconectadas, indicando
una fuerte cohesién tematica y un enfoque
bien definido.



Nombre de la linea
de investigacion

Astrobiologia y Biomar-
cadores en Ambientes
Andlogos a Marte: El Salar
Grande

Nuevos Minerales y Es-
tructuras Cristalinas en
Ambientes Minerales
Secundarios de Chile

Diversidad de Protistas y
Tapetes Microbianos en
Ambientes Salinos del De-
sierto de Atacama

Descripcion general
de lalinea

Esta linea explora el Salar Grande como un and-
logo terrestre de Marte. Los estudios se centran
en la deteccién y preservacion de biomarcado-
res moleculares en depodsitos de halita y otras
sales, con el objetivo de comprender mejor los
procesos biogeoquimicos que podrian preser-
varse en condiciones similares en Marte. Se in-
vestiga la formaciéon de minerales orgdnicos,
como oxalatos, y la presencia de biomoléculas
asociadas con entornos hipersalinos, subrayan-
do el potencial de estos depodsitos en la bUsque-
da de signos de vida en Marte.

Se centra en la identificacién y caracterizaciéon
de nuevos minerales encontrados en depdsitos
secundarios en el Desierto de Atacama y areas
circundantes. Los estudios incluyen la descrip-
cibn de minerales como leverettita, magne-
siokoritnigite, canutite y witzkeite, descubiertos
en la mina Torrecillas y otros sitios del norte de
Chile. Mediante técnicas avanzadas, se deter-
mina la estructura cristalina y las condiciones
geoquimicas de formacion.

Esta linea examina la diversidad y estructura
de las comunidades microbianas en tapetes
microbianos de salares y lagunas altoandinas.
Utilizando técnicas de metabarcoding, se ex-
ploran las comunidades de protistas y su rela-
cién con la salinidad, destacando la adaptaciéon
a gradientes salinos en ecosistemas extremos.
Se aborda la composicion y distribuciéon de mi-
croorganismos como amebas, ciliados, diato-
meas y cianobacterias.

N° de
publicaciones

10

Posicién en la red de clasteres<br> (cen-
tralidad y densidad e interpretacién)

Centralidad nula (0): Sin conexiones con otros
clUsteres, indicando que es un tema de nicho
especializado en astrobiologia.

Densidad alta (65,28): Existe una fuerte cohe-
sién interna entre las publicaciones, reflejan-
do un enfoque temdatico consistente y espe-
cializado.

Centralidad baja (0,0667): Presenta pocas
conexiones con otros clusteres, sugiriendo es-
pecializacién pero con cierto grado de rela-
cion interdisciplinaria.

Densidad moderada (36,67): Las publicacio-
nes estdn conectadas de manera aceptable,
aunque hay espacio para fortalecer la cohe-
sién temdatica.

Centralidad nula (0): Sin conexiones con otros
clusteres, indicando un enfoque especializado
en microbiologia de ambientes extremos.

Densidad moderada-alta (50): Buena cohe-
sién interna entre las publicaciones, reflejan-
do un tema bien delimitado y consistente.



Nombre de la linea
de investigacion

Evaporitas Neégenas y
Adaptaciones Microbia-
nas en Halitas del Desierto
de Atacama

Procesos de Evaporacion
y Formacion de Costras
Salinas en Ambientes
Evaporiticos del Salar de
Lliamara

Descripcion general
de lalinea

Se centra en el estudio de depdsitos evaporiti-
cos nebgenos y las comunidades microbianas
adaptadas a las halitas. Los estudios abordan
la composicidon mineraldgica de evaporitas y
exploran los procesos geolégicos que han per-
mitido su preservacién en un ambiente drido
extremo desde el Mioceno hasta la actualidad.
También se investiga cémo las cianobacterias
desarrollan mecanismos de resistencia a la ra-
diacién UV.

Esta linea examina los procesos geoquimicos y
fisicos impulsados por la evaporacién en los sa-
lares, enfocdndose en la formacion de costras
salinas y su relacién con la dindmica del agua
subterrénea. Se investiga coémo la evaporacion
continua contribuye a la precipitacion de sales
y al desarrollo de perfiles quimicos e isotopicos
en los suelos, analizando el fraccionamiento iso-
topico del oxigeno en el agua estructuralmente
ligada al yeso.

N° de
publicaciones

Posicién en la red de clasteres<br> (cen-
tralidad y densidad e interpretacién)

Centralidad moderada (0,2083): Tiene cone-
xiones con otros cllsteres, indicando relevan-
cia interdisciplinaria.

