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1 RESUMEN

El presente informe corresponde al cuarto Informe Anual de Monitoreo o Seguimiento del
Plan de Manejo Bidtico (PMB), comprometido en el Proyecto “Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama,
Regioén de Antofagasta” de Albemarle Limitada® (en adelante Albemarle o ALB), aprobado
por Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) mediante RCA N° 21 de fecha 20 de enero
del 2016.

En este documento se analizan las variables y los pardmetros monitoreados o medidos en
el marco del seguimiento a las componentes y subcomponentes, definidas en el Plan de
Manejo Bibtico (Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto).

Para la presente entrega es fundamental indicar previamente que, debido al inicio de la
Pandemia en Chile provocada por el incremento de casos de contagios del virus Covid-19
a nivel nacional, que dio lugar posteriormente a la declaracién de Estado de Excepcion
Constitucional de Catéstrofe, por Calamidad Publica, de fecha 18 de marzo de 2020, en
virtud del Decreto Supremo N° 104, por parte del Ministerio del Interior y Seguridad Publica,
y prorrogada por el Decreto Supremo N° 269 del 16 de junio de 2020, no fue posible ejecutar
la totalidad de los trabajos de monitoreo correspondientes a la campafa de terreno PMB de
verano post-lluvias 2020, programada originalmente para marzo-abril 2020, que
corresponden a los meses en los que regularmente se realizan las campafias de
seguimiento en época estival en condicion post-lluvias (invierno altiplanico). Lo anterior se
fundamenta en que, producto de esta coyuntura, se establecieron restricciones de
desplazamiento, logisticas y otras asociadas a medidas sanitarias preventivas, lo que llevé
a suspender las actividades, observando paralelamente el comportamiento de la pandemia
y atendiendo a las directrices de la autoridad sanitaria para proceder.

Ejemplo de ello es que, como medida precautoria, las comunidades locales que forman
parte del Consejo de Pueblos Atacamefios (CPA), tomaron la determinacion de cerrar
temporalmente el acceso a sus pueblos y de restringir toda prestacién de servicios y soporte
para contratistas de Albemarle, para disminuir las probabilidades de contagios, lo que
incluye la restriccion de alojamiento (Ver Anexo Cartas Suspensién Campafias
Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

Por otra parte, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), establecié mediante Resolucién
162 de fecha 18 de marzo 2020, el cierre de todas las areas silvestres protegidas por el
Estado, impidiendo el acceso a éstas a efectuar las labores de monitoreo en la Reserva
Nacional Los Flamencos, medida que se mantiene hasta la actualidad (Ver Anexo Cartas
Suspension Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

1 Rockwood Litio Limitada a partir del dia 01 de noviembre de 2017 modifico su razon social a “Albemarle
Limitada”.
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En coherencia con lo anterior, y entendiendo lo relevante de tomar medidas y acciones
coordinadas que fueran en la direccion de reducir al maximo las posibilidades de contagio
en el area de estudio, es que no pudo ejecutarse en su totalidad el monitoreo PMB de
verano post-lluvias 2020, ni retomarse en los meses posteriores, debido a no contar con las
condiciones que permitiesen su reanudacion.

Inicialmente la campafia de monitoreo estaba programada para marzo — abril 2020, luego,
producto de la aparicién de la contingencia sanitaria y declaracién de Estado de Excepcion
Constitucional de Catéastrofe, se reprogramo desde el 21 de abril al 04 de mayo de 2020,
esperando una mejoria en la situacion segun indicacién de la autoridad de salud (e;.
reduccion del peak de contagios en la regién). Posteriormente, se volvid a reprogramar
desde el 19 de mayo al 01 de mayo y finalmente, se reprogramé desde el 02 al 15 de junio
2020. En ninguna de las ocasiones anteriores, pudo realizarse la campafia, debido a la
condicion sanitaria del pais (Ver programas de trabajo en Anexo Cartas Suspension
Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

En la espera de una mejoria en las condiciones, que permitiesen reactivar los monitoreos
de manera segura, es que se pierde finalmente la posibilidad de monitorear la situacion
estacional de verano post-lluvias requerida para la medicion en terreno de las componentes
bidticas monitoreadas en el PMB, dado que como se indica anteriormente, la campafia se
reprogramd en 3 ocasiones hasta junio 2020, donde finalmente tampoco pudo ser ejecutada
(Ver Anexo Cartas Suspension Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

Por lo anteriormente expuesto, el presente informe anual constituye una entrega de la
informacién del Afio N°4, de monitoreos (ciclo 2019-2020), con la informacién disponible
sélo de las variables que fue posible levantar durante el periodo, invierno 2019 y verano
2020.

De acuerdo con lo anterior, el presente Informe Anual N°4 del PMB, para el seguimiento de
superficies lagunares, da cuenta de las campafias semestrales de monitoreo realizadas en
invierno 2019, las cuales se desarrollaron durante el mes de agosto del 2019, y en verano
2019-2020, las cuales se levantan en diciembre del 2019. Se pudo no obstante, a través de
imagenes satelitales de alta resolucion (abril y junio 2020), incorporar a través de trabajo
en gabinete, informacién correspondiente al componente vegetacién, para su variable
“Cobertura de Vegetacién Activa NDVI”, con medicion de frecuencia anual, cubriendo con
ello al menos para esta variable, la condicion post-lluvias 2020. La Unica variable que fue
posible monitorear y que presenta datos mensuales es la correspondiente a niveles
freaticos de lagunas, que se reporta desde abril 2019 hasta marzo 2020.

La campafia correspondiente a invierno 2019 (monitoreo de componentes bidticas y de
superficies lagunares), se desarrolld entre los dias 27 de agosto al 07 de septiembre de
2019, y constituye la séptima campafia de monitoreo del PMB del proyecto. Por su parte, la
campafia de superficies lagunares correspondiente a verano, se desarrollé durante el mes
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de diciembre 2019, realizada entre el 18 y 20 de diciembre de 2019, constituyendo la octava
campafa en particular para esta componente.

