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ANEXO I. INFORME DE ESTADO ECOLOGICO DEL SISTEMA

ANALISIS DE TENDENCIAS EN VARIABLES DE SEGUIMIENTO DE VEGETACION -
ARNO N°2, 3y 4.

1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a uno de los Anexos del Informe Anual N°4, con la
descripcion de metodologias y analisis de tendencias de la Vegetacion, incluyendo
seguimiento del afio 1, 2, 3 y 4, comprometida en el Plan de Manejo Bi6tico (PMB, Anexo
2 de la Adenda 5 y Apéndice B - Anexo 2 Adenda 5 del proyecto). Esta componente
corresponde a la variable Vegetacion y Flora, que constituye uno de los tres indicadores de
estado para el analisis del Estado Ecolégico del Sistema.

En relacion con el monitoreo y caracterizacion de la flora y vegetacién del area de estudio,
para el desarrollo del Informe Anual N°4 PMB, se sefala que no fue posible llevar a cabo el
seguimiento de la variable “Flora y Vegetacion” en sus acapites: seguimiento a la carta
ocupacion de tierras (COT), y el seguimiento de transectas de vegetacion con el método de
intercepto de puntos, correspondiente al monitoreo verano post - lluvias 2020, dadas las
condiciones excepcionales del presente afio, en el marco de la Pandemia Covid-19. En
consecuencia, se entregan las actualizaciones de ambos acépites basados en la dltima
actualizacién de la carta de ocupacion de tierras (COT) de agosto 2019 y la informacion de
transectas del mismo periodo, correspondiente a M7.

Los andlisis que se describen a continuacion, se subdividen segun los dos indicadores
establecidos para esta variable de estado:

(1) Transectos de Vegetacidon: Para andlisis de estado en la vegetacion, el primer
indicador que quedd establecido es la de transectos de vegetacion, entendiendo como un
cambio de tendencia lo siguiente: “si después de 3 afios consecutivos (periodos) se observa
una disminucion sostenida de la cobertura de especies, aumento de sustrato salino
(medicién obtenida en el monitoreo de suelo) o cambios en la estructura comunitaria
(composicion de especies)’.

Por lo anterior, el analisis de tendencias se realiza sobre los Ultimos tres afios consecutivos
de seguimiento (2018-2019-2020) en relacion a registros de transectas del Monitoreo Base
(MBO) realizado en invierno (julio 2016), la cual corresponde a la linea de base para esta
variable de estado, en los siguientes aspectos:

e Variacion de la cobertura vegetal en transectas.
¢ Andlisis de la estructura comunitaria (composicion de especies).
e Variacion de la salinidad en transectas.
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(2) Coberturas de Vegetacion Activa: analisis multitemporal de la vegetacion activa, en
las formaciones azonales sujetas a seguimiento, para ello se realiza lo siguiente:

e Comparacion con los registros de linea de base de la cobertura vegetal activa
obtenida con el NDVI de imagenes alta resolucion de verano 2017-2020.

e Andlisis del nivel de recurrencia® de la cobertura activa, obtenida con el indice
NDVI de imagenes de alta resolucién durante el periodo 2017-2020, también
complementario a lo exigido por el PMB, para determinar las areas de
superposicion resultantes, que representan el nivel variabilidad o estabilidad
espacial de la actividad vegetal en las formaciones de seguimiento.

e Comparacion con linea de base del NDVI de imagenes Landsat con probabilidad
de excedencia de 75%, de manera complementaria a lo exigido al PMB, pero que
permite detectar si el sistema presenta una vigorosidad relativamente baja
respecto a su comportamiento histérico.

e Comparacion de la tendencia del NDVI de imagenes Landsat para el periodo pre-
operacional (2009-2016) y operacional (2016-2020), este analisis
complementario se realizé con el proposito de analizar un periodo de estudio
superior al de seguimiento del proyecto (tres afios) y poder evaluar con veracidad
estadistica los cambios de estado en la componente.

e Comparacién estacional del NDVI de imagenes Landsat para el periodo pre-
operacional (2009-2016) y operacional (2016-2020), este analisis
complementario se realiz6 con el propdsito de evaluar estadisticamente un
posible cambio en el valor estacional del NDVI, lo cual puede sugerir variaciones
en la actividad de la vegetacion.

e Analisis de relaciones del NDVI con variables de interés, el cual se realiza de
forma complementaria a lo exigido por el PMB, con el fin de reducir la
incertidumbre asociada en los factores posibles que indicen el estado de la
componente y robustecer la discusion de los resultados obtenidos en las
transectas y la cobertura activa. Para esto, las variables consideradas en la
correlacion con el NDVI, fueron la cobertura de vegetacion obtenida en las
transectas y variables hidroclimaticas.

1 Nivel de recurrencia se refiere al nimero de superposiciones de una misma condicion de analisis, es decir,
la presencia en seguimientos sucesivos, en este caso de la cobertura vegetal activa obtenida desde el indice
NDVI para los afios de monitoreo 2017-2019.
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2 ANALISIS DE VEGETACION Y FLORA EN TRANSECTAS

2.1 Variacién de la cobertura vegetal en transectas

Este analisis consiste en la evolucion por sector, de la cobertura promedio de la vegetacion,
junto a las coberturas del rastrojo, la cobertura de otros recubrimientos y la riqueza en los
monitoreos de cuatro afios de seguimiento, en referencia al Monitoreo “0” de transectas de
vegetacion azonal realizado en Julio de 2016 (MBO).

Posteriormente, se analiza la evolucion de las coberturas de vegetacion absolutas por
transecta de monitoreo, para determinar las variaciones en los cuatro afios de monitoreo
(2016-2019, M7) en referencia al MBO.

Los resultados y discusion obtenidos por sector y transectas se presentan directamente en
el Capitulo 12.8 - Estado Ecol6gico del Sistema, secciones 1.2.1.1.1.a. para el Sistema
La Punta—-LaBravay 1.2.2.1.1.a para el Sistema Peine.

De forma complementaria a lo exigido por el PMB, se realiza un andlisis general (ambos
sectores del PMB incluidos, (1) Sector La Punta-La Brava — Tilopozo; (2) Peine) sobre la
estacionalidad en los tipos de formaciones de seguimiento, con la finalidad de
determinar un posible comportamiento de las variaciones en la cobertura vegetal de las
transectas, se analiza la variacion estacional de la cobertura vegetal entre los tipos de
formaciones en seguimiento (herbazales/vegas con matorrales).

Para este andlisis se utilizaron diagramas de caja (boxplot)?, con las coberturas absolutas
de las transectas en cada estacion (invierno y verano, post-lluvia) y por tipo de formacién
de seguimiento en los sectores de interés. Como se observa en la Figura N° 2-1, las
coberturas absolutas de vegetacién registradas en los herbazales tienen un mayor rango
de variacion entre las transectas de estudio, aungue entre estacion (invierno-verano), esta
diferencia se acorta. En los herbazales, el rango de las coberturas en las campafas de
invierno es entre 11,6% y 117,1% y de 7,3 y 122,1%, en verano; mientras que en los
matorrales, las coberturas se concentran entre 11,6 y 31,0% en invierno, y descienden a un
rango entre 7,2 y 25,4% en verano. Ademas, como se observa para ambas estaciones,
existe una alta variacidon entre coberturas minimas y maximas, donde el 50% de las
coberturas absolutas registradas se presentan bajo un 24,8% en invierno y bajo un 19,5%
en verano.

Comparando entre estaciones, las coberturas de los herbazales varian menos entre
monitoreos; mientras que los matorrales, presentan una mayor variacion de las coberturas

2 Diagramas de caja- box-plot: Es un método estandarizado para representar graficamente una serie de
datos numéricos a través de sus cuartiles. De esta manera, el diagrama de caja muestra la mediana y los
cuartiles de los datos, pudiendo también representar los valores atipicos.
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registradas en invierno, a diferencia de los monitoreos de verano, donde las coberturas
tienen una menor dispersion (Figura N° 2-1).

Figura N° 2-1. Comparacién de la cobertura absoluta de vegetacion por tipo de
formacién y estacion, para los sectores La Punta-La Brava — Tilopozo y Peine.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Analisis de la estructura comunitaria (composicién de especies)

Para evaluar un cambio en el estado ecoldgico, se considerd lo indicado por el PMB
establecido segin Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, respecto a evaluar entre otros
pardmetros en la vegetacion: una disminucion sostenida de la cobertura de especies o
cambios en la estructura comunitaria.

El analisis de estos parametros, se realiza por Sector y a partir de la variacién de la
cobertura vegetal de las especies y la variacion en la composicidon de las especies en
referencia al nimero de intercepciones en la transecta (frecuencia), para determinar
cambios en la estructura comunitaria de la vegetacién azonal.

Respecto a la variacion de la cobertura vegetal de las especies, se realiza por sector
considerando la evoluciéon de estas coberturas en dos escalas de analisis:

o El promedio anual de las coberturas de las especies por formacion vegetal y se
relaciona con el promedio de las coberturas del periodo inicial asociado a la
condicion basal del proyecto, correspondiente a MBO. Esta relacién, nos permite
observar si las variaciones en el tiempo son sostenidas a través de los tres afos de
seguimiento o bien se enmarcan en una variabilidad interanual.

o La variacion de la cobertura de las especies por transecta, determinada por la
diferencia porcentual de las coberturas absolutas por transecta entre el promedio
del primer semestre de monitoreo, dado que ambos muestreos presentaban un mes
de diferencia (julio y agosto 2016, MB0O/M1), con respecto al promedio de los
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monitoreos del periodo total de seguimiento (M2 a M7), ademéas de analizar su
importancia estadistica con un nivel de significancia del 0,05.

Para determinar estadisticamente si las variaciones de cobertura por transectas son
significativas, es decir, si la variacion de las coberturas presentaria una validez estadistica
al relacionar las variaciones de las coberturas durante el periodo de seguimiento, se
utilizaron los valores promedio anuales para cada especie (M1-M2/M3-M4/M5-M6/M7) y se
compararon con MBO y M1. Para esto se realizo la prueba estadistica Kruskal-Wallis donde
el valor del parametro F de este test, se acompafia del valor p para cuantificar
estadisticamente la importancia de la variacion. Los niveles de significancia (denotado
como a o alfa) usados fueron de 0,05. Un a menor o igual a 0,05 indica, con un riesgo del
5%, que existe una variacion significativa entre las variables analizadas.

Respecto a la variacién en la composicién de las especies, se determina la variaciéon de
la composicion de especies a través de su frecuencia, a partir de los registros de especies
en las transectas evaluando su posicion, es decir el n° de intercepciones de cada especie
en la transecta. La transecta que es de 50 metros lineales, lo que consiste en 500
intercepciones posibles, se divide en tres tramos: los extremos con menor cantidad de
intercepciones (Tramo 1 y 3) y el centro de la transecta que representa la mayor cantidad
de intercepciones (Tramo 2).

e Tramo 1: 0-10 m, que representa 100 intercepciones posibles
e Tramo 2: 10,1 — 40 m. que representa 300 intercepciones posibles, y
e Tramo 3: 40,1 — 50 m, que representa 100 intercepciones posibles.