Densidad baja (25): Cohesién interna limita-
da entre las publicaciones, sugiriendo diver-
sidad temdatica dentro del clUster y potencial
para mejorar la interconexién

Centralidad moderada (0,1667): Presenta co-
nexiones con otros cllsteres, indicando rele-
vancia en contextos interdisciplinarios.

Densidad baja-moderada (33,33): Cohesion
interna aceptable, pero hay espacio para for-
talecer las interconexiones y colaboracion en-
tre las publicaciones.

El analisis de las lineas en el caso de estudio evidencia una marcada
especializacion en el estudio de ambientes extremos del Desierto de
Atacama, como salares hipersalinos y depdsitos evaporiticos. Estas
investigaciones muestran una alta cohesion tematica, lo cual sugie-
re un enfoque profundo en areas especificas como geoquimica de
salmueras, comunidades extremdfilas, formacion de yeso y astrobio-
logia. No obstante, la baja centralidad revela conexiones limitadas
entre las distintas lineas.

Estas investigaciones no solo enriquecen el conocimiento local, sino
que también poseen implicancias globales en campos como la as-
trobiologia y microbiologia de extremofilos, posicionando al Desierto
de Atacama como un entorno clave para estudios de alto impacto y
como un analogo terrestre de Marte. La integracion de disciplinas y el
fortalecimiento de colaboraciones internacionales podrian amplificar

el valor cientifico de estas investigaciones, contribuyendo al entendi-
miento y preservacion de estos ecosistemas extremos. Sin embargo,
la descripcion cientifica destaca areas no reflejadas en las lineas de
investigaciéon actuales, como la importancia arqueoldgica y cultural
de la cuenca, especialmente en relacion con el arte rupestre y las
rutas caravaneras, y su valor histdrico vinculado a la era del salitre y
los conflictos sociales de la época. También aborda la biodiversidad
Unica, incluyendo flora endémica y fauna adaptada al ambiente hi-
perarido, aspectos que no figuran en los enfoques de microbiologia y
geologia predominantes en la investigacion actual.

Estos elementos presentan oportunidades para ampliar los estudios
hacia la arqueologia, la historia socioecondmica y los impactos am-
bientales, enriqueciendo asi la comprension integral del territorio.






6. OPORTUNIDADES
PARAELSECTOR
PRODUCTIVO

Resultados Cartografia participativa

En los talleres territoriales del caso de estudio Cuenca de Llamara,
realizados en la localidad de Pozo Almonte, se identificaron los temas
“Impacto Ambiental”, “Investigacién”, “Turismo y Patrimonio” y “Tra-
bajo colaborativo”.

En el caso del tema “Impacto Ambiental", se identifican oportunida-
des para el sector productivo local considerando las ventajas compa-
rativas locales: Fomento de investigacion para el aprovechamiento
sustentable de los servicios ecosistémicos del bosque de Tamarugos.
En el caso del tema “Turismo y patrimonio”, se identifican oportu-
nidades para el sector Turismo local cdmo: Promocion de un relato
turistico coherente con el territorio, fomento de estudio de capacidad
de carga turistica de la cuenca de Llamara, fomento de interaccion
entre sector turismo y ciencia.

Resultados literatura gris
En la Cuenca de Llamara, la mineria se posiciona como una activi-

dad preponderante, la cual ha generado impactos afectando diversos
ecosistemas del Salar de Llamara. De acuerdo con lo revisado en

el analisis a la literatura gris (Fig. 45), se mencionan problematicas
medioambientales que, segln se constata, surgen en gran medida
por los proyectos mineros presentes en el sector, los cuales generan
una alta extraccién hidrica.

Se reconocen impactos en el estudio de impacto ambiental (EIA) so-
bre los tapetes microbianos del Salar de Llamara. La medida de miti-
gacién propuesta por SQM corresponde a un modelo que esta fallan-
do. Existen en el EIA una serie de impactos definidos como “de baja
importancia”, como disminucion del caudal del rio Loa, el aumento
en los niveles de ruido, etc., proponiéndole la siguiente medida de
mitigacién: inyectar agua a Los Puquios del Salar de Llamara por un
periodo de 30 afios. Al respecto, actualmente los pozos ancestrales
se estan quedando sin agua y esa situacion no esta incorporada en
la evaluacion de los impactos. Es dificil pensar que se resolvera el
impacto sobre la cuenca, ya que la empresa propone extraer agua
de otro lugar para inyectar en el salar de Llamara, pero el lugar de
extraccion corresponde al mismo acuifero, y por tanto la medida en
realidad sélo sacara el agua de un lugar y la inyectara en otro lugar
en la misma cuenca (Coordinadora por la Defensa del Agua y la Vida,
s.f.).