Cabe agregar que la variable Superficie de Lagunas, es también un compromiso del Plan
de Seguimiento Hidrico (PSAH) del proyecto, la cual quedé establecida a realizarse en julio
y diciembre 2019, con un mes de desfase, por lo que también se cumple con el compromiso
semestral de la misma en el PMB. Es importante destacar, que éste fue reportado de
manera independiente el dia 5 de febrero del presente afio?.

El monitoreo de la variable Vegetacion y Flora de invierno 2019, se llevé a cabo en una
campafa de terreno ejecutada entre los dias 27 de agosto y 02 de septiembre de 2019,
tanto para el levantamiento y validacién COT, como para las transectas de flora. Para la
validacion de la fotointerpretacion de la COT de invierno 2019, se utilizaron imagenes
satelitales (imagenes multiespectrales de alta resolucion del sensor Pleiades-1A de agosto
de 2019). Por su parte, para la seccion “Cobertura de Vegetacion Activa NDVI,
correspondiente a verano post lluvias 2020, se utiliz6 imagenes multiespectrales de alta
resolucién de los sensores WorldView-2 (4 de abril 2020) y Pleiades-1A (8 de junio 2020).
De acuerdo con lo sefialado anteriormente, 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 afo, en el marco de la Pandemia Covid-19.

La variable Nivel Freatico en Lagunas, con frecuencia de medicion mensual, incorpora en
el presente informe el periodo comprendido entre los meses de abril 2019 a marzo 2020.
Cabe sefalar que esta variable es también un compromiso del Plan de Seguimiento Hidrico
(PSAH) del proyecto, cuyo informe anual fue entregado a la SMA en marzo 20203,

Las restantes variables reportadas en este informe (i.e. Fauna Vertebrados Terrestres,
Suelo o Sustrato, Limnologia y Tapetes microbianos), incorporan solo informacién de la
campafia de invierno 2019, la que es presentada en el Anexo Informe Semestral Invierno
2019, para dar cuenta del monitoreo y analisis de todas las variables asociadas al Plan de
Manejo Biético con compromiso semestral. Esta informacion se presenta como anexo, para
no caer en redundancias en cuanto a la presentacién de resultados y su posterior analisis,
ya que estos fueron entregados en el informe semestral 2019, y considerando que no fue
posible ejecutar el monitoreo de verano 2020 especificamente para estas variables.

2 Comprobante de Remisién de Antecedentes Respecto de las Condiciones, Compromisos y Medidas
Establecidas en las Resoluciones de Calificacion Ambiental SMA con fecha 22 de febrero de 2020. Divisién de
Fiscalizacion SMA. Cod: 91780.
3 Comprobante de Remisién de Antecedentes Respecto de las Condiciones, Compromisos y Medidas
Establecidas en las Resoluciones de Calificacion Ambiental SMA con fecha 30 de marzo de 2020. Division de
Fiscalizacion SMA. Cod: 93715.
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A modo de contexto, la primera campafa del PMB del proyecto, en agosto del 2016, se
realiz6 en etapa de Construccion, previo al inicio de operaciones*. En cambio, desde
diciembre 2016 al presente, se realizan las campafas en el marco de la etapa de Operacion
del proyecto.

Los resultados entregados en cada componente y subcomponente fueron evaluados y
comparados en relacién a los registros de linea base del proyecto u otros registros para el
area, en caso de existir, éstos son analizados en la medida del avance obtenido en el tiempo
de las campafas de monitoreo y de acuerdo con la evolucion de sus resultados. Todo lo
anterior sera analizado con mayor detalle en el capitulo de discusién de este documento.

En términos generales, para efectos de este Informe Anual N°4, los componentes
evaluados dentro del cuerpo del informe son Biota y Agua, se presentan para cada una de
las subcomponentes monitoreadas un capitulo correspondiente a cada una de ellas. Tal
como se sefiald, las variables presentadas corresponden a Superficie de Lagunas,
Vegetacion y Nivel Fredtico en Lagunas, dado que cuentan con informacion tanto de la
campafia Invierno 2019, como de Verano 2020, y son las variables de estado que
determinan el estado ecoldgico del sistema. Las variables Fauna Vertebrados Terrestres,
Suelo o Sustrato, Limnologia (Biota acuatica, calidad de aguas y sedimentos) y Tapetes
microbianos), incorporan solo informacién de la campafa de invierno 2019, la que se
incorpora en el Anexo Informe Semestral Invierno 2019.

Sin perjuicio de lo anterior, se describen a continuacion los principales y mas relevantes
resultados, analisis y conclusiones del Informe N°4 del Plan de Manejo Bidtico — PMB,
segun estas subcomponentes o variables monitoreadas:

En relacién con Floray Vegetacién:

El area de monitoreo de flora y vegetacion corresponde a sectores del Salar que concentran
las caracteristicas representativas para el seguimiento de los subcomponentes sefialados,
éstos son: La Punta y La Brava, Peine, Soncor y Aguas de Quelana. Con el fin de homologar
la sectorizacion de todas las metodologias utilizadas para el seguimiento, respecto de lo
establecido por el PMB, se distribuy6 el area de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo,
(2) La Punta y La Brava, (3) Peine, (4) Soncory (5) Aguas de Quelana.