En esta division por tramos, se suman los registros (frecuencia) de cada especie por tramo
y de todas las transectas asociadas a una formacion vegetal en un sector determinado, y
en cada monitoreo. A partir de estos datos, se obtiene el promedio del N° de intercepciones
de cada especie en los monitoreos, pudiendo comparar la evolucién de estos registros con
el registro inicial de MBO (monitoreo basal en invierno 2016).

Posteriormente, para determinar si las variaciones de cobertura de las especies son
significativas, es decir, si la variacion de las coberturas presentaria una validez estadistica
al relacionar ambos periodos, se realiz6 la prueba estadistica Kruskal-Wallis donde el valor
del parametro F de este test, se acompafia del valor p para cuantificar estadisticamente la
importancia de la variacion. Los niveles de significancia (denotado como a o alfa) usados
fueron de 0,05. Un a menor o igual a 0,05 indica, con un riesgo del 5%, que existe una
variacion significativa entre las variables analizadas.

10
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La evaluacién de cambios en el estado ecolégico, se realizé de acuerdo a lo sefialado en
el PMB, que sefala “se entendera como un cambio en tendencia segun la evaluacion
realizada después de 3 afios consecutivos (periodos), respecto su comportamiento previo
de linea de base o registros histéricos”. De acuerdo a esto, se analizé la variacion de la
composicion de las especies a través de su posicién, medida a través del nimero de
intercepciones de cada especie en las transectas. Esta variacion se realiza a traves del
promedio de intercepciones por especie y por tramo, comparando los valores promedio de
cada monitoreo con los registros de MBO. Ademas, para determinar aquellos cambios con
variaciones significativas, considerando un a menor o igual a 0,05, se determinaron las
variaciones de cada especie por transecta.

Los resultados y discusion obtenidos por sector de: el promedio anual de las coberturas de
las especies y la variaciéon en la composiciéon de las especies, se presentan directamente
en el Capitulo 12.5 - Estado Ecol6gico del Sistema, secciones 1.2.1.1.1.b. para el
Sistema La Punta— La Bravay 1.2.2.1.1.b para el Sistema Peine.

Respecto al andlisis estadistico de la variacion de las coberturas vegetales de las
especies por transecta en los cuatro afios de seguimiento, en relacion a la cobertura basal
de invierno 2016 (MB0-M1), se presentan a continuacion los resultados y discusion por
sector. Estos resultados corresponden a la comparacion de la diferencia porcentual de las
coberturas absolutas por transecta de cada especie, de dos periodos (MB0O-M1) contra (M2-
M7); por lo tanto, no constituyen comparativa con los resultados de coberturas absolutas
basadas solo en la comparacién con la condicién basal MBO.

2.2.1 Sistema La Punta - La Brava

En el subsector Tilopozo, que abarca tanto zona al Noroeste como la parte Sur dentro del
sistema La Punta- La Brava, en Figura N° 2-2 y Figura N° 2-3 izquierda, se observan las
variaciones de las coberturas para las especies dominantes y acompafantes,
respectivamente. Entre las especies dominantes el rango de variacién es de +100%, con
algunas diferencias significativas (estadisticamente) pos especie y segun transecta
observada:

o Para D. spicata aument6 en la transecta T21 de Tilopozo, con una variacién del
79,1%, disminucién de 100%, 32% y 63,7% en las transectas T18, T22 y T26,
respectivamente. La variacion registrada en T18 se debe a la observacion de la
especie en la condicién base, sin registros previos en los seguimientos posteriores,
lo que no se asocia directamente a una pérdida de la especie en la transecta;
ademas de ser observarse con una cobertura absoluta muy baja (0,4%) .

o Para S. californicus aument6 del 100% en transecta T22, sector Tilopozo; este
porcentaje corresponde a la incorporacion de la especie en los registros posterior a
la condicion base MBO-ML1.
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o ParaT. absinthioides se observa una disminucion de -49,4%, -44,2% vy -27% en las
transectas T23, T24, T25, respectivamente, del sector Tilopozo. Esto valores son
similares a los reportados, suponiendo un aumento de la cobertura para T24 y T25
con la incorporaciéon de datos desde M1-M7, pero manteniendo su variacién con
respecto a MBO-ML1.

o Para J. balticus se aprecia una disminucion en las transectas T18, T30, T31y T22
con -62,9%, -26,3%, -68,3%, y -100%, respectivamente; estos son valores similares
a los reportados para el periodo M1-M6, y en comparacion con el cuarto afio (M1-
M7) se observa un aumento de las coberturas absolutas de las especies en las
transectas descritas, pero manteniendo la variacion bajo la condicion base MB0O-ML1.

Entre las especies acomparfiantes, las variaciones tienen un rango entre -59,3% a 100% y
un aumento con significancia estadistica de Lycium humile en T18, el cual se debe a que
en M1 no se registra y en MBO su cobertura es muy baja, resaltando asi el aumento de
cobertura en los siguientes monitoreos, aunque no sobrepasa el 5% de cobertura absoluta
en los cuatro afios de seguimiento (ver detalles en Anexo | de Vegetacion y Flora).

En el subsector La Punta- La Brava (Figura N° 2-2 y Figura N° 2-3), entre las especies
dominantes el rango de variacion va desde -95,8% a 100%, con las siguientes diferencias
significativas (estadisticamente):

o Para S. fruticosa se observa una variacion de -27,9% en T11 (manteniendo el valor
reportado en M1-M6 para M1-M7).

o Para T. concinna se observan variacion de -87,3% y -95,8%, para las transectas
T10 y T12 respectivamente, valores muy similares a los reportados en M1-M6 con
un ligero descenso de la cobertura de la especie en T10 en M1-M7.

o Para J. balticus se aprecia una disminucién en las transecta T13 con -36,7%, valor
similar al reportado para M1-M6, pero en comparacion se observa un aumento de
la cobertura absoluta de la especie para M1-M7.

Entre las especies acompafantes del subsector La Punta y La Brava, Puccinellia frigida
registra variaciones significativas (estadisticamente) al descenso en las tres transectas,
probablemente por la baja cobertura que presenta (<5% cobertura absoluta), acentuandose
en su caso cualquier descenso.
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Figura N° 2-2. Variacién porcentual de la cobertura vegetal de las especies dominantes en las formaciones del sector
Tilopozo y La Punta y La Brava, de los monitoreos iniciales (MB0O-M1; invierno 2016) con respecto al periodo total de
monitoreo (M2 a M7).

Especies dominantes - Tilopozo Especies dominantes - La Punta y La Brava
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] ]
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T9 | T28 Ti18 T30 @ T31 T20 | T21 T22 | T26 | T27 T28 T23 T24 T25 T13 T T10 T2
Herbazal de Herbazal de jb Herbazal de dp Matorral de Tb Herbazal de jb Herbazal de tc Matorral de Sf
sca msca 0,00 0,00 0,00 0,00
msca -227 -0,9 000 000 000 000 000 10000 000 000 | 000 000 000 000 dp 0.00 0.00 0,00 0,00
dp | -646 -69,30 -1000 -13,72 23,33 -1841 79,17 -3198 -6368 -2874 870 0,00 -1767 -42,08 ute 0,00 072 8725 95,83
mtc 000 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 S 0,00 -27.90 0.00 2667
mSf 000 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 aTh 100,00 0,00 0.00 0,00
=Tb 000 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 -4942 -4420 -2695 ujb 36,67 0,00 0,00 0,00
=jb | 000 000 -6290 -2632 6833 000 000 -1000 000 000 000 000 000 000
m Schoenoplectus californicus (sca) Distichlis spicata (dp)  m Sarcocornia fruticosa (Sf)  m Triglochin concinna (te) W Tessaria absinthioides (Tb)  m Juncus balticus (jb)

Donde: Achurado en columnas representan variaciones significativas considerando un valor de p<0,05, correspondientes a: dp-T18/T21/T22/T26; jb-T22/T18/T30/T31/T13, sca-T22,
Sf-T11, tc-T10/T12, Th-T23/T24/T25.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 2-3. Variacién porcentual de la cobertura vegetal de las especies acompafantes en las formaciones del sector
Tilopozo y La Punta y La Brava, de los monitoreos iniciales (MB0O-M1; invierno 2016) con respecto al periodo total de
monitoreo (M2 a M7).

Especies acompafiantes - Tilopozo Especies acompafiantes - La Punta y La Brava
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. Herbazal de Herbazal de jb Herbazal de tc Matorral de Sf
Herbazal de dp Herbazal de jb ccn Matorral de Tb = bj 0.00 0.00 0.00 0.00
mbj 000 000 000 000 000 000 000 000 000 6512 8265 000 000 000 "nia 0,00 -38,89 0,00 0,00
=nia 100,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 uLh -34,41 0,00 0,00 0,00
mLh 000 -4444 7917 000 000 000 -5930 450,00 6429 000 000 000 000 000 "pu 0,00 66,67 -83,33 -87,50

mpu 000 000 000 000 000 Q00 000 000 000 000 000 000 000 000

Baccharis juncea (bj) ® Nitrophila atacamensis (nia) ® Lycium humile (Lh) ® Puccinellia frigida (pu)

Donde: Achurado en columnas representan variaciones significativas considerando un valor de p<0,05, correspondientes a: Lh-T18/T13, pu — T11/T10/T12.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Sistema Peine

En este sector, la variacion de las coberturas de las especies por transecta registra una
amplia variabilidad con un rango entre -56,3% a 133,3% entre las dominantes y de -63,5%
a 100% entre las acompafiantes (Figura N° 2-4).

Entre las especies dominantes, se observan disminuciones significativas
(estadisticamente) en las transectas TO8 para la especie D. spicata (con un aumento de
la cobertura de la especie y una diminucion en el rango de variacion con respecto al periodo
anterior); se observa ademas disminuciones en la transecta T06, para la misma especie,
manteniendo una condicién similar a la del periodo M1-M6 con la incorporacion de M7. Para
la especie T. absinthioides se observa disminuciones estadisticamente significativas en las
transectas TO5 y TO6 con valores similares a los reportados para en el periodo anterior
(Figura N° 2-4 izquierda).

Entre las especies acompafiantes, se observa una disminucién significativa
(estadisticamente) de -63,49%, para la especie B. juncea en T08, esto probablemente por
las disminuciones de cobertura de la especie desde M2 a M7; aunque se encuentra en baja
proporcién en la formacion, donde tiene coberturas menores a 5% (Figura N° 2-4 derecha;
detalles en Anexo | de Vegetacion y Flora).
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Figura N° 2-4. Variacién porcentual de la cobertura vegetal de las especies dominantes y acompafantes en las formaciones
del sector Peine, de los monitoreos iniciales (MB0O-M1; invierno 2016) con respecto al periodo total de monitoreo (M2 a M7).

