geobiota

Anexo 6. Analisis de la dinamica vegetacional en el Borde Este
del Salar de Atacama en el periodo 2006-2023

Proyecto Cambios y Mejoras en la Ope-
racion Minera del Salar de Atacama
Region de Antofagasta

Preparado por geobiota

para SQM Salar S.A |
SQMSL667_3.INF1.ANX6. for maman
Febrero, 2024 < progress



geobiota

Control de revisiones i

Anexo 7. Andlisis de la dinamica vegetacional en el Borde Este del Salar de Atacama en el periodo
2006-2023 SQMSL667_3.INF1.ANX6.Proyecto Cambios y Mejoras en la Operacion Minera del Salar

de Atacama

Rev. Id Ejecutor Revisor Aprueba Descripcién
Nombre CLA 1Z 1z

B Anexo 7. Rev. (B)
Fecha 16.01.2024 18.01.2024 18.01.2024
Nombre Cl Cl Cl

0 Anexo 7. Rev. (0)
Fecha 08.02.2024 08.02.2024 08.02.2024

Sam

<z

Solutions
for human
progress

Anexo 6. Andlisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de

Atacama en el periodo 2006-2023
SQMSL667_3.INF1.ANX6.



gGObiOta Contenido iii

Contenido
1 10 0 Yo [0 T 1o o SRS 5
2 Y 1= 0o o] (o3 == R SORUS 5
2.1 Descripcion del area de €STUMIO .....uueieeccuieee et e e et e e eare e e e e na e e e e eanees 5
2.2 Procesamiento de imagenes Satelitales.......ccuereririrerieeniiee et 7
2.2.1 Re-escalamiento para uso CIENLITICO ........c.uuviiiiiieeiiiiieiee e 8
2.2.2 Célculo de indice espectral (NDVI) .....coooiuiiiiiiiieeeeeiiiieeee e 9
2.2.3 Correccion de bandeado en escenas Landsat 7...........c.cccceeeeeiiiiiiiiiieeeee i, 12
2.2.4  Asignacion de valores NDVI .........cooiiiaiiiiiiiiiiiiie e 1
2.3 Andlisis de tendencia de la actividad VEZEtal......cuecueeeeeereeeee e 2
2.4 Andlisis de la relacion de actividad vegetal con el nivel fredtiCo ......cccveveeereerererereeennnenn 3
3 RS0 = o (o USSP PRSP 6
3.1 Andlisis de tendencia de la actividad VEZEtal......ceecueerieeriieeee e 6
3.2 Andlisis de la relacion de actividad vegetal con el nivel freatico ........coveeeeeiveeeeeiieeeens 10
4 (070 o] 0] o] 1T PSPPSR 12
5 RN el = PSPPSR 13
Tablas
Tabla 2-1. Coordenadas de [0S VErtices area de €StUTIO ......ureereereeriesie ettt 7
Tabla 2-2. Rango del espectro electromagnético de 1a serie LandSat ......cccveeeeecveeeeiveeeeecveeeeereee e 7
Tabla 2-3. Imagenes utilizadas para los analisis Landsat SR (NIVEl 2) ...cccceeeciiiiieee e 8

Tabla 2-4. Escenas Landsat SR (nivel 2) sometidas a relleno y set de imagenes complementarios para
LYY 0T 1= o TP 13

Tabla 3-1. Superficie y participacion porcentual de los tipos vegetacionales estables o con tendencia
positiva o negativa en el Periodo Operacional (2006 - 2023). ......ueeviiiiiiiirriiereeeessssreeeeee s s ssssseeeeseseens 9

Tabla 3-2. Indicadores estadisticos de los analisis de relacion profundidad de la napa - NDVI en

unidades con tendencia a la baja en el periodo 2006-2023........ccoeeeeeieeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeareree——. 11
Figuras
Figura 2-1. Ubicacion del area de eStudio Y SUS VEITICES. ..cuuueeeecrieeeiereeeecreeeeestee e e s e e e enee e e e snneeeeenns 6
@ Selutions Anexo 6. Anélisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de Atacama en el pe-
prograsa riodo 2006-2023

progress
‘ SQMSL667_3.INF1.ANXG.



geobiota Proyecto Cambios y Mejoras en la Operacion Minera del Salar de Atacama

Figura 2-2. Relacién de porcentaje de cobertura de vegetal obtenida en terreno mediante transectos y
valores medios de NDVI obtenidos del analisis de imagenes. Borde Este del Salar de Atacama....... 10

Figura 2-3. Ejemplo de correccion del bandeado en el NDVI 2019 mediante el reemplazo de pixeles de
LTt el A L= I 1 ()11 4= TR RSO 1

Figura 2-4. Ejemplo de Sobreposicion de unidades vegetacionales con la imagen falso color
(oT0Y 0)Y7=T aToT (0] o =1 S P ESN 2