En relacién con el monitoreo y caracterizacion de la flora y vegetaciéon del area de
estudio, y los fundamentos expuestos en este Informe Anual, se sefiala 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 post-lluvias 2020, dadas las
condiciones excepcionales del presente afio, en el marco de la Pandemia Covid-19. Por lo

4 Rockwood Lithium (Actualmente Albemarle Limitada) dio inicio formal a la etapa de operacion del proyecto el
28 de septiembre 2016, mediante carta a la Superintendencia de Medio Ambiente una semana antes, fechada
el 21 de septiembre de 2016.
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tanto, bajo estas condiciones, se presentan los resultados de COT y transectas de
vegetacion azonal de invierno 2019, y el analisis de la cobertura de vegetacion activa (segun
el indice NDVI), realizado durante la temporada de crecimiento de la vegetacion, en periodo
posterior a las precipitaciones estivales 2020, de acuerdo a los objetivos planteados en el
Plan de Manejo Bidtico.

El periodo reportado en el presente informe se enmarca entre los dias 27 de agosto y 02
de septiembre de 2019, fechas en que se realizé la campafa estacional de invierno de 2019
(Monitoreo M7) para el seguimiento de la vegetacion (COT) y flora (composicion y cobertura
a través de transectas).

En cada subsector se realiza el monitoreo del subcomponente flora, a través de la
medicién del parametro de composicion y cobertura de especies, en base al método
“Intercepto de Puntos”. La definicién de puntos de transectas se realiza en levantamiento
previo, denominado en adelante “Monitoreo Base 0 — MB0” (RWL-Cedrem Julio 2016),
como cumplimiento al acapite 10.2 de la RCA 21/2016, segun lo establecido por el informe
de “Monitoreo de Vegetacion, Ubicacion de Transectas (Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo
2016), el cual fue aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validaciéon SAG de
transectos para monitoreo de Flora y Vegetacion del Proyecto RWL”, que define las
transectas y su metodologia para la evaluacion pre operacion y posterior seguimiento en
las campafias semestrales, y el Plan de Manejo Biético del Proyecto.

Esta metodologia se aplica en las 31 transectas establecidas, georreferenciadas y
estacadas en terreno, de las cuales la transecta del sector Soncor no fue realizada en
invierno 2019 por malas condiciones en los caminos de acceso hacia ésta. Paralelamente,
se realiza el monitoreo del subcomponente vegetacion, a través de la medicion del
pardmetro de distribucion y cobertura de la vegetacién azonal mediante el método de Carta
de Ocupacioén de Tierras (COT) y el segundo, con periodicidad anual, correspondiente a la
cobertura vegetal activa derivada del indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) a partir de
imagenes satelitales de alta resolucion.

En el monitoreo COT de invierno 2019, se mantiene la identificacién de los tres tipos de
recubrimiento de suelo (vegetacion azonal, vegetacién zonal y superficie sin vegetacion),
entre los cuales destaca la “superficie sin vegetacion” representada por un 78,1% de
superficie del area de estudio. En cuanto a “superficie con vegetaciéon”, se mantiene también
la misma representatividad que el invierno anterior 2018, de 8,7% con vegetacion zonal y
un 13,2% con vegetacion azonal. La cantidad de las formaciones descritas por la COT inicial
se_ha mantenido similar (COT de LB; 2015), y los principales cambios se observan en el
tipo de formacién, en que la mayor variacién aparece con la descripcion de Matorrales
mixtos azonales y Vegas. A partir de lo anterior, se describieron cinco agrupaciones de
formaciones de matorral zonal segin dominancia (ocho formaciones en total); seis
agrupaciones de formaciones vegetales azonales de humedal (10 formaciones en total); y
tres tipos formaciones azonales mixtas, con dos formaciones de matorral hidrico, una de
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matorral — vega, y tres agrupaciones de matorral hidrico — vega segun dominancia (13
formaciones en total).

Entre las formaciones mas representativas, destacan igualmente las superficies de las
formaciones registradas en invierno 2018. Los matorrales zonales con dominancia de
Tessaria absinthioides con una superficie de 1.626,8 ha (4,9%), concentrados en el sector
de Peine. Por otra parte, en la vegetacién azonal son mas representativas las formaciones
de vega con dominancia de Distichlis spicata con 970,3 hectareas (2,9%) localizada
principalmente en el sector de Tilopozo; y los matorrales — vega de Tessaria absinthioides
y Distichlis spicata con 2.139,3 ha (6,5%), distribuidos de manera mas homogénea entre
los sectores Tilopozo, Peine y Aguas de Quelana.

La formacién con mayor cantidad de unidades continta correspondiendo a la vega con
dominancia de Distichlis spicata (42 unidades) en referencia a COT previas (invierno 2018),
y a su vez, las unidades de esta formacién presentan una variacién de cobertura vegetal,
de escasa a densa (5% a 90%). En contraste, el matorral de Atriplex imbricata, la vega de
Nitrophila atacamensis y Triglochin concinna, la vega de Phragmites australis,
Schoenoplectus californicus y Distichlis spicata, y el matorral hidrico - vega de Tessaria
absinthioides, Lycium humile y Distichlis spicata (Quelana), estan representados por una
unidad cartogréafica en el area de estudio.

En resumen para la COT invierno 2019, la cantidad de las formaciones descritas por la COT
inicial (33 en linea de base 2015) se ha mantenido similar (34), y los principales cambios se
observan en el tipo de formacién, en que la mayor variacion aparece con la descripcion de
Matorrales mixtos azonales y Vegas.

En cuanto a las formaciones vegetales, el analisis de flora y vegetacién indica que en
el monitoreo de invierno 2019 (M7) se observan, en general, las mismas caracteristicas de
estructura de las formaciones, composicién de especies dominantes y fisonomia en relacion
a monitoreos de invierno anteriores (2016-M1, 2017-M3 y 2018-M5). Con respecto a las
caracteristicas fisicas del suelo en donde se desarrollan estas formaciones vegetales, se
presentan algunas diferencias en la humedad del suelo, observando mayor saturaciéon en
M7 en algunas transectas de las formaciones de herbazal de D. spicata, S. californicus y
matorral de S. fruticosa, con respecto a M1 y M3, aunque menos variable con respecto a
M5. Y en el caso del herbazal de T. concinna, se observé mayor saturaciéon en M3 y M5
con respecto a M7. En cuanto a la salinidad, se observan mayores variaciones en algunas
transectas, principalmente con menor salinidad en M7 con respecto a M1 y M3 en
formaciones de D. spicata y J. balticus, aunque mayor respecto a M5. En la formacién de
T. absinthioides se observa mayor variacién entre transectas, observando aumentos y
disminuciones de los afloramientos salinos en M7 respecto a inviernos anteriores.