Especies dominantes - Peine , - ,
Especies acompaiiantes - Peine
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‘ . : : : ' H I H I M Ide T
dp 2263 4483 | 100,00 3,95 3466 14,66 0,00 56,25 0,00 Ty o Z':aza dezsgia o o Z';aza deodgo 000 aw;aocfe b 000
uSf | 13333 44,44 100,00 103,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 b | 61, ! e ' = : ' ' :
e 000 000 500 000 000 000 000 000 mAa 000 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 000 10000
aTh 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 2625 43,41 2892 cid 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
ujb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 aTt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
m Schoenaplectus californicus (sca) = Distichlis spicata (dp) ~ ® Sarcocornia fruticosa (Sf) ~ ® Triglochin concinna (tc) — ® Tessaria absinthioides (Tb) juncus balticus (jb)
W Tiguilia atacamensis (Tt) Cistanthe densiflora (cid] ~ W Atriplex atacamensis {Aa) ® Baccharis juncea (bj)

Donde: Achurado en columnas representan variaciones significativas considerando un valor de p<0,05, correspondientes a: Tb - TO5/T06; bj-T08; dp — TO8/T06.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Variaciéon de la salinidad en transectas

Para evaluar un cambio en el estado ecoldgico, se considero lo indicado por el PMB
establecido segun Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, respecto a evaluar entre otros
parametros de los transectos de vegetacion: un aumento de sustrato salino (medicion
adquirida en el monitoreo de suelo).

La evaluacioén de la condicion del estado ecoldgico en el sustrato salino se realiza por sector
en consideracion a lo sefialado en el PMB, referente a que “se establece como criterio de
mantencion del estado ecolégico, que las variables de estado se mantengan dentro del
registro de linea de base, esto es que los valores medidos anualmente en promedio, se
mantengan en el rango de los valores registrados histéricamente por sector.”

Al respecto, se evalué este punto en especifico del PMB. Para esto, en cada transecta se
promediaron las coberturas salinas por afio de monitoreo, es decir el Afio 1 corresponde all
promedio registrado en M1 y M2; Afio 2 a M3 y M4, Afio 3 a M5y M6 y Afio 4 a M7. Estos
valores se compararon con el valor del primer registro existente (M1), considerado con la
condicion histérica correspondiente el inicio de operaciones del proyecto. Para este anexo,
y debido a que no se desarrolla la campafa post — lluvias 2020 y con ello la obtencién de
datos in situ para transectas, se utilizan sin promediar los valores de coberturas absolutas
del seguimiento M7, correspondientes al cuarto afio de seguimiento.

La evaluacién de cambios en el estado ecoldgico, se realizé de acuerdo a lo sefialado en
el PMB, que sefiala “se entendera como un cambio en tendencia segun la evaluacion
realizada después de 3 afios consecutivos (periodos), respecto su comportamiento previo
de linea de base o registros histdricos”. De acuerdo a esto, se comparé el M1 con los
valores promedio anuales y se determinaron aquellos cambios con variaciones de £10% en
la cobertura salina durante los 4 afios de monitoreo.

De forma complementaria a lo exigido por el PMB y con el objetivo de conocer la relacion
de los factores posibles que inciden en el estado del sustrato salino, se relacionaron los
pardmetros de las coberturas salina y vegetal (transectas) con la concentracién salina del
suelo (componente suelo).

Para esto, se relacionaron espacialmente los valores obtenidos de la cobertura de
afloramientos salinos y de la cobertura vegetal durante los monitoreos M1 a M7 en aquellas
transectas cercanas y en la misma unidad muestreal, a calicatas de monitoreo de la
componente suelo, a partir de los registros de los pardmetros Salinidad y Conductividad
Eléctrica (ambos medidos en el componente suelos). La Tabla N° 2-1 registra los 14 sitios
evaluados en los sectores de estudio.

17



Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar — SDA

NALBEMARLE Albemarle Ltda. — Planta Salar

ANEXO | Informe de Estado Ecolégico del Sistema Afio N°4 del PMB

Tabla N° 2-1. Relacion de sitios de muestreo de la componente suelos con
transectas de vegetacion, para evaluaciéon de la condicion del sustrato salino
durante los monitoreos del proyecto.

Caédigos de DISTANCIA
L. muestreo ENTRE SITIOS
Sector | Subsector Formacion vegetal
g Punto | Transecta | DE MUESTRO
Suelo | Vegetacion (m)
o ] S-14 TO9 130
Herbazal de Distichlis spicata
) S-10 T28 100
Peine . :
Herbazal de Schoenoplectus californicus S-11 TO4 10
Matorral de Tessaria absinthioides S-12 TO7 30
La Brava | Herbazal de Triglochin concinna S-6 T10 100
Herbazal de Juncus balticus S-3 T13 25
La Punta | Herbazal de Triglochin concinna S-5 T11 50
Matorral de Sarcocornia fruticosa S-4 T12 25
Tilopozo
—lLa S-07 T20 10
Puntay S-09 T21 20
La Brava Herbazal de Distichlis spicata
) S-2 T26 20
Tilopozo
S-1 T27 15
Herbazal de Schoenoplectus californicus S-08 T19/T29 30
Matorral de Tessaria absinthioides S-13 T24 90

Fuente: Elaboracion propia.

Las correlaciones lineales entre variables, se determinaron con los coeficientes de Pearson
(paramétrico) y Rho Spearman (no paramétrico) para examinar la fuerza y la direccién de
la relacion lineal entre las coberturas de las transectas (vegetal y costra salina) y los
pardmetros de suelo (Salinidad y Conductividad Eléctrica).

El valor del coeficiente de correlacion puede variar de -1 a +1. Mientras mayor sea el valor
absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacion entre las variables. Un valor absoluto
de 1 indica una relacién lineal perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe
relacion lineal entre las variables.

El signo del coeficiente indica la direcciéon de la relacién. Si ambas variables tienden a
aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente es positivo y la linea que representa la
correlacion forma una pendiente hacia arriba. Si una variable tiende a incrementarse
mientras la otra disminuye, el coeficiente es negativo y la linea que representa la correlacion
forma una pendiente hacia abajo.

Para determinar si la correlacién entre las variables es significativa, se comparé el valor p
con su nivel de significancia, siendo este valor el que indica si el coeficiente de correlacion
es significativamente diferente de 0 (un coeficiente de 0 indica que no existe una relacién
lineal). El nivel de significancia (denotado como a o alfa) usado fue 0,1. Un a de 0,1 indica
gue el riesgo de concluir que existe una correlacion, cuando en realidad no es asi, es 10%.
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Los resultados y discusion obtenidos por sector de la variacién del promedio anual de las
coberturas absolutas de afloramientos salinos, se presentan directamente en el Capitulo
12.8 - Estado Ecolégico del Sistema, secciones 1.2.1.1.1.c para el Sistema La Punta —
La Bravay 1.2.2.1.1.c para el Sistema Peine.

Respecto a las correlaciones de la salinidad en transectas en los cuatro afios de
seguimiento, a continuacién se presentan los resultados por sector de evaluacion:

2.3.1 Sistema La Punta - La Brava

En este sistema que abarca los subsectores Tilopozo y La Punta- La Brava, la Tabla N° 2-2
muestra los valores de los coeficientes de correlacion entre los parametros de evaluaciéon
del sustrato salino: coberturas en las transectas (de vegetacion y afloramiento salino) con
la Salinidad y Conductividad Eléctrica medida en la componente suelo (calicatas) para los
dos estratos de registro (S-1y S-2).

En base a este andlisis, se determinan en términos de su magnitud y significancia, distintas
relaciones existentes entre los recubrimientos en las transectas y los parametros de
salinidad del suelo. Los casos de correlaciones con significancia estadistica se registran en
8 de las 11 transectas evaluadas; se observa que en tres de ellas existe relacion
proporcional de la cobertura vegetal (Cv) con la salinidad y la conductividad eléctrica del
suelo, donde en la mayoria de los casos se registran relaciones inversas entre parametros.
Se destaca en este sector, la transecta T12 (matorral S. fruticosa) donde se verifica la
relacion inversa de cobertura vegetal con conductividad eléctrica y la salinidad, en ambos
coeficientes para el primer estrato de suelo (Tabla N° 2-2).

Como se menciona en informes anteriores, y vigente hasta M7, las formaciones con relacion
inversa (significativa) entre la cobertura vegetal y la salinidad del suelo en el subsector La
Punta, sugieren posiblemente una menor resiliencia de la actividad y cobertura vegetal a la
concentracion salina del suelo en éste subsector, el cual ademas posee una baja salinidad,
segun pardmetros de conductividad eléctrica registrados en el rango ligeramente salino
(2.000 - 4.000 pS/cm) y salinidad inferior a 10.000 mg/kg. En base a esto, se debe
considerar mayor atencion ante una posible variacién de la salinidad, lo cual podria afectar
prioritariamente la actividad y/o cobertura de estas formaciones.

Respecto a las correlaciones entre la cobertura de afloramientos salinos (Cs), la
concentraciéon del suelo y la conductividad eléctrica, se registran casos significativos en
cuatro de las 11 transectas evaluadas, de estos en las transectas T20 y T21 (herbazal de
D. spicata en subsector Tilopozo; Tabla N° 2-2) se observan correlaciones inversas
significativas; por otro lado, la transecta T10 (herbazal de T. concina en subsector La Brava)
muestra una relacién proporcional en el primer estrato (Tabla N° 2-2).

Segun estos resultados, las variaciones de descenso de la cobertura vegetal del herbazal
de T. concinna (Transecta T10, sector La Brava), pueden explicarse en parte por la amplia
variacion en la salinidad del suelo, segun registros de la conductividad eléctrica en un rango
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de Ligeramente a Extremadamente salino (3.490 a 18.890 uS/cm), lo cual puede afectar el
sustento de la actividad y cobertura en esta formacion.

Tabla N° 2-2. Coeficientes de correlacion lineal entre parametros de evaluacion del
sustrato salino: Coberturas de afloramiento salino y vegetal (Cs y Cv) medidas en
transectas de vegetacion, con Salinidad y Conductividad Eléctrica tomados por la
componente suelo segun las formaciones azonales en seguimiento del sector
Tilopozo — La Puntay La Brava.