Figura 2-5. Ejemplo grafico de relaciones profundidad-NDVI con y sin sentido biologico...................... 5

Figura 3-1. Promedio de los valores NDVI del area cubierta con vegetacion en el Borde Este del Salar

de Atacama en el periodo operacional (2006 — 2023) .....uuuuuuuuuuummunn s 6
Figura 3-2. Valores promedios NDVI de unidades con tendencia a la baja para cada tipo vegetacional
en el periodo operacional (2006-2023)......uuuuuuuuuumnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnannannaannaaa————————————— 7
Figura 3-3. Valores promedios NDVI de unidades con tendencia al alza para cada tipo vegetacional en
el Periodo Operacional (2006-2023) ......uuuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnnsnnnssnnnsnnnsssssssassssan 8
Figura 3-4. Distribucion de area con tendencia en el Periodo 2006-2023........ccccceereeereeenceeenneeeennns 10
Apéndices

Apéndice 1. Coeficientes estadisticos de los analisis de tendencia

@ Selutions Anexo 6. Anélisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de Atacama en el pe-
prograns” riodo 2006-2023

progress
‘ SQMSL667_3.INF1.ANXG.



geobiota Proyecto Cambios y Mejoras en la Operacion Minera del Salar de Atacama

1 Introduccion

El presente informe tiene por objetivo analizar la evolucion temporal de la vegetacion entre los anos 2006 al
2023, correspondiente al periodo operacional del Proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacién Minera del
Salar de Atacama”, aprobado por RCA 226/2006.

La evaluacion de la dinamica de la vegetacion se realiz6 mediante el analisis de tendencia de los valores
NDVI de cada una de las unidades vegetacionales que componen el Borde Este del Salar de Atacama. El
indice NDVI es reconocido como uno de los indicadores mas Utiles para el estudio de la dinamica de la vege-
tacion, siendo una medida cuantitativa de la actividad fotosintética de las plantas. En efecto, la utilizacion
del indice NDVI se debe a la buena relacion con la cobertura, y a que es un indicador valido y usado univer-
salmente para el monitoreo de vegetacion en diversas situaciones y ambientes (SMA, 2020, Soto et al., 2019;
Li et al., 2018; Wilson y Norman, 2018, Meneses-Tovar, 2011, Aguilar et al., 2010). Los valores NDVI se
calcularon a partir de Imagenes Landsat con reflectividad de superficie (Landsat nivel 2) capturadas en abril,
aplicando las mismas exigencias establecidas en la RCA 226/2006.

2 Metodologia

El analisis y evaluacion de la dinamica temporal de la vegetacion en el periodo operacional se efectué me-
diante técnicas estadisticas de regresion lineal y analisis de imagenes satelitales, cuyos procedimientos se
detallan a continuacion.

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio del presente informe corresponde al area definida en el Plan de Seguimiento Ambiental
Bidtico (PSAB) del Borde Este del Salar de Atacama segln lo establecido en la RCA 226/2006. Este sector
se encuentra delimitado por los vértices que se muestran en la Figura 2-1 y Tabla 2-1.
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Figura 2-1. Ubicacion del rea de estudio y sus vértices.
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Tabla 2-1. Coordenadas de los vértices area de estudio

Vértice Coordenadas UTM Huso 19 (WGS84)
Este Norte

1 582.808 7.425.804
2 596.515 7.425.821
3 596.515 7.385.560
4 591.414 7.372.165
5 584.453 7.372.165
6 584.459 7.384.418
7 589.807 7.384.416
8 589.811 7.413.519
9 582.811 7.413.519

Fuente: Elaboracion propia
En vista que se pretende evaluar la evolucion temporal de la vegetacion, se utilizé como unidad de analisis
las 1.667 unidades vegetacionales identificadas en el area de estudio segln el mapa elaborado en el marco
del Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del Proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en el Salar
de Atacama” (RCA N°226/2006) correspondiente al afio 2023 a una representacion escala 1:50.000. Es
necesario indicar que se descartaron las unidades que no posean elementos vegetales, como el Nicleo del
Salar, la Zona Marginal de Salar y los cuerpos de aguas, por no ser parte de los objetivos de este andlisis.

2.2 Procesamiento de imagenes satelitales

Con el propésito de analizar la dinamica de la vegetacion entre el 2006 y 2023, se utilizaron imagenes mul-
tiespectrales Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM dentro de ese periodo. Las imagenes utilizadas fueron obtenidas
durante el mes de abril de cada afo, tal como se establecié en el RCA 226/2006.

Se obtuvieron 17 imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5 TM o Landsat 7 ETM nivel 2 (con reflecti-
vidad en superficie) de acuerdo con su disponibilidad. Cabe que indicar que el area de estudio se cubrié por
una sola escena, correspondiente al path-row: 233-076.