En relacién a la rigueza de especies, éstas se mantienen en general constantes. La Unica
mayor diferencia se observa desde el 2017, en la transecta T12 del subsector La Punta,
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donde en M1 se registraron tres especies, sin embargo a partir de dicha campafa, se ha
registrado solo una especie en 2017-M3, 2018-M5 y 2019-M7.

Referente a la composicion y coberturas registradas en la campafa de invierno 2019
(M7), se observa que el herbazal de Schoenoplectus californicus localizado en el sector de
Tilopozo y Peine, presenta en los monitoreos la mayor cobertura absoluta de toda el area
de estudio, tanto en su especie dominante como en las transectas (seis) definidas en esta
formacion. Por otra parte, las especies acompafiantes Baccharis juncea, Lycium humile,
Nitrophila atacamensis y Puccinellia frigida presentes en las transectas de distintas
formaciones, en general, mantienen similares sus coberturas en M7 con respecto a
monitoreos de invierno anteriores M1, M3 y M5, y puntualmente destacan algunas
diferencias, pero manteniéndose dentro de la cobertura media registrada.

Respecto de la cobertura absoluta por transecta, en 2019-M7 los mayores valores se
observan en el herbazal de Schoenoplectus californicus, coincidente con los monitoreos
anteriores. En cuanto a los valores de menor cobertura absoluta por transecta (menor al
10%), en M7 destacan tres transectas en herbazales de Distichlis spicata, una transecta en
herbazal de Juncus balticus, dos transectas en matorral de Tessaria absinthioides, y una
transecta en un herbazal de Triglochin concinna. En general, la cobertura muerta (absoluta)
se registra para todas las formaciones estudiadas, exceptuando una transecta en el
herbazal de S. californicus (T19 en Tilopozo), y a la vez, en esta misma formacion es donde
se registra uno de los maximos de cobertura muerta absoluta, correspondiente a la
transecta TO3 en Peine (84,8%), valor asociado a los rastrojos evidentes que dejo la quema
ocurrida en la temporada de primavera de 2018, que sin embargo, no significé una
disminucion de la cobertura vegetal de la formacién, recuperandose su cobertura vegetal
en verano 2018-M6 y invierno 2019-M7 con registros similares a inviernos anteriores.

Con respecto a la cobertura absoluta de otros recubrimientos, en general no se
observan mayores diferencias de coberturas al comparar los resultados de M7 (invierno
2019) con los monitoreos de invierno anteriores. Este recubrimiento es generalmente alto
(>50%), exceptuando pocas transectas con valores entre 40 y 50% (T08, T20, T17 y T24).
Por otro lado, destaca el herbazal de Schoenoplectus californicus, como la Unica formacion
gue presenta muy baja o nula cobertura de otros recubrimientos, con menos de un 1% de
cobertura registrado en la transecta TO1 en M1 y M7 (agua superficial) y en la transecta T04
en M1y M5 (costra salina).

En los valores de cobertura promedio por subsector, en Peine correspondiente al
subsector con mayor cobertura vegetal promedio, mantiene sus valores entre un 60 y 70%
en todos los monitoreos de invierno, con el valor mas bajo registrado en M1 (62,5%), en
contraste con el subsector La Punta y La Brava, que presenta la menor cobertura
promedio de 26,4% registrada en M7. En general se observan diferencias de cobertura
entre monitoreos, pero no representan mas del 10% entre ellas en todos los subsectores.
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De acuerdo a los resultados del monitoreo de invierno 2019, se concluye que el
componente vegetaciéon y flora se mantiene en sus condiciones generales en relacion
a su estructura 'y composicién, comparadas con la condicion inicial del proyecto (MBO).
Por otro lado, se refleja una variabilidad en las coberturas absolutas por transecta, donde
las formaciones con mayor cobertura vegetal son las que se desarrollan en condiciones de
mayor contenido de humedad con especies de caracter hidrofilo, principalmente los
herbazales de Schoenoplectus californicus y formaciones cercanas a cuerpos de agua
como matorrales de Sarcocornia fruticosa y un herbazal de Triglochin concinna, condicion
reflejada en todos los monitoreos de invierno.

Especificamente en M7 (verano 2019), se observa una recuperacion de la cobertura vegetal
con respecto a lo registrado desde M1 a M5 (2016 a 2018). Si bien en nueve transectas la
cobertura en M7 es menor que M5 y registros previos, el aumento general en M7 refleja
gue el aporte de las precipitaciones ocurridas en el verano de 2019, incidié en una mayor
actividad en la vegetacion, observada principalmente en los herbazales de D. spicata.

En relacion a la cobertura muerta, los mayores valores se registran en el herbazal de S.
californicus (TO1, TO2 y TO3 en Peine) y en un herbazal de D. spicata (T20 en Tilopozo). No
obstante, esta cobertura muerta no afecta a la cobertura absoluta vegetal en la formacion,
registrando igualmente coberturas sobre el 100% en los herbazales de S. californicus. La
formacion de D. spicata corresponde a una de las transectas con menor variacion de
cobertura vegetal desde MBO con los monitoreos de invierno.