_ Cédigos _ Corrt_algcién con Correlr?lc_ic’)n con
Formacion de Variable Conductividad eléctrica Salinidad
vegetal T~ Cobertura| Coef. Pearson | Coef. Spearman | Coef. Pearson | Coef. Spearman
S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2
Cs - - - - - - - -
sca S8-T29 Cv 0,60 -0,06 0,61 * -0,29 0,46 -0,14 0,43 0,00
S8-T19 Cs - . . - - . - .
Cv 0,21 0,10 0,39 -0,07 0,07 0,22 0,07 0,32
ib | s3-T13 Cs 0,02 0,08 0,29 0,11 -0,35 -0,27 -0,36 -0,32
Cv 0,60 0,58 0,11 0,36 0,24 -0,77 *| 0,18 -0,86 *
S6 - T10 Cs 0,48 0,30 0,43 -0,14 0,39 0,31 0,64 * 0,25
tc Cv -0,12 0,35 -0,04 0,29 -0,26 -0,12 -0,29 -0,18
Herbazal S5-T11 Cs -0,19 -0,02 0,04 0,07 0,22 0,22 0,31 0,18
Cv -0,09 0,28 -0,29 0,29 -0,13 -0,11 -0,46 -0,04
S1-T27 Cs 0,50 -0,40 0,26 -0,22 -0,27 -0,37 0,04 -0,12
Cv 0,68 * 0,26 0,54 0,11 0,39 0,08 0,32 -0,04
S2-T26 Cs -0,17 0,11 -0,39 -0,21 -0,45 0,03 -0,64 * -0,43
dp Cv -0,40 0,05 -0,21 0,46 -0,30 -0,14 -0,36 -0,04
S7-720 Cs -0,31 -0,63 *|-0,61 * -0,61 *|-0,35 -0,49 -0,86 * -0,57
Cv 0,29 0,59 0,68 * 0,61 *| 0,23 0,39 0,21 0,29
S9-T21 Cs 0,47 -0,50 0,43 -0,61 *| 0,48 -0,63 *| 0,25 -0,46
Cv -0,61 * 0,47 -0,52 0,60 *|-0,57 0,82 *|-0,23 0,70
Cs 0,09 -0,59 -0,16 -0,58 -0,26 -0,10 -0,34 -0,20
Matorral Tb | S13-T24 Cv 0,22 0,32 0,14 -0,71 -0,25 -0,52 -0,25 -0,57
st | sa-T12 Cs 0,21 -0,47 0,52 -0,07 0,03 0,32 0,09 0,41
Cv -0,79 * -0,56 -1,00 * -0,46 -0,84 * -0,76 *|-0,75 * -0,54

§ Cobertura absoluta en transectas: Cs: Cobertura afloramientos salinos; Cv: Cobertura vegetal. Estratos de muestreo de
suelo en cm: S-1 primer estrato y S-2 segundo estrato. Especies dominantes en formaciones monitoreadas: sca:
Schoenoplectus californicus; dp: Distichlis spicata; jb: Juncus balticus.; tc: Triglochin concinna; Th: Tessaria absinthioides.
Sf: Sarcocornia fruticosa. Coeficientes de correlacién Pearson (paramétrico) y Spearman (no paramétrico): Valores
positivos cercanos a 1, significan relacién proporcional de alta intensidad entre variables. Nivel de Significancia de
correlacion en negrita: * 90% - 95%. Sin asterisco, correlaciéon no significativa.

2.3.2 Sistema Peine

En el sector Peine, la Tabla N° 2-3 muestra los valores de los coeficientes de correlacion
entre los pardmetros de evaluacion del sustrato salino: coberturas en las transectas (de
vegetacién y afloramiento salino) con la Salinidad y Conductividad Eléctrica medida en la
componente suelo (calicatas) para los dos estratos de registro (S-1y S-2).

En base a este analisis, se determinan en términos de su magnitud y significancia, distintas
relaciones existentes entre los recubrimientos en las transectas y los parametros de
salinidad del suelo. El caso de correlacién con significancia estadistica se registra en el
herbazal de S. californicus (T04), sefialando una relacion proporcional entre la cobertura
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vegetal y la conductividad eléctrica en el estrato méas profundo S-2 del suelo; mientras que
registra una relacion significativa e inversa con la salinidad en el suelo en el estrato S-1.

Tabla N° 2-3. Coeficientes de correlacion lineal entre parametros de evaluacion del

sustrato salino: Coberturas de afloramiento salino y vegetal (Cs y Cv) medidas en

transectas de vegetacién, con Salinidad y Conductividad Eléctrica tomados por la
componente suelo segun las formaciones azonales en seguimiento del sector

Peine.
Correlaciéon con Correlacién con
» cédigos _ Conductividad eléctrica Salinidad
Formacion Variable
| de b Coef. Pearson G Coef. Pearson CRe:
vegetal monitoreg | COPertura : Spearman : Spearman
S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2
Cs 0,04 0,12 -0,14 -0,05 0,02 0,12 |-0,14 0,07
S10-T28
d Cv 0,54 -0,08 0,32 -0,14 0,54 0,11 0,32 -0,07
P Cs -0,09 -0,03 -0,11  -0,04 0,26 -0,60 0,18 -0,36
Herbazal S14 - T09
Cv 0,21 -0,04 0,61 0,46 0,14 0,33 0,61 0,43
Cs -0,17 -0,46 -0,27 -0,27 -0,44 -0,73 |-0,76 * -0,40
sca| S11-T04
Cv 0,12 0,74 *| 0,18 0,64 *| 0,51 0,71 0,64 0,43
Cs - - - - - - - -
Matorral Tb | S12 - TO7
Cv -0,11  -0,05 0,07 0,04 -0,10 -0,31 0,07 -0,39

§ Cobertura absoluta en transectas: Cs: Cobertura afloramientos salinos; Cv: Cobertura vegetal. Estratos de muestreo de

suelo: S-1 primer estrato y S-2 segundo estrato. . Especies dominantes en formaciones monitoreadas: dp Distichlis spicata,

sca Schoenoplectus californicus, Th Tessaria absinthioides. Coeficientes de correlacién Pearson (paramétrico) y Spearman

(no paramétrico): Valores positivos cercanos a 1, significan relacién proporcional de alta intensidad entre variables. Nivel de
Significancia de correlacién en negrita: * 90% - 95%. Sin asterisco, correlacién no significativa.
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3 ANALISIS DE LA COBERTURA ACTIVA

3.1 Comparacion de la cobertura activa con linea de base

La evaluacion de la condicion del estado ecoldgico en la cobertura activa obtenida a partir
del NDVI de im&genes de alta resolucién 2017-2020, se realiza por sector en consideracion
a lo sefialado en el PMB, referente a que “se establece como criterio de mantencion del
estado ecoldgico, que las variables de estado se mantengan dentro del registro de linea de
base, esto es que los valores medidos anualmente en promedio, se mantengan en el rango
de los valores registrados histéricamente por sector.”

Al respecto, en este acapite se evalla por sector este punto en especifico del PMB. Para
esto, se compararon las superficies de 2018-2020 con las areas maximas y minimas
propuestas para el seguimiento de poligonos de vegetacion mediante imagenes de alta
resolucién segun el Apéndice B del Anexo 2 de la Adenda 5 del Proyecto (Tabla N° 3-1).

La evaluacién de cambios en el estado ecolégico, se realiz6 de acuerdo a lo sefialado en
el PMB, que sefiala “se entendera como un cambio en tendencia segun la evaluacion
realizada después de 3 afios consecutivos (periodos), respecto su comportamiento previo
de linea de base o registros histéricos”. De acuerdo con esto, se comparé la mantencion de
las coberturas anuales de monitoreo para el periodo posterior de operacioén del proyecto
dentro del rango de superficies historicas por sector (Tabla N° 3-1).

Tabla N° 3-1. Registros historicos de superficies de vegetacidn activa obtenidos con
el NDVI de imagenes de alta resolucidn.

VALORES HISTORICOS DESDE ALTA RESOLUCION

Sector / Objeto de seguimiento Superficie min. (ha) | Superficie max. (ha)
T|Iopoz_o' - La Puntay La Brava/ Poligono de 1136 3433
vegetacion COT
Tilopozo - La Punt§ay La Brava/ Poligono Herbazal 26.0 50,2
de Schoenoplectus
Peine/ Poligono de vegetaciéon COT 157,7 242.8
Peine/ Poligono Peine Herbazal de Schoenoplectus? 23,0 22,6

SLa formacion Herbazal de Schoenoplectus se evalua en unidades de Vega con dominancia de Schoenoplectus californicus
segln homologacion de las formaciones en seguimiento con la COT presentada en la Tabla N°3-2. Poligono de vegetacién
COT = superficie total del sector con vegetacion. Fuente: Tabla 5.3 “Resumen de registros maximos y minimos propuestos
para monitoreo de vegetacion y cuerpos acuéticos, mediante herramientas de teledeteccion para sectores Tilopozo, Peine,
Soncor y Quelana”, del Apéndice B, Anexo N°2 (Adenda N°5 — RWL, 2015).

Los resultados y discusién obtenidos por sector de la comparacién con la linea de base de
la cobertura activa obtenida con el NDVI de imagenes de alta resolucién, se presentan
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directamente en el Informe de Estado Ecol6gico del Sistema, secciones 2.1.1.2 para el
Sistema La Punta — La Bravay 2.2.1.2 para el Sistema Peine.

3.2 Andlisis de recurrencia de la cobertura activa

De forma complementaria a lo exigido en el PMB, con las coberturas de vegetacion activa
obtenidas con el indice NDVI de imagenes de alta resolucion durante el periodo 2017-
2020, se analiza el comportamiento multitemporal de esta cobertura, utilizando las
superficies obtenidas para los 4 afilos de monitoreo en el periodo marzo — abril®.

Este analisis complementario se realiza con el fin de evaluar la variabilidad espacial de la
cobertura activa mediante un andlisis del nivel de recurrencia* entre el afio 2017 a 2020,
de la cobertura activa en las formaciones de seguimiento, donde las &reas de superposicion
resultantes representan el nivel variabilidad o estabilidad espacial en seguimientos
sucesivos. El resultado determina el grado de estabilidad de la vegetacion, que se
encuentra sujeta a diversos procesos dinamicos, mapeando las etapas sucesionales y
proporcionando informacion de la dinamica vegetacional.

Las areas de evaluacién de la recurrencia corresponden a las formaciones de
seguimiento por sector. Este analisis se realiza con el fin de poder relacionar los resultados
de las coberturas vegetales medidas in situ (transectas), con la cobertura de vegetacion
activa registrada con el NDVI de imagenes de alta resolucion y segun unidades vegetales
de la Carta de Ocupacion de Tierras (COT). Para esto, previamente se realizé una seleccion
y homologacién de la denominacién de las formaciones vegetales monitoreadas, segun se
presenta en la Tabla N°3-2.

Para la determinacién de las areas y sus niveles de recurrencia se consideraron aquellas
superficies de vegetacion activa que fueron el resultado de los calculos obtenidos a partir
del método COT- NDVI de imagenes satelitales®, que representan la cobertura vegetal de
mayor grado de vigorosidad para el periodo de verano en los afios 2017, 2018, 2019 y 2020
(Figura N°3-1). Las capas de entidades fueron interceptadas en formato shape entre ellas
y luego con las unidades de formaciones de monitoreo, segun los limites de la Carta de
Ocupacion de Tierras en su ultima actualizacion disponible (el uso de esta version COT,
segun se explica en el capitulo introductorio, se debe a que no se cuenta con los datos
correspondientes a post — lluvias 2020, y por lo tanto, de la COT para ese periodo; por ende,
se utiliza la Gltima carta de ocupacién de tierras validada in situ y que corresponde a la
fechada en agosto 2019).