Todos estos sensores poseen una resolucion de 30 m en el espectro visible y en el infrarrojo cercano, cuyo
rango de distribucion del espectro electromagnético para cada satélite se presenta en la siguiente Tabla:

Tabla 2-2. Rango del espectro electromagnético de la serie Landsat

Banda Landsat 5 (TM) Landsat 7 (ETM)
Banda 1 (Azul) 0,45 - 0,52 0,45 - 0,62
Banda 2 (Verde 0,52 -0,6 0,52 - 0,60
Banda 3 (Rojo) 0,63 - 0,69 0,63 - 0,69
@ Selutions Anexo 6. Anélisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de A'Facama en el pe-
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Tabla 2-2. Rango del espectro electromagnético de la serie Landsat

Banda Landsat 5 (TM) Landsat 7 (ETM)

Banda 4 (Infrarrojo) 0,76 - 0,90 0,77 - 0,90

Fuente: USGS, 2020

Los sensores e ID de cada escena utilizada en el set de imagen Landsat Nivel 2 (SR), se presenta a continua-
cion:

Tabla 2-3. Imagenes utilizadas para los analisis Landsat SR (nivel 2)

Imagenes Landsat SR - nivel 2
Ano
ID Sensor Fecha de adquisicion

2006 LTO5_L2SP_233076_20060409_20200901_02_T1_SR | Landsat 5 09-04-2006
2007 LTO5_L2SP_233076_20070428_20200830_02_T1_SR | Landsat 5 28-04-2007
2008 LTO5_L2SP_233076_20080414_20200829_02_T1_SR | Landsat 5 14-04-2008
2009 LTO5_L2SP_233076_20090417_20200828_02_T1_SR | Landsat 5 17-04-2009
2010 LEO7_L2SP_233076_20100412_20200911_02_T1_SR | Landsat 7 12-04-2010
2011 LTO5_L2SP_233076_20110423_20200822_02_T1_SR Landsat 5 23-04-2011
2012 LEO7_L2SP_233076_20120401_20200909_02_T1_SR | Landsat 7 01-04-2012
2013 LEO7_L2SP_233076_20130404_20200907_02_T1_SR | Landsat 7 04-04-2013
2014 LEO7_L2SP_233076_20140423_20200906_02_T1_SR | Landsat 7 23-04-2014
2015 LEO7_L2SP_233076_20150426_20200904_02_T1_SR | Landsat 7 26-04-2015
2016 LEO7_L2SP_233076_20160412_20200902_02_T1_SR | Landsat 7 12-04-2016
2017 LEO7_L2SP_233076_20170415_20200831_02_T1_SR | Landsat 7 15-04-2017
2018 LEO7_L2SP_233076_20180402_20200829_02_T1_SR | Landsat 7 02-04-2018
2019 LEO7_L2SP_233076_20190421_20200825_02_T1_SR | Landsat 7 21-04-2019
2020 LEO7_L2SP_233076_20200407_20200822_02_T1_SR | Landsat 7 07-04-2020
2021 LEO7_L2SP_233076_20210410_20210506_02_T1_SR | Landsat 7 10-04-2021
2022 LEO7_L2SP_233076_20220328_20220423_02_T1_SR | Landsat7 28-04-2022
2023 LCO8_L2SP_233076_20230408_20230420_02_T1 Landsat 8 20-04-2023

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1 Re-escalamiento para uso cientifico

La caracteristica técnica de la serie Landsat nivel 2 es que cuenta con escenas multiespectrales con infor-
macion de reflectancia en superficie (USGS, 2021), al incorporar la correccion de los efectos de la dispersion
y absorcion temporal de los gases atmosféricos, aerosoles y vapor de agua. Esta correccion es realizada por
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el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), mediante la aplicacion del algoritmo LaSRC version 1.5.0
sobre imagenes Landsat 8 (OLI) y el algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System
(LEDAPS) (Version 3.4.0) sobre imagenes Landsat 4-5 (TM) y Landsat 7 (ETM+) (USGS, 2021).

De acuerdo con las indicaciones de la USGS, para el efectivo uso cientifico de las imagenes Landsat Nivel-2,
a las imagenes se debe aplicar un factor de escala y un desplazamiento adicional, cuyos valores correspon-
den a 0,000275 y -0,2 por cada pixel, respectivamente. Con este re-escalamiento los valores de reflectancia
de las imagenes variaran entre -1y 1.

2.2.2 Calculo de indice espectral (NDVI)

Los indices de vegetacion son combinaciones de bandas que permiten realzar y representar de manera pre-
cisa la cobertura vegetal. Estos indices se calculan a partir de valores de reflectividad a distintas longitudes
de onda, pero debido al particular comportamiento radiométrico, cominmente se utilizan las zonas espec-
trales del rojo (0,6 a 0,7 micras) e infrarrojo cercano (0,7 a 0,9 micras). Cuanto mayor sea el contraste entre
la banda infrarroja (IR) y roja (R), mayor vigor vegetal presentara la cubierta observada. Bajos valores de
contraste indicarian una vegetacion enferma o senescente, hasta llegar a las cubiertas sin vegetacion, que
ofrecen un contraste muy pequeno (Chuvieco, 2002).