Considerando el método de analisis de distribucién y cobertura de la vegetacion
azonal con el NDVI de imagenes de alta resolucién, y considerando todas las areas
de los 4 sectores analizados (La Punta-La Brava, Peine, Tilopozo, Soncor y Quelana),
el calculo de la vegetacién activa para esta superficie con vegetacion representa un 18,2%
(1.320,1 hectareas) de la COT, y en base a la evolucion en el tiempo, se concluye que
existiria una mantencion general de las superficies de vegetacién activa, dentro del rango
de los registros historicos de linea de base en los sectores de estudio en que se encuentran.

En cuanto a los valores historicos minimos (Tabla 5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda
5 RWL, 2015) desde imagenes de alta resolucién, la superficie de vegetacion activa en los
sectores de Tilopozo — La Punta y La Brava y Peine, se encuentran dentro del rango
histérico en los cuatro afios de monitoreos, superando incluso los valores maximos. Cabe
recordar, que para el sector de Peine, se habia observado una disminucién de la cobertura
activa entre el monitoreo de 2017 al 2018, sin embargo, en el verano de 2019 la cobertura
activa aument6 a una superficie similar a la registrada en 2017. Los registros actuales
consideran una disminucion con respecto al afio anterior, pero no alcanzan los valores
minimos registrados durante 2018.

En el sector de Aguas de Quelana, el valor de superficie de vegetacion activa, esta por
sobre el rango minimo histérico, superando incluso el valor maximo histérico en los cuatro
periodos (2017-2020), diferencia que se debe al aumento de la superficie del area de

8
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muestreo para el monitoreo. En cambio, para el sector Soncor, el resultado de superficie
de vegetacion activa (para las formaciones particulares de seguimiento), es menor en los
cuatro aflos de monitoreos a la superficie minima histérica definida. No obstante, esto se
debe al mayor detalle definido por la COT en las campafias posteriores a la RCA, en los
ajustes y precisiones realizadas a este instrumento en el contexto del PMB. Para este
sector, la superficie de vegetacion activa NDVI en verano 2017, 2018, 2019 y 2020, se ha
observado relativamente estable, evidencidndose una leve baja de los valores registrados
durante 2020 en referencia a los afios anteriores.

En particular, en cuanto a las formaciones de vega (herbazal) de Schoenoplectus
californicus, para el sector de La Punta y La Brava y Tilopozo, ésta supera la superficie
minima en los cuatro aflos de monitoreo, encontrandose dentro del rango de los registros
historicos. En tanto, el sector de Peine muestra un valor menor al minimo histérico en los
cuatro periodos y en orden decreciente desde el 2017 al 2020. De acuerdo a las
observaciones realizadas a la formacion vegetal, se puede sefialar que estos descensos
estan asociados a procesos de alteracion sostenida de su estructura, por manejo tradicional
de la vegetacion a través de quemas controladas que realizan las comunidades
atacamefias para obtencion de forraje para sus animales.

Al considerar en su conjunto las superficies de vegetacion activa de los cuatro seguimientos
anuales que se tienen a la fecha (2017-2020) en los sectores Tilopozo — La Punta y la
Brava, Peine y Soncor, y al ver su evolucion en el tiempo, se observa en general una
disminucion desde verano 2017 a verano 2018, con un leve aumento en la superficie de
vegetacién activa en 2019, descendiendo nuevamente en verano 2020, pero sin llegar a los
valores minimos registrados en el seguimiento. Por otro lado, para el sector Aguas de
Quelana se observa un descenso de la cobertura activa de vegetacién desde verano 2017
a verano 2019, con un leve aumento de 2019 a 2020.

En relacién con Area de las Lagunas:

Este andlisis se desarrolla en cumplimiento a los compromisos ambientales y
procedimientos asumidos en marco del Plan de Manejo Bi6tico, en adelante PMB,
correspondientes a la RCA N°21/2016 que aprueba el Proyecto “Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacién Solar en el Salar de Atacama,
Region de Antofagasta — Rockwood Lithium” (en adelante Albemarle o ALB), para el
monitoreo de “Superficie Cubierta por Lagunas”.

El propdésito es realizar el seguimiento de la cobertura de los cuerpos de agua, a través de
imagenes satelitales, en dos sistemas lagunares del Salar de Atacama que conforman el
area de estudio: (1) La Punta y La Brava y (2) Peine. Para tal fin, se utilizan imagenes de
alta resolucién del sensor Pleiades 1A y de mediana resolucion de acceso publico del
sensor Landsat 8, obtenidas en invierno y verano, correspondientes a los meses de agosto
y diciembre 20109.
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Las etapas metodolégicas empleadas durante la campafia y andlisis correspondieron a: i)
Trabajo en terreno para revalidacion estacional de puntos de monitoreo registrados en la
campaifa de invierno y verano de 2019, y anteriores, clasificando el recubrimiento de suelo
en dichos puntos como “cuerpos de agua” u “otros recubrimientos”; ii) Obtencion vy
procesamiento de las imagenes satelitales en forma paralela a las campafas de terreno; iii)
Desarrollo y validacién del modelo de clasificacion supervisada, para determinar umbrales
de clasificacién de los parametros espectrales NDWI, NDVI, NIR, Transformada Tasseled
Cap “‘Wetness” y Algebra de bandas espectrales en alta resolucién; seguido por una
depuracioén cartografica, obteniendo de esta forma las coberturas de lagunas por sector.

Los valores de ajuste presentan una concordancia considerable para ambos sistemas
lagunares, con un rango de valores de indice Kappa® para el periodo de verano de 2019
entre 0,79 (La Punta y La Brava) y 0,91 (Peine) desde imagenes de alta resolucion, con
una precisién global® entre 0,90 y 0,96 respectivamente. En tanto desde Landsat 8 los
valores Kappa muestran un rango entre 0,59 (La Punta y La Brava) y 0,76 (Peine), con
valores de precision global entre 0,86 y 0,90 respectivamente.