3 Se refiere como comportamiento multitemporal a las variaciones espaciales y temporales entre los cuatro
monitoreos, ya que para evaluar una tendencia estadistica se requieren de mayor cantidad de datos. Por lo
mismo, esto Ultimo se analiza posteriormente con los datos provenientes de imagenes Landsat para un periodo
de 11 afios, 2009-2020 (Agosto 2020).

4 Nivel de recurrencia se refiere al nimero de superposiciones de una misma condicién de andlisis, es decir la
presencia en seguimientos sucesivos, en este caso de la cobertura vegetal activa obtenida desde el indice NDVI
para los afios de monitoreo 2017-2020.

5 Metodologia desarrollada, en Informes Anuales del Plan de Manejo Biético: Albemarle (2017 — 2018 — 2019 —
2020).
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Estas coberturas de vegetacion activa superpuestas, fueron clasificadas segun el
porcentaje presencia entre seguimientos 2017 — 2018 — 2019 — 2020, considerando cuatro
estratos segun el nivel recurrencia entre el afio 1y afio 4 de monitoreo:

(1) no recurrente o presencia en uno de cuatro seguimientos (1/4; 25%),
(2) recurrencia en dos de cuatro seguimientos (2/4; 50%),

(3) recurrencia en tres de cuatro seguimientos (3/4; 75%),

(4) recurrencia en cuatro de cuatro seguimientos (4/4; 100%) y

(5) inactividad o recurrencia nula (0/4; 0%).

El ajuste en la clasificacion de los niveles de recurrencia responde a una calibracién del
modelo para seguimientos posteriores, en respuesta a la mejor estimacion de la dinamica
natural de las formaciones vegetales en seguimiento de cada y al robustecimiento del
modelo.

El proceso de determinacion de los niveles de recurrencia se describe en la Figura N°3-2.
La reasignacion de los porcentajes por estrato utilizada en el presente informe, y en
comparacion con lo utilizado el afio anterior y que se describioé en el Informe Anual N°3,
Anexo | de Estado Ecolégico del Sistema afio N°3, se debe a un ajuste de valores para
la generacién de un mapeo de cuantiles, que pueda ser asociado a otras comparaciones
estadisticas, como la probabilidad de excedencia del 75% en histérico de NDVI desde
imagenes Landsat. Ademas, corresponde a un ajuste para la determinacion de un
porcentaje de variabilidad temporal, que evite la sobrestimacién/subestimacion de areas de
alta o baja variabilidad al proceder con la agregacion de afios posteriores, manteniendo un
rango porcentual que explica la dinAmica de ocupacién de vegetacion activa en las
unidades de cada formacién vegetal. Menor cantidad de rangos podria generalizar areas y
dificultar la comprensién de la dinamica vegetacional, o incorporar areas con mayor
variabilidad en zonas mas estables generando alertas no consecuentes con el estado
ecoldgico, sino de nivel metodoldgico. Estos rangos seran los usados de aqui en adelante
en informes posteriores.

La evaluacion del cambio en la condicién de la cobertura de vegetacion activa, se realiza
segun las superficies determinadas para cada uno de los niveles de recurrencia en las
formaciones vegetales en seguimiento por sector. Segun esto, mayores superficies con
nivel de recurrencia de 0% a 25%, sugieren una alta variabilidad/inestabilidad en la
cobertura vegetal activa de la(s) formacion(es) de seguimiento. Lo contrario se refleja en
superficies con recurrencia de 100%, mostrando mayor estabilidad de la cobertura
activa (Figura N° 3-3).

Los resultados y discusion del analisis de recurrencia de la cobertura activa por sector, se
presentan a continuacion.
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Tabla N°3-2. Homologacion de formaciones vegetales de seguimiento, segin monitoreos de Transectas y COT- NDVI

Formaciones vegetales de seguimiento en Transectas

Denominacion de formaciones vegetales seguimiento en
la COT y Vegetacion activa- NDVI

Formaciones monitoreadas Transecta(s) Formacion Vegetal Dominancia COT
TO9; T20; T21; T22; T26;
T27,T28 Vega de dp Vega con dominancia de dp
o . TO8 Vega de dp bj
Herbazal de Distichlis spicata Matorral hidrico - Vega de Lh dp bj; Matorral I . .
- . P Matorral hidrico - Vega con dominancia
- hidrico - Vega de Lh dp; Matorral hidrico -
de Lh
Vega de Lh dp sca.
3 T13 Matorral hidrico - Vega de Lh jb I . .
q') -
IS i Matorral hidrico - Vega de Lh jb dp; Matorral (I;/Ieaiot:ral hidrico - Vega con dominancia
8 | Herbazal de Juncus balticus hidrico - Vega de Lh jb sca
) T18; T31 Vega de jb . . .
T T30 Vega de jb dp Vega con dominancia de jb
TO1; TO2; TO3; T19; T29 | Vega de sca bj
Herbazal de Schoenoplectus v d domi ia d
californicus - egacdesca Vega con dominancia de sca
TO4 Vega de sca bj dp
Herbazal de Triglochin T11 Vega de tc Vega con dominancia de tc
concinna T10 Vega de nia tc Vega de nia tc
T15 Matorral hidrico - Vega de Sf nia
T12; T17 Matorral hidrico - Vega de Sf pu
Matorral de S . Matorral hidrico - Vega de Sf dp; Matorral Matorral hidrico - Vega con dominancia
g frtii(c:)g?a € sarcocornia ) hidrico - Vega de Sf dp bj sca; Matorral de Sf
® hidrico - Vega de Sf dp bj; Matorral hidrico -
5 Vega de Sf tc nia
gﬁ T16 Matorral hidrico de Sf Matorral hidrico con dominancia de Sf
T24; T25 Matorral - Vega de Tbh dp Matorral - Vega de Tb dp
Matorral de Tessaria - T23. Matorral de Tb Matorral con dominancia de Th
absinthioides TO5; TO6; TO7 Matorra: ge TE Ar? -
Matorral de Tb Lh; Matorral hidrico - Vega f
- de Tb Lh dp Matorral hidrico - Vega de Tb Lh dp
Otros recubrimientos T14 - -

Cadigos especies arbustivas: Aa: Atriplex atacamensis, Lh: Lycium humile, Sf: Sarcocornia fruticosa, Th: Tessaria absinthioides; Especies herbaceas: bj: Baccharis juncea, dp:

Distichlis spicata, jb: Juncus balticus, nia: Nitrophila atacamensis, sca: Schoenoplectus californicus, tc: Triglochin concinna.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°3-1. Variacién anual en formaciones azonales en seguimiento del sector
Tilopozo — La Punta y La Brava, caso herbazal de D. spicata en subsector Tilopozo.

2017 2018
T26 T26
L L]
WEE Vegetacion Activa ";‘ e BN Vegetacion Activa '@;{"3‘.
(NDVI - Landsat 8) i (NDVI - Landsat 8) o

2019 | 2020

N Vegetacion Activa
(NDVI - Landsat 8)

N Vegetacion Activa
(NDVI - Landsat 8)

* Formacion vegetal de seguimiento, imagenes desde izquierda — arriba, variacion de vegetacion activa en seguimientos
2017-2018-2019-2020.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°3-2. Proceso metodolégico de determinacién del nivel de recurrencia de la
cobertura de vegetacion activa obtenida con el NDVI de imagenes de alta resolucién
para el periodo de verano (post - lluvia) 2017-2020.

Coberturas de vegetacion activa en unidad de formacién vegetal

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4

U

Superposicion espacial de coberturas

73

P
U

Clasificacion por nivel de recurrencia = al numero de
superposiciones de las coberturas

Estratificacion por niveles de recurrencia entre Ano 1y Afio 4:

(1) 1/4:no recurrente o presencia en uno de cuatro seguimientos (25%),
(2)  2/4:recurrencia en dos de cuatro seguimientos (50%),

(3)  3/4:recurrencia en tres de cuatro seguimientos (75%),

(4)  4/4:recurrencia en cuatro de los cuatro seguimientos (100%), y

(5) 0/4:inactividad o recurrencia nula (0%)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 3-3. Nivel de recurrencia en formaciones azonales en seguimiento del
sector Tilopozo — La Puntay La Brava, caso herbazal de D. spicata en subsector
Tilopozo.

Esquicio

Antofagasta
O] [

)
S
S
8

a
2
s

b
b

o

T26

7374165
7374165

Simbologia
@ Transecta de vegetacion
. Area de estudio
o ¢ Recurrencia cobertura activa

. a gerd 2017 - 2018 - 2019 -2020

L Inactivo (0%)
. 25% (1/4)

- 50% (2/4)

W 75% (3/4)

I 100% (4/4)

0 1.000
m

—
572592

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 SistemalaPuntay La Brava

La Tabla N° 3-3y la Figura N°3-4 presentan las superficies y los porcentajes de la cobertura
vegetal activa segun el nivel de recurrencia para los cuatro afios de monitoreo anual
(veranos post - lluvia, 2017-2020), el total por subsector y en las formaciones vegetales de
estudio, respectivamente.

Para el sector Tilopozo — La Punta y la Brava, las formaciones en seguimiento (Tabla N°3-2)
abarcan una superficie COT total de 2.123,1 hectareas segun monitoreos 2017-2020; de
ésta 788,2 hectareas, equivalente a un 37,1%, corresponden a lo que ha reflejado actividad
segun el NDVI en alguno de los monitoreos (actividad acumulada). En contraparte domina
la baja actividad o menor cobertura de la vegetacion segun el alto porcentaje inactivo en el
sector con un 62,9% del total (1.334,9 hectareas; Tabla N° 3-3).

Dentro de la cobertura activa del sector (788,2 hectareas), 139,5 hectareas (6,6%)
presentan mayor nivel de recurrencia en 4 de los 4 monitoreos realizados (recurrencia
100%), lo que equivale a las superficies mas estables dentro del sector. En el otro sentido,
una superficie de 337,1 hectareas (15,9%), corresponde a la de menor nivel de recurrencia
de 25%, reflejando esto una mayor inestabilidad de su actividad vegetal (Tabla N° 3-3).
Esto ultimo ocurre principalmente en el Matorral de Tessaria absinthioides y el herbazal de
Distichlis spicata del subsector Tilopozo con 143,0 y 97,6 hectareas con bajo nivel de
recurrencia de 25% (Figura N°3-4).

Tabla N° 3-3. Superficies y porcentajes de cobertura de vegetacion activa segin
nivel de recurrencia entre el Afio 1 (2017) y Afio 4 (2020) obtenidos con el NDVI de
imagenes satelitales de alta resolucion para monitoreos anuales de verano en las

formaciones en seguimiento por subsector Tilopozo y La Punta-La Brava.

Cobertura de vegetacién activa por estrato segun nivel de recurrencia Afio 1 -

Afo 4
SUBSECTOR .