Ello ha generado diversos cuestionamientos y denuncias por parte
del sector publico como la Municipalidad de Pozo Aimonte, organiza-
ciones sociales y vecinales, las que han evidenciado las formas en las
que diversas empresas presentes en la zona explotan sus derechos
de agua. De hecho, segun constata la Coordinadora por la Defensa
del Aguay la Vida (s.f.), la comunidad local “reclama un uso ancestral
del patrimonio natural y cultural del Salar de Llamara. Pese a esto,
la DGA ha negado los derechos de agua a la comunidad y, a su vez,
el Ministerio de Bienes Nacionales rehuso legalizar sus posesiones
de tierras, al no contar los pobladores con derechos sobre recursos
hidricos”.

En este contexto, la actividad turistica, si bien no ha podido detener
el avance de la industria minera en las zonas con conflictos socioam-
bientales, si ha logrado avances en reconocimiento y visibilizacion del
Sector gracias a la importancia como patrimonio natural que significa



la existencia del Salar y su biodiversidad, promoviendo para el caso por la presencia de comunidades indigenas. En suma, las grandes
de Llamara, la educacion ambiental a través de la instalacion del Cen- tematicas analizadas en la literatura gris, se sintetizan en el siguiente
tro de Educacion Ambiental (CEDAM), circuito turistico que al mismo esquema:

tiempo se ve enriquecido por la herencia arqueoldgica de la zona y

Actividad Aguas
turistica
o
e 0
E‘- ‘Eb'&"ub
8 & 3 R
8 Alta g Contaminacién
=3 demanda 8
g hidrica 3 ¥
3 Q‘b{@
@
= esta asociado con o Patrimonio Presencia P esta asociado con PRy
Comunidades « ————— |dentidad S Ebianga] de elementos Contaminacion
indigenas toXicos difusa
g t 8
& & -~
o o
8 = 8 =
& & g &
2 g
=] A =]
T Area g
AGCtl!IV(:(d}?ad § prctegida,‘ Patrimonio s
g conservacion micro-
ik biolégico &
Patr:;nonlio _ es parte de . Participacién _  estaasociadocon Cc:sr;féli%tos - escausade [:Ja'ﬂotal
cultura o » i 4 ’ skl ¢ > ambien
SCeCa ambientales

Herencia
paleontolégica

Herencia
Arqueolégica

Fig 45: Relaciéon tematicas principales en literatura gris sobre Salar de Llamara. Fuente: LANDATA, 2023.
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7. OPORTUNIDADES
PARA LA SOCIEDAD

En este caso de estudio, los talleres territoriales permitieron obtener
nociones del acontecer actual, como también brechas y visiones que
surgen desde las condiciones y habitabilidades del territorio.
Considerando las connotaciones negativas de algunas tematicas, se
infieren oportunidades para la sociedad considerando la ejecucion
de soluciones como acciones necesarias para solventar las brechas
existentes.

A continuacién, se resumen las oportunidades identificadas segun las
tematicas emergentes de los talleres territoriales en la localidad de
Pozo Almonte (Tabla 6).



TABLA N°6: OPORTUNIDADES PARA LA SOCIEDAD EN LA CUENCA DE LLAMARA

Tema

Impacto Ambiental

Investigacion

Turismo y Patrimonio

Oportunidades

Gestion del riesgo sanitario de la comunidad, propiciando un entorno seguro y saludable.

Fomento de iniciativas asociadas a camparias de monitoreo de biodiversidad y conservacion.

Fomento de investigacion sobre afectaciones “naturales” y antrépicas considerando las singularidades geoqui-
micas del Desierto.

Fomento de investigacion sobre desechos industriales para un desarrollo sostenible.

Fomento de estudios en propiedades del recurso suelo para la planificacion territorial.

Fomento de transparencia a través del acceso a informacién cientifica vinculada al territorio.
Fortalecimiento de la Investigacién y Capacidades Locales.

Desarrollo Sostenible y Gestion de Recursos.

Capacitacién y adaptacion para el acceso a la informacion.