Los valores de ajuste en base al indice Kappa del sector de La Punta y La Brava presentan
una concordancia de 0,66 desde alta resolucion y de 0,54 desde media resolucion para
invierno de 2019. En tanto Peine presenta una concordancia de 0,83 desde alta resolucion
y de 0,79 para media resolucién en la misma temporada. Lo anterior es congruente con los
valores de precision global, que presentan rangos entre 0,93 y 0,84, desde alta resolucion
para Peine y La Punta y La Brava respectivamente; mientras que el rango para media
resolucion es de 0,91 para Peine y 0,76 para La Punta y La Brava. Todos los valores antes
indicados indican una alta precisién del modelo de clasificacion supervisada aplicado y
muestra consistencia con el indice Kappa.

Las superficies lagunares estimadas en este monitoreo desde imagenes de alta
resolucién (Pleiades 1A) en invierno de 2019 correspondieron a: 52,8 ha en La Punta y
La Brava y 86,7 ha en Peine, en tanto para verano de 2019 las superficies son: 62,7 ha en
La Puntay La Brava y 101,7 ha en Peine.

Las superficies lagunares estimadas en el monitoreo desde imagenes de media
resolucién (Landsat 8), para invierno de 2019 corresponden a 53,8 ha en La Puntay La

5 El indice Kappa corresponde a una medida estadistica que ajusta el efecto del azar en la proporcién de la concordancia
observada para elementos cualitativos (variables categéricas). Valores cercanos a 1,00 indican una mayor concordancia inter-
observador.

6 Este valor describe la exactitud de los aciertos en la clasificacion supervisada expresada en porcentaje (0 a 100%). Se
interpreta como la proporcion de pixeles de una imagen clasificados correctamente en concordancia con los datos de terreno,
p.e. todos los pixeles identificados como “agua” en la imagen, también corresponden a “agua” en terreno, en este caso de un
100% de coincidencia es una clasificacion perfecta.
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Brava y 85,1 ha en Peine, en tanto para verano de 2019, corresponden a 57,7 ha en La
Puntay La Brava y 107,8 ha Peine.

En relacion al analisis comparativo entre las imagenes satelitales, las diferencias en la
resolucion espacial entre las imagenes Pleiades 1-A y Landsat 8, para los periodos de
invierno y verano de 2019, son atribuibles principalmente a la resolucién espacial, sin
embargo, son menos significativas y no superan las 6 ha. La variacion mas importante se
observa en el sistema lagunar de Peine, en ambos periodos, con una diferencia de
superficie de -1,6 ha (-1,8%) en invierno y de 6,1 ha (+6,0%) en verano, de Landsat por
sobre Pleiades; en tanto para el sector de La Punta y La Brava se observa una diferencia
de 1,0 ha (+1,8%) en verano y -5,1 ha (-8,1%) en invierno.

En relacion con los monitoreos desde imagenes de alta resolucién, el sector de Peine
presenta valores de superficie mayores en verano en comparacion con invierno, con una
diferencia de +15,0 ha (+14,7%). Asimismo, el sector de La Punta y La Brava también
presenta valores de superficie mayores en verano, con una diferencia de +9,9 ha (+15,7%).
Desde imagenes de media resolucion la variacion es un poco mas significativa, presentando
un valor de superficie mayor en verano en ambos sectores; de +3,9 ha (+6,7%) para la
Punta y La Brava, y en Peine 22,7 ha (21,1%).

En relacidn al andlisis comparativo de las superficies con la linea de base, es posible
sefalar que las superficies de los cuerpos de agua se encuentran dentro de los limites de
seguimiento establecidos. En ambos sistemas lagunares, las coberturas estan por sobre
los registros minimos de linea de base, donde las diferencias porcentuales se atribuyen
principalmente a las variaciones estacionales intranuales e interanuales y a la fisonomia de
estos sistemas lagunares.

En relacién con Nivel Freatico en Lagunas:

Se realiz6 medicién de los niveles freaticos en 5 los puntos distribuidos en los Sistemas
Lagunares La Punta - La Brava (3) y Peine (2), que conforman el monitoreo de niveles del
PMB, con una frecuencia de medicibn mensual, para el periodo comprendido entre los
meses de abril 2019 a marzo 2020.

La metodologia continua siendo la misma de los Ultimos 3 afios: en cada punto de monitoreo
se mide la profundidad del agua manualmente, utilizando un pozémetro. La medicién se
realiza desde un punto de referencia prefijado para cada piezémetro somero (barreno), que
corresponde al collar del brocal del mismo. La obtencién de la cota del nivel de agua en
cada piezdmetro se obtiene restando la profundidad medida a la cota de referencia del
punto.

Para los afios 2019-2020, para los pozos del sector La Punta-La Brava (los barrenos BA-
05, BA-07 y BA-16) se presentan registros de mayor frecuencia de medicién en todo el
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periodo. Esto, en el contexto de la activacion del PAT Hidrico (PATH) que hubo en enero
de 2019, lo que implic6 aumentar formalmente la medicion entre febrero hasta abril 2019.
Internamente, Albemarle decidié mantener la medicion de 3 niveles mensuales después de
abril, de manera de robustecer las mediciones y el posterior analisis de los niveles en los
pozos del sector, lo que se realizé en la mayoria de los meses entre mayo 2019 y marzo
2020 para los puntos del sector La Punta La Brava, dado que son del PATH. En el caso de
los pozos BA-21 y BA-22 del sector Peine, si bien éstos no son pozos puntos PATH, si son
parte del plan de seguimiento ambiental, razén por la cual sélo se presentan 2 mediciones
mensuales para éstos cuando hubo activacion, es decir, hasta abril 2019 y desde mayo
2019, siguen con la medicion de frecuencia mensual hasta marzo 2020. Lo anterior, se
enmarca dentro de lo comprometido para el Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico
(PSAH), especificamente lo estipulado en el Plan de Alerta Temprana Hidrico (PATHY).