En este principio fisico se apoya una amplia gama de indices de vegetacion, entre los cuales, para esta parte
del estudio es de especial interés el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Este indice permitio, por
un lado, identificar a priori la actividad fotosintética de la vegetacion.

EI NDVI varia entre -1y 1, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Npy] = Pre®eY) = pr(.Y)  (Chuvieco, 2002).
Pirc(x,Y) + pr(x,y)

Donde:
pr: Reflectancia en la banda del rojo
Pirc: Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano

En el analisis pixel a pixel, los valores del NDVI varian entre -1 y 1. En términos practicos, se considera que
valores sobre 0,1 podrian considerarse como vegetacion (Chuvieco, 2002). Sin embargo, este valor es mera-
mente referencial, por cuanto depende directamente a la influencia del suelo de fondo, el cual depende
principalmente de la arquitectura del dosel, cobertura vegetal, estado fenologico y estado fitosanitario (Agui-
lar et al, 2010; Chuvieco, 2002).

En lineas generales, el NDVI se considera un buen estimador de la biomasa, usandose constantemente en
la evaluacion del contenido de clorofila en la hoja, contenido de humedad en la hoja, productividad neta de
la vegetacion e indices de area foliar, fenologia y la cobertura de la vegetacion, entre otras (SMA, 2020, Soto
et al., 2019; Li et al., 2018; Wilson y Norman, 2018, Meneses-Tovar, 2011, Aguilar et al., 2010, Chuvieco,
2002).
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Es asi como en estudios de cobertura de la vegetacion, se han identificado altas correlaciones entre el valor
NDVI y el porcentaje de cubierta verde, lo que resulta l6gico dado que ambas variables se vinculan a través
de los mecanismos tipicos de las plantas (Chuvieco, 2002).

Esta afirmacion se ratifica al contrastar valores NDVI de la serie Landsat con la cobertura vegetal medida en
terreno en el Borde Este del Salar de Atacama en el contexto del Monitoreo de Indicadores de Estado Biético.
Al respecto, se verifica una relacién estadisticamente significativa entre las variables (p<0.05) y con niveles
de ajuste (R2) que varian entre los 0,7 y 0,87, lo que evidencia la estrecha relacién entre la cobertura vegetal
y los valores de NDVI, conforme a lo expuesto en la Figura 2-2.

El Monitoreo de Indicadores de Estado Bidtico consiste en la medicion de cobertura vegetacional a partir de
22 conglomerados en terreno, cada uno de las cuales estd compuesta por tres transectos de 100 m (66
transectos en total) en los cuales se realizaron registros cada 10 cm (Point Quadrat). Esto permite determinar
de manera precisa, tanto la cobertura de la vegetacion como la composicion de especies vegetales presentes.
En este sentido, la cobertura de la vegetacion expresada de manera porcentual (%) se determiné en base al
total de registros con presencia de plantas, respecto del total de observaciones efectuadas en el transecto.
Cabe senalar que estas muestras se distribuyen en zonas cubiertas por matorral de brea y el pajonal de
Junquillo - Totora - Suncho (vegetacion hidromorfa) del borde este del Salar.

Figura 2-2. Relacion de porcentaje de cobertura de vegetal obtenida en terreno mediante transectos y
valores medios de NDVI obtenidos del analisis de imagenes. Borde Este del Salar de Atacama.
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Figura 2-2. Relacion de porcentaje de cobertura de vegetal obtenida en terreno mediante transectos y
valores medios de NDVI obtenidos del anélisis de imagenes. Borde Este del Salar de Atacama.
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Figura 2-2. Relacion de porcentaje de cobertura de vegetal obtenida en terreno mediante transectos y
valores medios de NDVI obtenidos del anélisis de imagenes. Borde Este del Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Correccion de bandeado en escenas Landsat 7

Desde el ano 2003, el sensor de Landsat 7 sufrié un dano en el sistema del sensor ETM, el que genera un
bandeado o gaps en laimagen, generandose lineas sin informacioén. Para corregir este fendémeno, los valores
ausentes producto del bandeado son reemplazados por pixeles de escenas temporalmente proximas. Es asi
como, de las 11 escenas con bandeados, en 9 periodos fueron reemplazadas por escenas capturadas en el
mes de abril (mes de los analisis) y en dos periodos, con escenas de marzo.
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Tabla 2-4. Escenas Landsat SR (nivel 2) sometidas a relleno y set de imagenes complementarios para reemplazo

Imégenes Landsat SR (nivel 2)

Imagenes Landsat SR (nivel 2) [para relleno]