100% (4/4) | 75% (3/4) | 50% (2/4) 25% (1/4) Inactivo (0%) ge.lr-\c:etril**

ha % ha % ha % ha % ha % ha
Tilopozo 136,7(6,8| 115,8|5,8| 180,9|9,1| 320,8| 16,1| 1.243,9| 62,3 1.998,2
La Puntay La Brava 2,812,2 6,3]5,0 8,5/16,8] 16,3| 13,0 91,0 72,9 124,9
Total en
formaciones de 139,5|6,6| 122,1|5,8| 189,5|8,9| 337,1| 15,9| 1.334,9| 62,9 2.123,1
seguimiento*

* Formaciones vegetales de seguimiento segiin homologacién entre la COT y monitoreos de transectas (detalle en Tabla
N°2-2). ** Unién de unidades COT 2017, 2018 y 2019 de las formaciones vegetales de seguimiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Punta y La Brava registra una cobertura activa acumulada entre 2017 y 2020 de 33,9
hectareas en las formaciones en seguimiento (27,1% del total de cobertura vegetal para el
sector); no obstante, prevalece una baja actividad/cobertura de la vegetacion, segun el
mayor porcentaje de superficie inactiva con 72,9% del total en seguimiento del sector (91,0
hectareas; Tabla N° 3-3). Este subsector presenta dos formaciones monitoreadas, herbazal
de Juncus balticus y el matorral de Sarcocornia fruticosa, las cuales presentan baja
actividad/vigor, segun la alta proporcién de su superficie con 42,63% y 20,9%, clasificada
como inactiva en base al andlisis NDVI (Figura N°3-4).

Figura N°3-4. Evaluacién de la recurrencia de la cobertura vegetal activa en las
formaciones de monitoreo, obtenida con el NDVI de imagenes de alta resolucion en
monitoreos anuales de verano 2017-2020 en los subsectores de Tilopozoy La
Punta- La Brava.

Subsector Tilopozo
0% 50% 100%

" te '- 57 16,5 Recurrencia de
= g cobertura activa
s _ (Ver. 2017-2020)
=
s £ = 100% (4/4)

[}] .
§ = 50% (2/4)
= d 97,6 493,0
8 pzr- ! ’ 25% (1/4)
: o (0%
s % Tb - 1430 556,1 Inactivo (0%)

5]

©

' Superficie (hectareas)
Subsector La Puntay La Brava
0% 50% 100%
» Recurrencia de
s tc 3,3 9,9 cobertura activa
g (Ver. 2017-2020)
1=
el =
= N 0
g 8 ' 60 532 = 100% (4/4)
0,
2 B - u75% (3/4)
5 u50% (2/4)
f dpo’l 03 18 25% (1/4)
£ Inactivo (0%)
w ®
[}
=
Superficie (hectareas) '

Donde Especies dominantes en formaciones monitoreadas: Th: Tessaria absinthioides; Sf: Sarcocornia fruticosa; dp:
Distichlis spicata; tc: Triglochin concinna; sca: Schoenoplectus californicus; jb: Juncus balticus. Fuente: Elaboracién propia.

30



Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar — SDA

NAILBEMARLE Albemarle Ltda. — Planta Salar

ANEXO | Informe de Estado Ecol6gico del Sistema Afio N°4 del PMB

El subsector Tilopozo, presenta 754,3 hectéareas de cobertura activa acumulada entre 2017
y 2020, aunque es superior la inactiva con 1.243,9 hectareas (62,3% de la superficie de las
formaciones en seguimiento del sector; Tabla N° 3-3). Este resultado, se explica
principalmente por la alta proporcion (de un 27,8%; 556,1 hectareas de su superficie) con
cobertura inactiva en la formacion de matorral de Tessaria absinthioides (Figura N°3-4).

3.2.2 Sistema Peine

La Tabla N° 3-4 y Figura N°3-5 presentan las superficies y los porcentajes de la cobertura
vegetal activa segun el nivel de recurrencia para los cuatro afios de monitoreo anual
(veranos post - lluvia, 2017 - 2020) en las formaciones vegetales en seguimiento del sector.

Este sector, destaca por la mayor cobertura activa acumulada entre los sectores de
monitoreo, con un total de 847,6 hectareas, lo cual equivale a un 53,2% de la superficie
total activa de las formaciones en seguimiento del sector (1.685,8 hectareas). Por otra parte,
la cobertura inactiva abarca 1.330,6 hectareas lo que equivale a un 59,7% de la superficie
total en seguimiento para este sector (2.228,2 hectareas) (Tabla N° 3-4).

Dentro de la cobertura activa acumulada del sector (897,6 hectareas), 99,2 hectareas
presentan mayor nivel de recurrencia en 4 de los 4 monitoreos realizados (recurrencia
100%), lo que equivale a las superficies mas estables dentro del sector (Tabla N° 3-4). La
formacion que refleja la mejor condicion de estabilidad es el matorral de T. absinthioides, el
cual presentan la mayor proporcion de superficie con nivel de recurrencia de 100% (84,3
hectareas, 6,3% de la superficie total del sector).

Tabla N° 3-4. Superficies y porcentajes de cobertura de vegetacion activa segin
nivel de recurrencia entre el Afio 1 (2017) y Afio 4 (2020) obtenidos con el NDVI de
imagenes satelitales de alta resolucion para monitoreos anuales de verano en las

formaciones de seguimiento en el sector Peine.

Cobertura de vegetacién activa por estrato segun nivel de recurrencia Afio 1 -
Afio 4
SECTOR PEINE | 1009 (4/4) | 75% (3/4) | 50% (2/4) | 25% (1/4) | Inactivo (0%) ge1r-1c<)etr:1|I**
ha | % ha | % ha % ha % ha % ha
Formaciones de
seguimiento 99,2(4,5| 132,4(5,9| 207,0( 9,3| 458,9| 20,6]1.330,6 | 59,7 2.228,2

Formaciones vegetales de seguimiento segiin homologacién entre la COT y monitoreos de transectas (detalle en Tabla
N°2-2). ** Unién de unidades COT 2017, 2018 y 2019 de las formaciones vegetales de seguimiento. Fuente: Cedrem
Consultores.
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Figura N°3-5. Evaluacion de la recurrencia de la cobertura vegetal activa en las
formaciones de monitoreo, obtenida con el NDVI de imagenes de alta resolucion en
monitoreos anuales de verano 2017-2020 en el sector Peine.

Sector Peine
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g Sf 32 1,0
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3
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Donde Especies dominantes en formaciones monitoreadas: Th: Tessaria absinthioides; Sf: Sarcocornia fruticosa; dp:
Distichlis spicata; tc: Triglochin concinna; sca: Schoenoplectus californicus; jb: Juncus balticus.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Comparacion del NDVI Landsat con linea de base

Este andlisis se realiza de forma complementaria a lo exigido por el PMB, para comparar
los valores del NDVI de imagenes Landsat en el periodo posterior a la operacion del
proyecto (julio, 2016), con los registros propuestos para el monitoreo de vegetacion
mediante imagenes Landsat segun el Apéndice B del Anexo 2 de la Adenda 5 del Proyecto
(Tabla N° 3-5).

El analisis comparativo, se realiza de acuerdo a dicho Apéndice, que sefala la probabilidad
de excedencia de 75% del NDVI, es decir, valor que es superado un 75% de las veces,
como el limite para detectar si el sistema presenta una vigorosidad relativamente baja
respecto a su comportamiento histérico.

Para hacer homdlogo el calculo de la probabilidad de excedencia de 75% del NDVI, con los
registros de linea de base (1985-2015), se utilizaron los valores de las imagenes de la
temporada estival (desde diciembre hasta abril) en cada afio posterior a la fecha de
operacién del proyecto, es decir el periodo diciembre 2016 a agosto 2020. El proceso de
obtencion de los registros del NDVI Landsat, se describe en la seccion 3.4.1.
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La evaluacién de cambios en el estado ecolégico, se realizé de acuerdo a lo sefialado en
el PMB, que sefala “se entender4d como un cambio en tendencia segun la evaluacion
realizada después de 3 afios consecutivos (periodos), respecto su comportamiento previo
de linea de base o registros histéricos”. De esta manera, la probabilidad de excedencia de
75% del NDVI de imagenes Landsat, para el periodo posterior a la operacion del proyecto,
se comparé con el registro historico por sector segun valores en la Tabla N° 3-5.

Tabla N° 3-5. Registros historicos del NDVI de probabilidad de excedencia de 75%
propuestos para monitoreo de vegetacién con imagenes Landsat de media

resolucion.
VALORES HISTORICOS MEDIANTE SATELITE LANDSAT DE MEDIA RESOLUCION
. . NDVI
Sector / Objeto de seguimiento (Probabilidad exc. 75%)
Tilopozo - La Puntay La Brava/ Poligono de vegetacion COT 0,057
Tilopozo - La Puntay La Brava/ Poligonos de Herbazal de
§ 0,042 - 0,397

Schoenoplectus® de coberturas clara a muy densa
Peine/ Poligono de vegetaciéon COT 0,058
Peine/ Poligono Peine Herbazal de Schoenoplectus® de cobertura 0.244
muy densa '

SLa formacion Herbazal de Schoenoplectus se evaliia en unidades de Vega con dominancia de Schoenoplectus californicus
segun homologacion de las formaciones en seguimiento con la COT presentada en la Tabla N°3-2.
Nota: Valores segun Tabla 5.1 “Resumen de registros NDVI de probabilidad de excedencia de 75% propuestos para
monitoreo de Vegetacion mediante herramientas de teledeteccién para sectores Tilopozo, Peine, Soncor y Quelana”, del
Apéndice B, Anexo N°2 (Adenda N°5 — RWL, 2015). Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Comparacion de la tendencia interanual del NDVI Landsat

De forma complementaria a lo exigido por el PMB y para poder evaluar estadisticamente
cambios en la tendencia del NDVI, siendo éste el indice a partir del cual se determinan las
coberturas de vegetacion activa (como indicador de evaluacion del estado ecoldgico), se
analizé un periodo de estudio de 11 afios superior al de seguimiento del proyecto (cuatro
afios) y con frecuencia estacional, dado que las imagenes Landsat, aunque de menor
resolucion espacial (pixel de 30x30m), se encuentran disponibles con una alta frecuencia
temporal (16 dias) y para un amplio periodo histérico comparado con las imagenes de alta
resolucion.

Cabe mencionar que las areas para las cuales se realiza el analisis del NDVI con imagenes
Landsat son las mismas del andlisis del NDVI de imagenes de alta resolucién 2017-2020,
correspondientes a las formaciones vegetales en seguimiento por sector (segun
homologacion en la Tabla N°3-2 con unidades vegetales de la Carta de Ocupacion de
Tierras, COT ultima actualizacion agosto 2019).

33



N ALBEMARLE

Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar — SDA

Albemarle Ltda. — Planta Salar

ANEXO | Informe de Estado Ecol6gico del Sistema Afio N°4 del PMB

A continuacion, se describe la metodologia empleada para el andlisis de comparacion de la
tendencia con el NDVI de imagenes Landsat, mientras que los resultados y la discusion se
presentan directamente en el Informe Estado Ecoldgico del Sistema, secciones 2.1.1.2
para el Sistema La Punta—La Bravay 2.2.1.2 para el Sistema Peine.