De los niveles medidos para los 5 puntos monitoreados se puede concluir que el valor
promedio anual del periodo, para cada pozo, se encuentra dentro del rango de los valores
histéricos registrados.

En general, considerando ambos sectores, se presentan pozos de variabilidad histérica
estable, como es el caso de los pozos BA-05 (en La Punta-La Brava) y BA-22 (Peine); por
otro lado, los datos del ultimo afio muestran un quiebre (parcial a lo menos) con tendencia
a la baja en el pozo BA-07 (La Punta-La Brava).

A modo general, se tiene que, al igual que para afios anteriores, durante la época de verano
(principalmente entre diciembre y febrero, previo a las precipitaciones del invierno
altiplanico) se registran los niveles mas bajos del punto de vista de la variabilidad de los
niveles de las lagunas, y para algunos pozos (BA-16 y BA-22) se registraron cotas bajo los
minimos histdricos. Luego, en marzo 2020 para los pozos del sector La Punta-La Brava se
tienen aumentos del nivel entre 2 y 3,3 cm (lo que lleva a los registros de marzo 2020 a ser
mas elevados que algunos de afios anteriores para estos pozos), efecto que no se ve en
los niveles del Sector Peine, a diferencia de lo ocurrido el afio anterior. Esto vuelve a
constatar una mayor sensibilidad de los niveles freaticos en las lagunas de LP-LB en
relacion a la precipitacion del sector, si se comparan con los del Sector Peine. Se debe
indicar que el total de agua caida en enero-marzo 2020 fue minima de alrededor de 6 mm.

En particular, para el Sistema La Punta-La Brava, considerando toda la data observada
(abril 2013- marzo 2020) se observan niveles estables en los pozos BA-05 y BA-16, con
ciclos anuales representados por niveles mas elevados (0 aguas mas someras) en los

’ EI PATH (Plan de Alerta Temprana Hidrico), tiene por objetivo detectar anticipadamente (en el tiempo y en el espacio)
desviaciones respecto de los pronésticos del comportamiento del componente hidrico que pudieren llegar a afectar los
sistemas objeto de proteccién (cuerpos lagunares) y, activar las medidas preventivas necesarias para evitar efectos no
previstos. Existen 3 sectores de alerta PATH: nucleo, acuifero y norte, los cuédles presentan diferentes condiciones de
activacion; entre ellas, para el PATH del sector norte, Alboemarle se activa automaticamente si lo hace SQM, y en julio 2018 y
enero 2019 se activo el PAT de SQM, por lo que se activé también el PATH de Albemarle.
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meses de invierno, entre julio y agosto, y valores de niveles menores (0 aguas mas
profundas), en los meses de verano, entre diciembre y marzo. Se debe puntualizar que para
BA-16 esta relativa estabilidad se rompe con los datos del ultimo afio, en que se registran
niveles menores a afios anteriores y con registros bajo el minimo histérico del pozo hasta
febrero de 2020, ya que en marzo aumentan nuevamente las cotas. El pozo BA-07 present6
una tendencia al descenso de sus niveles hasta el verano de 2019, en que tanto los valores
maximos como los minimos observados afio a afio eran cada cual mas bajos que el anterior.
Lo anterior se revierte con los datos del presente periodo (abril 2019- marzo 2020), ya que
luego del peak de febrero 2019 aumentan los niveles quedando constatado con el aumento
del promedio anual que es superior a los de afios anteriores.

Realizando el mismo analisis histdrico para el Sistema Peine, representado por los pozos
BA-21 y BA-22, se tiene que para los niveles en el pozo BA-21 se presentan ciclos de 2
afios (entre un valor alto y uno bajo) distintos a los ciclos anuales que presenta BA-22 y
como también se presentan los pozos del sector La Punta-La Brava. Para el pozo BA-21,
en abril 2015, marzo 2017 y febrero 2019, se observan los ascensos de nivel de aguas
subterraneas, como respuesta directa a eventos de precipitaciones ocurridas en los
periodos de invierno boliviano, lluvias que generalmente acontecen en febrero. Para BA-
21, los registros de la serie indicaban una tendencia al descenso de los valores minimos de
la serie y un ascenso de los valores maximos hasta enero 2019. En el periodo actual, la
tendencia cambia en forma positiva, disminuyendo un poco los peaks maximos pero
aumentando los minimos, estrechando asi el rango de niveles del pozo.

Para el pozo BA-22, la serie presenta oscilaciones de nivel dentro de una variacion estable
de sus niveles, con comportamiento de aumento de los niveles en los meses de invierno
(junio a agosto) y descensos en la temporada de verano (enero-febrero). Se observa que
los dltimos cuatro registros (tomados entre noviembre 2019 y marzo 2020) estan bajo el
minimo historico, sin embargo son niveles superiores a los niveles minimos observados en
2018 y 2019. Asi, si el minimo en el pozo corresponde a 2.300,268 m s.n.m., los niveles
registrados en el periodo referido estdn bajo éste milimétricamente, entre 2.300,264 y
2.300,267 m s.n.m. No obstante lo anterior, el promedio de los niveles el tltimo afo, periodo
abril 2019 a marzo 2020, se encuentra por sobre el minimo histérico y de linea base.