Afo

ID Fecha de captura ID Fecha de captura
2010 | LEO7_L2SP_233076_20100412_20200911_02_T1_SR 12-04-2010 LEO7_L2SP_233076_20100428_20200911_02_T1_SR 28-04-2010
2012 | LEO7_L2SP_233076_20120401_20200909_02_T1_SR 01-04-2012 LEO7_L2SP_233076_20120417_20200909_02_T1_SR 17-04-2012
2013 | LEO7_L2SP_233076_20130404_20200907_02_T1_SR 04-04-2013 LEO7_L2SP_233076_20130420_20200907_02_T1_SR 20-04-2013
2014 | LEO7_L2SP_233076_20140423_20200906_02_T1_SR 23-04-2014 LEO7_L2SP_233076_20140322_20200906_02_T1_SR 22-03-2014
2015 | LEO7_L2SP_233076_20150426_20200904_02_T1_SR 26-04-2015 LEO7_L2SP_233076_20150410_20200904_02_T1_SR 10-04-2015
2016 | LEO7_L2SP_233076_20160412_20200902_02_T1_SR 12-04-2016 LEO7_L2SP_233076_20160428_20200902_02_T1_SR 28-04-2016
2017 | LEO7_L2SP_233076_20170415_20200831_02_T1_SR 15-04-2017 LEO7_L2SP_233076_20170330_20200831_02_T1_SR 30-03-2017
2018 | LEO7_L2SP_233076_20180402_20200829_02_T1_SR 02-04-2018 LEO7_L2SP_233076_20180418_20200829_02_T1_SR 18-04-2018
2019 | LEO7_L2SP_233076_20190421_20200825_02_T1_SR 21-04-2019 LEO7_L2SP_233076_20190405_20200827_02_T1_SR 5-04-2019
2020 | LEO7_L2SP_233076_20200407_20200822_02_T1_SR 07-04-2020 LEO7_L2SP_233076_20200423_20200820_02_T1_SR 23-04-2020
2021 | LEO7_L2SP_233076_20210410_20210506_02_T1_SR 10-04-2021 LEO7_L2SP_233076_20210426_20210522_02_T1_SR 26-04-2021
2022 | LEO7_L2SP_233076_20220328_20220423_02_T1_SR 28-04-2022 LEO7_L2SP_233076_20220312_20220407_02_T1_SR 12-03-2022
2023 | LCO8_L2SP_233076_20230408_20230420_02_T1 20-04-2023 - -

-Las imagenes de Landsat 8 no requieren de correccion de baneado.

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la variable de interés es el NDVI, el reemplazo de los pixeles se realizd sobre dicho raster. Como ejemplo, se presentan los resultados del
proceso en la Figura 2-3.
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Figura 2-3. Ejemplo de correccion del bandeado en el NDVI 2019 mediante el reemplazo de pixeles de
escena proxima

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4  Asignacion de valores NDVI

Con el objeto de obtener un valor lo mas representativo de su cobertura y su actividad fotosintética, es que
a cada unidad vegetacional (poligono) se calcul6 el valor promedio de los NDVI (Figura 2-2) para cada afo,
mediante un SIG, a partir de estadisticas zonales. Todo esto, dado que el valor del indice de vegetacion NDVI
puede presentar importantes variaciones al recorrer la matriz de pixeles que componen cada unidad,
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Figura 2-4. Ejemplo de Sobreposicion de unidades vegetacionales con la imagen falso
color convencional

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Analisis de tendencia de la actividad vegetal

Para evaluar la existencia del comportamiento temporal de la actividad vegetativa medida como NDVI, se
utilizdé el método de regresion lineal simple entre la variable y los anos que componen cada periodo y con
ello, determinar la existencia de estabilidad, aumento o disminucién dentro del periodo de analisis.

El procedimiento ejecutado consistio en la generacion de modelos de regresion lineal, cuya expresion mate-
matica corresponde a:

Y=Bo+P1X+e
Donde:
Y: variable dependiente analizada (NDVI) Bo: Intercepcion
X: variable independiente (Tiempo) B1: pendiente de la regresion (tasa de cambio)

¢: Error aleatorio o residual

@ Solutions Anexo 6. Anélisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de Atacama en el pe-
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Figura 2 3. Representacion grafica del modelo de regresion lineal y sus parametros de calculo.

y=po+px

Pendiente

B

=

Fuente: Elaboracion propia
Para determinar la relacion entre las variables, el analisis establece que la hipotesis de trabajo corresponde
a HO: 81=0. Con ello se pretende verificar estadisticamente que, de existir correlacion entre las variables, el
valor de la pendiente del modelo (parametro 1) debe ser significativamente distinto de cero, de manera que
la variacion en una de las variables esté relacionada con la variacion observada en la otra.