3.4.1 Obtencién de registros NDVI Landsat

Para la obtencion de los registros de NDVI, se descargaron y procesaron imagenes Landsat
de resolucion media, de tres tipos de sensores: 5 (TM), 7 (ETM+), y 8 (OLI), a modo de
completar la serie temporal superior a 11 afios de estudio (2009 — 2020) y considerando
una imagen por estacion (marzo-abril, agosto, octubre, diciembre). La Tabla N°3-6 presenta
el detalle de los sensores usados en el analisis del NDVI.

Tabla N°3-6. Caracteristicas de los sensores utilizados en el anéalisis NDVI.

Sensor Caracteristicas | Detalle bandas utilizadas Fechas de andlisis
Bandas Sensor 3 rojo: 0.630-0.690 pm
4 NIR: 0.77-0.90 ym 2009 (abril, agosto, octubre,
diciembre)
LANDSAT 5, TM
X ’ - 2010 (marzo, agosto, octubre,
(Thematic Mapper) Rgzgguc(i:;?n Multiespectral: 30 mts diciembre)

2011 (marzo, agosto)

3: Rojo: 0.630-0.692 um

4: NIR: 0.772-0.898 um 2011 (octubre, noviembre**)
8: Pancromatica: 0.515-0.896 |2012 (abril, agosto, octubre,
um diciembre)
2013 (octubre)

LANDSAT 7, ETM+| Bandas Sensor
(Enhanced
Thematic Mapper)

Resolucién Pancromatica: 15mts

espacial Multiespectral: 30 mts
4: Rojo: 0.630-0.680 pm 2013 (abril, agosto, diciembre)
5: NIR: 0.845-0.885 um 2014 (marzo, agosto, octubre,
Bandas Sensor | 8: Pancromatica; 0.500-0.680 |diciembre)

um 2015 (abril, agosto, octubre,
9: Cirrus: 1.360—1.390 ym | diciembre)
LANDSAT 8, OLI Pancromatica: 15mts gi?:%fmt()?:)m' agosto, octubre,
(Ope:;t:n;l)Land 2017 (marzo, agosto, octubre,
9 ., diciembre)
Resolu<_:|on . 2018 (marzo, agosto, octubre,
espacial Multiespectral: 30 mts diciembre)

2019 (marzo, septiembre**,

octubre, diciembre)

2020 (marzo, agosto)

**_a utilizacion de imagenes fuera de rango, dentro de lo considerado por estacionalidad, se debe a la utilizacién de un
producto cuyas caracteristicas técnicas sean las 6ptimas para la obtencién de datos, descartando productos con baja
visibilidad (cobertura de nubes) o valores numéricos; en este caso se reemplaza con imagen siguiente en disposicion.

Fuente: Cedrem Consultores.

Las imagenes fueron adquiridas a través de la plataforma Earth Explorer del Servicio
Geologico de Estados Unidos - United States Geological Survey USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Estas imagenes fueron obtenidas y procesadas
considerando cuatro imagenes anuales correspondientes a una por estacion, desde el
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afio 2009 a 2020 (agosto 2020). Este conjunto de datos espaciales fue georreferenciado en
Sistema de Referencia WGS84 (World Geodetic System 1984) y proyeccién cartografica
UTM zona 19S.

En la etapa de pre procesamiento, para cada imagen Landsat (y para cada una de sus
bandas espectrales), se realizé una correcciéon radiométrica, la cual consiste en la
conversion de los valores de pixeles desde numeros digitales (ND) a unidades de radiancia
espectral absoluta [W / (m? *sr *um)]; en este proceso los valores desde ND se
transformaron a valores de reflectancia Top-Atmospheric (TOA).

El proceso de correccion radiométrica se utiliza como medio de calibracién para disminuir
la falta de uniformidad en los valores digitales debido a efectos producidos por errores
sistematicos en el sensor, tales como la contaminacion de particulas en su plano focal, las
gue pueden manifestarse en forma de manchas y bandas en las imagenes. Esta conversion
proporciona una base para la comparacion de datos en una sola escena o entre imagenes
adquiridas en fechas diferentes o por diferentes sensores (Chander et al., 2009).

Posteriormente, se realiz6 la correccion atmosférica de cada imagen. Esta correccion busca
reducir el efecto de la interaccion de las moléculas y particulas de la atmésfera (vapor de
agua, polvo en suspensién, entre otras) en la radiacion electromagnética captada por los
sensores de un satélite. La eliminacién de los efectos atmosféricos y del terreno, recuperan
los parametros fisicos de la superficie incluyendo la reflectancia, visibilidad del suelo y
temperatura.

En el caso particular de las imagenes del sensor Landsat 7, ademas se corrigio el bandeo
proveniente de un fallo en el Corrector de Escaneo Lineal (SLC) del satélite. En cada
imagen se usé una del mismo sensor y con posicion del bandeo diferente (los archivos
originales de la imagen traen la informacion que debe ser reconstituida). En total, se
utilizaron siete imagenes de este sensor y fueron usadas a modo de lograr completar la
serie de tiempo estacional y multianual superior a 11 afios de analisis.

Para todas las imagenes Landsat, la automatizacion del proceso de correcciones
radiométrica y atmosférica; asi como el relleno del bandeo en el caso de imagenes del
sensor Landsat 7, se realizé mediante la plataforma de analisis “R”, que se encuentra bajo
la Licencia Publica General (GPL por sus siglas en inglés) del proyecto colaborativo de
software libre GNU. La secuencia de operaciones se ejecutd en un script, basados en los
paquetes RStoolbox, Landsat, Landsat8, Rgdal (gdal_fillnodata), Rgeos, y Raster; este
script también consider6 la obtencion del indice espectral NDVI.

El proceso de definiciéon del tamafio de la muestra para el proceso de extraccién de datos
NDVI, tuvo en cuenta los estratos tematicos (seccidon 3.2 Analisis de recurrencia de la
cobertura activa), segun superficies de las formaciones de seguimiento por nivel de
recurrencia de vegetacion activa, las cuales fueron determinadas previamente a partir de
los monitoreos con el NDVI de alta resolucién 2017-2020 (detalle de este proceso en
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seccién 3.2) y el grado de confianza que se requeria evaluar. El tamafio de muestra total
se calculé a partir de la ecuaciéon (Chuvieco, 2002):

2

z%s?

n =
12 +

5272

N

Donde: L: intervalo de error tolerable (0.05 (5%)); s? varianza muestreal®; z: rango de probabilidad (para nivel de confianza
95%, z = 1,96); N: tamafio de la poblacion’

A partir de este célculo se generd una malla de puntos aleatorios utilizando una herramienta
de generacién automatica de ArcGis®, en base a la ubicacion espacial de los estratos y el
namero estimado para cada uno de ellos.

La Tabla N°3-7 presenta el tamafio de la muestra, proporcional con la superficie por estrato
segun nivel de recurrencia de la cobertura vegetal activa obtenida con el NDVI de imagenes
de alta resolucion durante monitoreos 2017-2020 en las formaciones de monitoreo por
sector (detalle de éste proceso previo, en seccién 3.2).

Tabla N°3-7. Tamafio muestreal de registros del NDVI Landsat 2009-2020,
determinado por estratos segun nivel de recurrencia de la cobertura vegetal activa
obtenida desde el NDVI de imagenes de alta resolucion de los monitoreos de verano

2017-2020.
Tamanfo

Sistema | Sector Estratos de muestreo segln nivel de recurrencia* muestreal
(n)
(1) no recurrente o presencia en uno de cuatro seguimientos (25%) 24
(2) recurrencia en dos de cuatro seguimientos (50%) 76
Tilopozo | (3) recurrencia en tres de cuatro seguimientos (75%) 75
Tilopozo - (4) recurrencia en cuatro de cuatro seguimientos (100%) 73
La Punta (5) inactividad o recurrencia nula (0%). 74
y La (1) no recurrente o presencia en uno de cuatro seguimientos (25%) 23
Brava (2) recurrencia en dos de cuatro seguimientos (50%) 54

La Puntay : s

La Brava 3 recurrencia en tres de cuatro seguimientos (75%) 43
(4) recurrencia en cuatro de cuatro seguimientos (100%) 37
(5) inactividad o recurrencia nula (0%). 22
(1) no recurrente o presencia en uno de cuatro seguimientos (25%) 24
(2) recurrencia en dos de cuatro seguimientos (50%) 77
Peine (3) recurrencia en tres de cuatro seguimientos (75%) 76
(4) recurrencia en cuatro de cuatro seguimientos (100%) 75
(5) inactividad o recurrencia nula (0%). 74

* Detalle de determinacién de estratos de niveles de recurrencia en seccién 3.1. La mayor cantidad de puntos en el
estrato de inactividad o recurrencia nula, se asocia a las mayores superficies para este estrato, existentes en las distintas
formaciones de monitoreo en los sectores de estudio. Fuente: Cedrem Consultores.

6 La varianza muestral en este caso se conocera previo a la extraccion de datos, por ende, se realiza una
estimacion a priori obteniendo un estimado de la desviaciéon estandar de acuerdo a la “regla practica del
intervalo”, utilizando la ecuacion: s ~ 22292 donde el rango = valor maximo — valor minimo.

7 En este caso el tamarfio de la poblacién corresponde a las superficies por estratos y su proporcion en pixeles.
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3.4.2 Evaluacién estadistica de tendencias

Para evaluar estadisticamente un cambio en el valor interanual, es decir entre afos, del
NDVI Landsat para el periodo pre - operacional (2009-2016) y pos - operacional (2016-
2020), se compar6 la tendencia a escala interanual entre estos dos periodos.

La determinacion de la tendencia interanual en cada periodo, se realizé mediante la prueba
no paramétrica Mann — Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1962). Esta prueba proporciona un
valor de significancia, p-value, cuyo valor inferior a 0,05 - 0,1 garantiza que la hipotesis
adoptada tiene unas altas garantias de veracidad; a medida que este valor se hace mas
grande, las probabilidades van disminuyendo; hasta que, llegando a un valor de 1, la
probabilidad es nula (Mufioz Marin, 2008). Ademas, un valor positivo del parametro “S” es
un indicador de una tendencia ascendente, y un valor negativo bajo indica una tendencia a
la baja. El valor de este parametro se acompafia del tamafio de la muestra, n, para
cuantificar estadisticamente la importancia de la tendencia. Los calculos de tendencia se
realizaron con el software R, empleandose para su calculo las librerias Kendall y Stats.

La evaluacion de un cambio de estado ecolégico, se realizé de acuerdo a lo sefialado en el
PMB, que sefala “se entendera como un cambio en tendencia segun la evaluacién
realizada después de 3 afios consecutivos (periodos), respecto su comportamiento previo
de linea de base o registros histdricos”. De esta manera, se analizdé que la tendencia del
NDVI durante el periodo pos - operacion del proyecto 2017-2020, sea equivalente con la
condicién histdrica pre - operacional. Este andlisis enfocado principalmente, en descartar
una tendencia al descenso del NDVI en el periodo pos - operacional, lo cual indicaria una
baja en la actividad/vigor de las formaciones en seguimiento por sector.