Fortalecimiento en gestién de ventajas comparativas del territorio (Turismo).
Fomento de la actividad econémica local.

Promocién de la Educacién y la Cultura en funcidén de las singularidades del territorio.
Fomento de desarrollo turistico sustentable afin a intereses culturales locales.



8. QUE VAMOS A
HACER: HOJA DE

RUTA

La Hoja de Ruta, construida en base a la vision compartida y a las
brechas identificadas, propone el aporte que la ciencia deberia hacer
en una dindmica de multihélice para avanzar hacia un laboratorio
natural Desierto de Atacama del que todos los actores estemos orgu-
llosos y agradecidos.

Ejes estratégicos:

o Agua @ Biodiversidad y cambio climético o Agricultura y ganaderia
Desarrollo productivo, "o A
industrial y minerfa @ Energla Turismo

6 Salud y biomedicina q;‘:\- Educacién o Eje transversal



r - — — — 7
r Iniciativas priorizadas
R e e i el

Corto plazo Largo plazo

Fomento de la investigacién para el tratamiento de aguas residuales

Diagnéstico agua de niebla (dripping fogs), y nuevas fuentes de recursos hidricos no convencionales

Plan de vigilancia ambiental de potenciales focos de contaminacién

Valorizacién de la biodiversidad, agricultura y ganaderia en zonas dridas

Evidencias del impacto del cambic climdtico y estrategias participativas de reaccién

Transdisciplina para la restitucién de la biodiversidad

Modelacién de caudales ecolégicos y de los componentes de la biodiversidad

Valorizacién de la diversidad microbiana y diversificacién productiva

Empoderamiento de actores para proteger la biodiversidad del DA
Unidad técnica MZ de seguimiento participativo y conservacién en salares y humedales

Cultivos de especies agricolas adaptadas, identificacién de prdcticas agricelas y desarrolle de productos biotecnolégicos

Monitoreo constante y diagnéstico: pesticidas, arsénico, boro, metales, salinidad, entre otros

Mejorar la eficiencia y las oportunidades de la agricultura y ganaderia

Plan de uso de suelo, fomento de espacios forestales




Desarrollo de procesos industriales alternativos y sustentables (nivel concepto a industrial)

Diversificacién praductiva sustentable: biotecnologia microbiana (nivel concepto a industrial)

Diversificacién productiva sustentable: nuevos minerales, valor agregado y fortalecimiento C&T

Proyecto de integracién de informacién disponible y de monitoreos participativos de impacto ambiental

Construccion de un mecanismo de gobernanza de datos para todos los actores del territorio

Disefio e implementacién de una estrategia de democratizacién del conocimiento cientifico

@ Oportunidades de retiro y reconversion de unidades de generacién a base de combustibles fésiles

Investigacién sobre linea base e impacto de proyectos energéticos en el territorio

Planificacion territorial del DA con proyectos de energia en zonas previamente intervenidas

Disefio, implementacién y operacién de proyectos con enfoque de desarrollo sostenible
Realizar campafias participativas de monitoreo de los impactos de la industria energética

Material escrito y audiovisual para la difusién y divulgacién

Estimacion del uso y la capacidad de carga de los sitios turisticos
Construccién participativa de un relato turistico para el DA

Identificacidon y caracterizacién de sitios con potencial turistico, para preservacién del patrimonio y proteccién de Geositios

Generacién de programas participativos de rescate y preservacion patrimonial
y proteccion de Geositios

Estrategia de comunicacién, valoracién y fermacién de capital humano




Fomentar la investigacién en biomedicina y en clinica

Investigacidn sobre fisiclogia en condiciones de hipoxia

Plataforma MZ de Datos en Salud

Fortalecer el curriculum form i o el conocimiento del patrimonio sociocultural y natural del DA
Elaboracién de guias educativas de las singularidades del DA
Disefno de una estrategia de difusidn efectiva del conocimiento cientifico

Innovacidn en instancias de divulgacién (campamentos cientificos, turismo subvencionado y talleres educativos, entre otros)
del conocimiento sobre las singularidades del DA

Generacion de una ruta de museos y muestras itinerantes

Fortalecimiento de la identidad mediante el estudio y rescate del patrimonio cultural ancestral junto a actores locales

[P = e e e e e e e e e e e e e e e e Em R e e Ee e e e = e e R e Ee e e Ee e e Em = Em = e = e

Ampliacion del imaginarie del DA que considere las singularidades y complejidad del territorio
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