La significancia estadistica de la correlacion entre las variables se determiné por medio del valor-p obtenido
para cada modelo de regresion elaborado. Como nivel de significancia se establecié o= 0,05, dicho de otro
modo, se establecid un nivel de confianza de 95% para determinar la existencia de correlaciones estadisti-
camente significantes.

Para determinar la existencia de correlaciones estadisticamente significantes, se utilizé como criterio de de-
cision el valor-p < 0,05. Cuando el valor-p resulta mayor a 0,05, se acepta la hipotesis HO, por lo cual no
existe evidencia estadistica que permita sustentar la relacion entre las variables analizadas.

El grado de relacion (fuerza de asociacion) entre las variables analizadas en funcion del tiempo, se expreso
por medio del coeficiente de correlacion de Pearson (R2). Este indice mide la proporcion de variacion de la
variable dependiente (Y) que es explicada por la variable independiente (X) y puede tomar valores que van
desde -1 a +1. El signo de R2, representa la direccion de la correlacion (aumento o descenso) y su valor
numérico, la magnitud de la correlacion entre las variables.

2.4 Analisis de la relacion de actividad vegetal con el nivel freatico

El objeto de este analisis es determinar si la causa de los detrimentos de la vegetacion determinados en los
analisis de tendencia, tienen alguna relacion con las variaciones observadas en la profundidad de la napa, y
que podria ser vinculada con la operacion del Proyecto. Lo anterior, se fundamenta en el modelo conceptual
de la vegetacion que considera que, la principal fuente de abastecimiento de agua de la vegetacion del Borde
Este es el acuifero, el que, a su vez, es recargado por las precipitaciones que recibe de manera directamente,
ademas de las precipitaciones indirectas que ocurren en las partes mas altas de la cuenca.

Para establecer las relaciones entre el agua (profundidad de la napa) y la cobertura de la vegetacion (NDVI)
se utilizd el método del analisis de regresion lineal. Este analisis permitio determinar la significancia de la
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pendiente de la recta de cada modelo y, de haber relacion, el grado entre ambas variables, expresado por
medio del coeficiente de correlacién (R2) con una significancia estadistica de 95% (x=0,05; valor de probabi-
lidad p< 0,05).

De acuerdo con los objetivos de este proceso, las unidades de analisis fueron aquellas unidades vegetacio-
nales que presentaron tendencia a la baja en el periodo 2006-2023. Es necesario indicar que, debido a que
no toda el area cuenta con informacion de profundidad, finalmente las unidades evaluadas fueron aquellas
gue cuentan con algun pozo de monitoreo del Plan de Seguimiento Hidrogeoldgico (PSAH) representativo.

Metodologicamente, este analisis se realiza mediante regresion lineal y tal como se indica en la seccion O, la
existencia de relacion esta definida por el valor p. Cuando el valor-p resulta mayor a 0,05, se acepta la hipo-
tesis HO, por lo cual no existe evidencia estadistica que permita sustentar la relacion entre las variables
analizadas, por lo que se asigna que no existe relacion estadisticamente significativa.

En los casos que se determina la existencia de una relacion estadistica (valor p < 0.05), existen dos posibili-
dades para el anadlisis de la profundidad: Con sentido biolégico y Sin sentido biolégico.

a) Unidades con relacion significativa y con sentido biologico: En el caso de la profundidad-NDVI corres-
ponden a relaciones negativas, apreciandose que conforme aumenta la profundidad del nivel frea-
tico, la actividad vegetacional medida como NDVI disminuye, lo que estaria explicando estadistica-
mente la variacion vegetativa.

b) Unidades con relacion significativa y sin sentido biolégico: En el caso de la profundidad-NDVI corres-
ponden a relaciones positivas. Se aprecia que la dispersion de los datos muestra que, conforme
aumenta la profundidad de la napa, aumentan los valores de cobertura, 1o que sugiere que, en este
caso, el nivel del agua no estaria explicando las coberturas.

Un ejemplo de las relaciones significativas con y sin sentido biologico es presentado a continuacion:
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Figura 2-5. Ejemplo gréfico de relaciones profundidad-NDVI con y sin sentido biolégico

Relacion significativa y con sentido biol6gico Relacién significativa y sin sentido biolégico
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Fuente: Elaboracion propia
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3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis de la tendencia de la vegetaciéon medida como NDVI
y su relacion con la profundidad del nivel freatico en el periodo Operacional del Proyecto Cambios y Mejoras
de la Operacion Minera en el Salar de Atacama, comprendido entre el 2006-2023.

3.1 Anélisis de tendencia de la actividad vegetal

El analisis de tendencia permite identificar si aumentan, se mantiene o disminuye la actividad fotosintética
en cada una de las unidades vegetacionales que componen el Borde Este del Salar de Atacama. Para fines
practicos, los resultados se expresan en superficie para cada tipo vegetacional.