3.5 Comparacion estacional del NDVI Landsat

De forma complementaria a lo exigido por el PMB y con el propésito de evaluar
estadisticamente un cambio en el valor estacional del NDVI Landsat entre el periodo pre -
operacional (2009-2016) y pos - operacional (2016-2020), se calcul6 para cada periodo y
estacion, el valor promedio y rango segun intervalo de confianza del 95%, es decir, aquel
gue bajo una distribucién normal permite que cualquier valor del NDVI se determine dentro
de este rango con una probabilidad de 95%.

Dado que se reconocen diferencias en la respuesta fenolégica estacional entre las
formaciones de herbazales y matorrales en seguimiento, la evaluacién de este punto
especifico, se realiz6 diferenciando por tipo de formacion vegetal.

La evaluacién de un posible cambio de estado ecoldgico, se realizé considerando que los
valores promedio por estacion del periodo pos - operacional 2016 - 2020, se mantuvieran
dentro del rango del NDV!I histérico (en todas las estaciones del afio).

Los resultados y discusion de la comparacién del NDVI Landsat por sector y tipo de
formacion vegetal, se presentan a continuacion.
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3.5.1 Sistema La Punta - La Brava

La comparacién estacional del NDVI Landsat promedio pre - operacional (2009-2016) y
operacional (2016-2020), refleja que éste Ultimo se mantiene dentro del rango minimo del
NDVI histérico (en todas las estaciones del afio). Ademas, durante las estaciones de otofio
(marzo — abril) e invierno (agosto) se registra un ascenso del NDVI durante el periodo de
operacion, mostrando valores mayores respecto al rango histérico, tanto en los herbazales,
como matorrales de monitoreo. Este efecto se relaciona principalmente con las variaciones
hidroclimaticas existentes en el sistema, las cuales determinan la disponibilidad de agua
para la actividad vegetal (Figura N°3-6).

No se realizan para este informe comparaciones estacionales de NDVI con resultados in
situ de transectas, ya que las condiciones excepcionales en el marco de la Pandemia Covid-
19, no permitieron determinar el comportamiento de las coberturas medidas para la estacion
post — lluvias, y con ello establecer si existe correlacion entre la estacionalidad y el
comportamiento histérico del indice NDVI para el area.

Figura N°3-6. Comparacion estacional de intervalos de confianza del NDVI Landsat
promedio en el periodo histdrico previo al proyecto (2009-2016) y durante operacion
(2016-2020) por estacién y tipo de formacién vegetal en las superficies de
monitoreo del sector Tilopozo- La Puntay La Brava
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—e— Promedio Histérico (2009-2016)
~+— Promedio Operacidn proyecto (2016-2018)

Nota: barras azules y érea gris corresponde a intervalos de confianza del NDVI con nivel de significancia de 95% en el
periodo de operacion y previo al proyecto, respectivamente.
Formaciones vegetales en seguimiento segun homologacién de la COT (actualizacién post — lluvias 2019) en base a
monitoreos de transectas. Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2 Sistema Peine

La comparacién estacional del NDVI Landsat promedio pre - operacional (2009-2016) y
operacional (2016-2019), refleja que éste Ultimo se mantiene dentro del rango minimo del
NDVI historico (en todas las estaciones del afio). Ademas, durante la estacion de invierno
(agosto) se registra un ascenso del NDVI durante el periodo de operacién, principalmente
en las formaciones matorrales de monitoreo. Este efecto sugiere una respuesta tardia a los
eventos de lluvia (en otofio, marzo-abril) del mismo afio en los matorrales por sobre los
herbazales del sector (Figura N°3-7).

Figura N°3-7. Comparacion estacional de intervalos de confianza del NDVI Landsat
promedio en el periodo histdrico previo al proyecto (2009-2016) y durante operacion
(2016-2020) por estacién y tipo de formacion vegetal en las superficies de
monitoreo del sector Peine.
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Nota: barras azules y area gris corresponde a intervalos de confianza del NDVI con nivel de significancia de 95% en el
periodo de operacion y previo al proyecto, respectivamente.
Formaciones vegetales en seguimiento segin homologacién de la COT (actualizacién post — lluvias 2019) en base a
monitoreos de transectas. Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Andlisis de correlaciones con el NDVI

De forma complementaria a lo exigido por el PMB y con el propésito de robustecer la
discusién y conclusiones de los posibles factores que indicen en la condicion o el estado
ecoldgico de la vegetacion del salar, a continuacién se presenta un analisis de relaciones
del NDVI con variables hidrocliméticas. La determinacion de las relaciones lineales entre el
NDVI obtenido de imagenes tanto de alta resolucién como Landsat con las coberturas
absolutas de vegetacion determinadas en las transectas de monitoreo, no se llevara a cabo
en el presente informe, debido a que no se logré realizar la actualizacién de las coberturas
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de vegetacion medida en las transectas por monitoreo in situ; dadas las condiciones
sanitarias existentes que impidieron el traslado a las areas de estudio.

Las variables hidroclimaticas usadas para correlacion con el NDVI de imagenes Landsat
(por su mayor data multitemporal) fueron: la precipitacién y evaporacion de la estacion
Peine en el Salar de Atacama.

Las correlaciones lineales entre variables, se determinaron con los coeficientes de Pearson
(paramétrico) y Rho Spearman (no paramétrico) para examinar la fuerza y la direccion de
la relacion lineal entre el NDVI con las coberturas y variables hidroclimaticas.

El valor del coeficiente de correlacion puede variar de -1 a +1. Mientras mayor sea el valor
absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacion entre las variables. Un valor absoluto
de 1 indica una relacién lineal perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe
relacion lineal entre las variables.

El signo del coeficiente indica la direccion de la relacion. Si ambas variables tienden a
aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente es positivo y la linea que representa la
correlacion forma una pendiente hacia arriba. Si una variable tiende a incrementarse
mientras la otra disminuye, el coeficiente es negativo y la linea que representa la correlacién
forma una pendiente hacia abajo.

Para determinar si la correlacién entre las variables es significativa, se comparé el valor p
con su nivel de significancia. Los niveles de significancia (denotado como a o alfa) usados
fueron 0,05 y 0,1. Un a de 0,05 indica que el riesgo de concluir que existe una correlacion,
cuando en realidad no es asi, es 5%. El valor p indica si el coeficiente de correlacion es
significativamente diferente de 0 (un coeficiente de 0 indica que no existe una relacion
lineal).

A continuacién, se describen los resultados de las correlaciones con el NDVI para la variable
de evaluacion:

3.6.1 Relacion del NDVI con variables hidroclimaticas

Las correlaciones estimadas, muestran una relacién significativa del NDVI con las variables
hidroclimaticas y de mayor fuerza con la precipitacion comparativamente con la evaporacion
(anuales), segun promedio de los coeficientes de Spearman y Pearson -0,45 y 0,51 (en el
caso de la precipitacion), y -0,399 y -0,464 (en el caso de la evaporacidn), respectivamente.
Entre estas variables, es de mayor importancia para la actividad vegetal con el proxy NDVI,
la precipitacion anual (Figura N° 3-8).

Las relaciones del NDVI con la precipitacién son significativas para los promedios anuales
en el total de las formaciones de monitoreo y en los herbazales; mientras que los matorrales
muestran menor relacién e incluso sin significancia estadistica (Figura N° 3-8). Este
resultado, se puede asociar a la mayor relacién con la disponibilidad hidrica superficial y
subsuperficial en el caso de los herbazales por su composicién de especies mas hidréfilas
en comparacion con los matorrales del salar.
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Ademas, la direccion de la correlacién del NDVI con la precipitacién y la evaporacion es
proporcional e inversa, respectivamente; asi mayor actividad vegetal mediante aumentos
del NDVI, se asocian con mayores montos de precipitacion y una menor evaporacion anual
(Figura N° 3-8).

Por otra parte, las correlaciones estacionales del NDVI con la precipitacién anual sugieren
diferencias segun el tipo de formacion vegetal. Durante el verano (diciembre) la relacion es
significativa tanto para herbazales como matorrales y con coeficientes altos entre 0,46 y
0,43. En los matorrales, la mayor relacién lineal con el NDVI se determin6 en el otofio del
afio siguiente al de las precipitaciones (Lag +1), con coeficiente significativo de hasta 0,58.
Para los herbazales, esto ocurre durante el invierno y le sigue la estacién de verano con
coeficientes de Rho Spearman de 0,58 y 0,43, respectivamente (Tabla N°3-8).

Las relaciones estacionales de la precipitacion con el NDVI, muestran que los herbazales
responden en mas corto plazo a la escasez o superavit hidrico del Salar, principalmente en
invierno y verano del mismo afio; mientras que los matorrales (con especies menos
hidrdfilas), tienen una respuesta de mayor plazo, incluso durante el otofio del afio siguiente
(Tabla N°3-8).

Tabla N°3-8. Coeficientes de correlacion lineal del NDVI promedio por estacion,
obtenidos desde imagenes Landsat 2009-2020 con la precipitacion anual (estacion
meteorolégica Peine) en formaciones de herbazales y matorrales monitoreadas.

Periodo de NDVI promedio HERBAZALES MATORRALES
(2009-2019)

Pearson | Rho Spearman | Pearson | Rho Spearman

Otofio- Lag+1 0,117 0,018 0,438 0,582 *

Invierno- Lag+1 0,104 0,145 0,243 0,182
Invierno 0,344 0,582 ** | 0,200 0,227
Primavera 0,301 0,082 0,296 0,018
Verano 0,464 * 0,436 * | 0,445 * 0,445 *

Nota: Coeficientes de correlacion Pearson (paramétrico) y Spearman (no paramétrico): Valores positivos cercanos a 1,
significan relacién proporcional de alta intensidad entre variables. Lag+1 significa rezago del NDVI en un afio posterior al de
lluvias. Nivel de Significancia de correlacién: *90% y ** 95%. Sin asterisco, correlacién no significativa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 3-8. Correlacion multitemporal del NDVI Landsat promedio con variables hidroclimaticas (anuales en mm):
precipitaciéon, evaporacion y balance precipitacién-evaporacion.
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VARIABLE NDVI TOTAL NDVI HERBAZALES NDVI MATORRALES
HIDROCLIMATICA
(mm) Pearson [ Pearson Bng Pearson [z
Spearman Speamman Spearman
Precipitacién anual 0,453 * 0609 * | 0475 * 0,609 ** 0,363 0,40
Evaporacion anual -0,399 -0,464 * -0,369 0,19 -0,419 * 0.4

Dénde: * Correlacion significativa. Sin asterisco, correlacion no significativa. Los valores para Estacién Peine en valor 0, para precipitaciones y evaporaciéon acumuladas 2020 a
lafecha sin datos en Estacién Peine-DGA Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteorolégicos de estacion Peine.
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