Los valores de NDVI promedio de toda la superficie con vegetacion del Borde Este, se muestran relativamente
estables y dentro de los rangos anteriormente senalados (Figura 3-1). Adicionalmente, se verifica que tanto
la vegetacion del Borde Este del Salar de Atacama en el periodo de andlisis, tiene baja cobertura y/o baja
actividad fotosintética, lo que se condice con las condiciones de extrema aridez que dominan la zona de
estudio.

Figura 3-1. Promedio de los valores NDVI del area cubierta con vegetacion en el Borde Este del Salar de
Atacama en el periodo operacional (2006 - 2023)
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Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se analiza cada una de las tendencias identificadas sobre cada una de las unidades vegeta-
cionales (poligonos) que componen el Borde Este. El analisis de la actividad fotosintética de la vegetacion,
expresada como valores NDVI para el Periodo operacional (2006 - 2023), muestra que, las unidades con
tendencia a la baja representan una superficie de 201,36 ha, correspondientes a un 0,89% del area anali-
zada. Esta tendencia se observo en el matorral de Tessaria absinthioides, Matorral de Atriplex atacamensis
- Atriplex imbricata, pradera de Distichlis spicata y Pradera de Juncus balticus - Schoenoplectus americanus
- Baccharis juncea, siendo este Gltimo donde se verifica la mayor superficie de vegetacién a la baja (114,60
ha, correspondientes al 0,51% del total). El comportamiento promedio de los tipos vegetacionales a la baja
puede observar en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Valores promedios NDVI de unidades con tendencia a la baja para cada tipo vegetacional en el
periodo operacional (2006-2023)
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Fuente: Elaboracion propia
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geobiota

Por otra parte, 4.346,90 ha presentaron un comportamiento al alza de la actividad vegetal (valores crecientes
de NDVI), lo que representa un 19,24% de total del area analizada. Esta tendencia se aprecia en todos los
tipos vegetacionales presentes en el Borde Este del Salar de Atacama, siendo el matorral de Tessaria absint-
hioides el tipo con mayor superficie al alza (1.606,29 ha), seguido del Matorral de Atriplex atacamensis -
Atriplex imbricata (892,52 ha) y el Matorral de Tiquilia atacamensis (858,94 ha).

Figura 3-3. Valores promedios NDVI de unidades con tendencia al alza para cada tipo vegetacional en el
Periodo Operacional (2006-2023)
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Fuente: Elaboracion propia
El 42,27% de la vegetacion (9.552,47 ha) permaneci6é estadisticamente estable, al no presentar cambios

significativos en el periodo analizado. La superficie restante en el area analizada (37,60% del total) corres-
ponde a zonas de vegetacion escasa (<5% de cobertura), equivalente a una superficie de 8.495,59 ha.

La distribucion de las unidades vegetacionales con tendencias al alza o baja, sin tendencia o zonas de vege-
tacion escasa para el periodo 2006 - 2023 se presentan en la Figura 3-4.
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Tabla 3-1. Superficie y participacion porcentual de los tipos vegetacionales estables o con tendencia
positiva o negativa en el Periodo Operacional (2006 - 2023).

Tendencia Tipo Total % participacion
Matorral de Tessaria absinthioides 1.606,29 7,11%
Matorral de Atriplex atacamensis - Atriplex imbricata 892,52 3,95%
Matorral de Tiquilia atacamensis 858,94 3,80%

Alza Matorral de Aloysia deserticola - Ephedra multiflora 74,45 0,33%
Pradera de Distichlis spicata 714,87 3,16%
Pradera de Juncus balticus - Schoenoplectus americanus - Baccharis | 199,83 0,88%
juncea

Total Alza 4.346,90 19,24%
Matorral de Tessaria absinthioides 77,15 0,34%
Matorral de Atriplex atacamensis - Atriplex imbricata 1,67 0,01%

Baja Pradera de Distichlis spicata 7,94 0,04%
Pradera de Juncus balticus - Schoenoplectus americanus - Baccharis | 114,60 0,51%
juncea

Total Baja 201,36 0,89%
Matorral de Tessaria absinthioides 5.675,96 25,12%
Matorral de Atriplex atacamensis - Atriplex imbricata 907,70 4,02%

Sin tenden- | Matorral de Aloysia deserticola - Ephedra multiflora 362,14 1,60%

cia Pradera de Distichlis spicata 1.528,85 6,77%
Pradera de Juncus balticus - Schoenoplectus americanus - Baccharis 1.077,82 4,77%
juncea

Total Sin tendencia 9.552,47 42.27%

Zona de vegetacion escasa 8.495,59 37,60%

Total Zona de vegetacion escasa 8.495,59 37,60%

TOTAL 22.596,32 100,00%
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Figura 3-4. Distribucién de area con tendencia en el Periodo 2006-2023
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Fuente: Elaboracion propia

3.2 Analisis de la relacion de actividad vegetal con el nivel freatico

Se analiza la relacion de la profundidad del nivel freatico con la actividad vegetacional medida como NDVI en
las unidades con tendencia a la baja en el periodo operacional 2006-2023.

En el periodo analizado, se identificaron 29 unidades vegetacionales con tendencia a la baja, las que suman
una superficie de 201,36 hay representan el 0,89% de la superficie con vegetacion. Se distribuyen principal-
mente en la seccion norte y centro del Borde Este del Salar de Atacama. De estas unidades, 20 (174,82 ha)
son representadas por algin pozo de la red de monitoreo del Plan de Seguimiento Hidrogeoldgico. Esta su-
perficie representa al 86,38% de las unidades con tendencia a la baja.

Los pozos utilizados para la caracterizacion hidrogeolégica de las unidades con tendencia a la baja corres-
ponden a: L1-17, L7-3, L3-3, L2-8, L3-15 y L13-1. Estos pozos se encuentran a menos de 600m del limite de
la unidad vegetal asociada.

Los resultados del analisis de la relacion entre la profundidad y la actividad vegetal muestran que no existe
relacion estadisticamente significativa en ninguna de las unidades analizadas (20 unidades equivalentes a
174,82 ha).

A continuacion, se presentan los estadigrafos de la relacién de cada una de las unidades analizadas.
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Tabla 3-2. Indicadores estadisticos de los andlisis de relacion profundidad de la napa - NDVI en unidades

con tendencia a la baja en el periodo 2006-2023.

Unidad

vegeta- Pozo de refe-

cional rencia Pendiente Intercepto R2 Valor P Conclusién

1001 L1-17 -0,008 0,099 -0,051 0,609 Sin relacion estadistica
1002 L1-17 -0,007 0,213 -0,061 0,723 Sin relacion estadistica
1005 L7-3 -0,045 0,232 0,019 0,275 Sin relacion estadistica
1136 L3-3 -0,034 0,225 0,056 0,192 Sin relacién estadistica
1257 L2-8 -0,013 0,093 -0,041 0,513 Sin relacion estadistica
1260 L1-17 -0,005 0,102 -0,063 0,741 Sin relacion estadistica
1265 L7-3 -0,047 0,167 0,113 0,110 Sin relacion estadistica
1426 L3-15 -0,027 0,182 0,015 0,285 Sin relacion estadistica
1568 L3-3 -0,033 0,226 -0,008 0,362 Sin relacion estadistica
13 L3-3 -0,045 0,285 0,099 0,126 Sin relacion estadistica
98 L3-3 -0,144 0,694 0,170 0,063 Sin relacion estadistica
101 L3-15 -0,021 0,173 0,031 0,244 Sin relacion estadistica
104 L3-3 -0,026 0,184 0,016 0,285 Sin relacion estadistica
388 L3-3 -0,036 0,215 0,118 0,105 Sin relacion estadistica
390 L3-15 -0,020 0,152 0,010 0,301 Sin relacion estadistica
398 L13-1 -0,034 0,213 0,164 0,067 Sin relacion estadistica
738 L3-3 -0,057 0,294 0,100 0,125 Sin relacion estadistica
739 L3-3 -0,063 0,340 0,019 0,276 Sin relacion estadistica
742 L3-3 -0,028 0,187 0,105 0,119 Sin relacion estadistica
948 L7-3 -0,039 0,178 -0,002 0,340 Sin relacion estadistica

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

- Elanalisis de tendencia permitié identificar estadisticamente la existencia de aumento, disminucién
y sin tendencia de la actividad vegetacional medida como NDVI.

- Gran parte de las unidades analizadas no presentan tendencia estadisticamente. En efecto, esta
categoria abarca una superficie de 9.552,47 ha, lo que representa un 42,27% de la superficie ana-
lizada. Mientras que el 37,60% corresponden a Zonas de vegetacion escasa.

- Se verifica unidades con tendencia. En efecto, 4.346,90 ha presentaron tendencia al alza (19,24%
del total), representados principalmente por Matorral de Tessaria absinthioides, Matorral de Atriplex
atacamensis - Atriplex imbricata y Matorral de Tiquilia atacamensis. Mientras que, 201,36 ha pre-
sentaron tendencia a la baja (0,89% del total).

- De las 29 unidades con tendencia a la baja (201,36 ha), 20 unidades (174,82 ha) fueron posibles
de relacionar con la profundidad del nivel freatico, al contar con pozos de referencia del PSAH a
menos de 600m del limite de la unidad asociada.

- Al respecto, la totalidad de las unidades (174,82 ha) evidenciaron que no existia una relacion esta-
distica entre la profundidad de la napa y el indice NDVI, por lo que no se verificarian efectos del
Proyecto sobre la vegetacion en el periodo de Operacion.
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@ Selutions Anexo 6. Anélisis de la dindmica vegetacional en el Borde Este del Salar de Atacama en el pe-