En relacién con el Estado Ecolégico del Sistema:

En relacion con el indicador de cobertura promedio de vegetacién por sector,
cobertura vegetal por transecta, estructura comunitaria, y salinidad, como fuera
sefialado no fue posible llevar a cabo el monitoreo de las variables sefialadas en campafa
post - lluvias estivales 2020, dadas las condiciones excepcionales del presente afio, en el
marco de la Pandemia Covid-19. Las medidas de restriccién de movilidad (consecuentes a
las medidas adoptadas en el control sanitario), no permitieron el traslado y acceso a los
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subsectores de estudio, reduciendo las posibilidades de seguimiento a acciones remotas.
Por tanto, bajo estas condiciones, solo se realiza el andlisis de cobertura de vegetacion
activa (segun el indice NDVI) para periodo post — lluvias estivales 2020. Los analisis
restantes de cobertura de vegetacion, estructura comunitaria y variacion de salinidad se
presentan hasta invierno 2019 (M7), correspondiente al primer monitoreo semestral del Afio
4 del PMB. (Ver en Anexo Informe Semestral Invierno 2019).

En relacién con el indicador de cobertura promedio de vegetacion por sector, en
términos generales, de acuerdo a los resultados de los seguimientos de 2016-M1 a 2019-
M7, el sector de Tilopozo presenta una leve variacion de la cobertura vegetal entre
monitoreos principalmente desde MBO a M5, en M6 presenta una baja moderada a una
cobertura promedio, presentando una recuperacion de cobertura vegetal en M7. En relacion
con la cobertura de rastrojos para el sector Tilopozo, en general se presentan promedios
mayores a los registrados en MBO; no obstante, se verifica una disminucion de la vegetacion
muerta en M7 con respecto a M6. En el sector La Punta y La Brava, se observa en todos
los monitoreos coberturas mayores a lo registrado en MBO. En cuanto a la cobertura de
otros recubrimientos, ambos sectores presentan variaciones minimas entre monitoreos, por
lo que su cobertura de otros recubrimientos se observa estable hasta M7. Con respecto a
la riqueza, se observa una estabilidad entre los monitoreos desde MBO a M7, con variacién
méaxima de un individuo.

Respecto de la cobertura vegetal por transecta, con respecto a la variacién de la
cobertura en las transectas en los seguimientos M1 a M7 (2016- Inv2019), en general se
observa una variabilidad intermitente de las coberturas vegetales entre monitoreos, sin
mostrar una tendencia clara desde MBO a M7. Se puede observar un leve descenso en el
matorral de S. fruticosa en el sector de La Punta y La Brava. El herbazal de S. californicus,
en Tilopozo, presenta la mayor cobertura vegetal del sector, si bien registra variaciones
entre monitoreos, €stos siempre registran una cobertura absoluta por sobre el 100%.

Respecto de laestructuracomunitaria, o composicién de las especies, durante el periodo
de seguimiento (hasta invierno 2019) a nivel de los sectores de evaluacion, se presenta en
general estable con cambios especificos en la estructura de ciertas transectas. En términos
generales, estas variaciones no constituirian cambios significativos y los cambios se
enmarcan probablemente en un ciclo de variacion histérica de la vegetacién del Salar.

En relacién a la salinidad, para el Sector Tilopozo-La Puntay La Brava, la mayor parte
de las transectas de monitoreo del sector, registran estabilidad en la cobertura de la costra
salina durante el periodo de seguimiento, con variaciones cercanas a un 10% en esta
cobertura. Para el sector Peine, seis de las nueve transectas de monitoreo del sector
registran estabilidad en la cobertura de la costra salina durante el periodo de seguimiento;
mientras la transecta T06 (Peine) muestra un aumento en comparacion con M1 en todos
los monitoreos, pero recuperando la condicién base en M7. El caso de descenso en la
cobertura salina de la TO9 (herbazal de D. spicata), registraba hasta el monitoreo M6, una
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relacion proporcional significativa entre la cobertura vegetal y la salinidad del suelo (signo
positivo); sin embargo a M7 esta relacion no se establece, por lo que se requiere mas datos
para concluir si existe tal relaciobn. Respecto a las correlaciones con la cobertura de
afloramientos salinos, la T10 (herbazal de T. concinna en subsector La Brava), mantiene a
M7 la correlacién significativa proporcional (signo positivo) con la concentracion salina en
el suelo. A la vez, esta formacion presenta variaciones en la cobertura vegetal a la
actualizacién en M7, por lo que en parte se puede seguir asociando con la amplia variacién
en la salinidad del suelo

En base a la evaluacion del estado ecoldgico en las transectas de vegetacion en base a lo
establecido PMB “se entendera como un cambio en tendencia si después de 3 afios
consecutivos (periodos), se observa una disminucion sostenida de la cobertura de especies,
aumento de sustrato salino (medicion adquirida en el monitoreo del suelo) o cambios en la
estructura comunitaria (composicién de especies)”, con la informaciéon que se tiene hasta
invierno 2019, se concluye la mantencion del estado ecol6gico en la cobertura, la
composicion de las especies y el sustrato salino durante el periodo de seguimiento a nivel
de los sectores de evaluacion, con cambios especificos en la cobertura y estructura de
ciertas transectas.

En relaciéon con la vegetacidn activa con el NDVI, se observa una mantencién general
de la variabilidad dentro del rango histérico en la actividad vegetal, para las formaciones
vegetales en seguimiento, segun la cobertura y los valores del NDVI obtenidos tanto de
imagenes de alta resolucién (Pleiades 1A — mosaico sur y WorldView-2 — mosaico norte),
como de media resolucion (Landsat 8), en todos los sectores de estudio (Tilopozo-La Punta
y La Brava y Peine). Para la formacion de herbazal de S. californicus del sector Peine, se
observa una recuperacion parcial de 2019 a 2020 considerando la baja que se venia
observando respecto a los registros histoéricos.

Se realizé la comparacién de la tendencia a escala interanual del NDVI Landsat para el
periodo pre - operacional (2009-2016) y operacional (2016-2020) en las formaciones de
seguimiento en el sector. La evaluacion de la tendencia interanual del NDVI Landsat,
registra un ascenso en ambos periodos de estudio, indicando esto una estabilidad en la
actividad/vigor de la vegetacién, incluso con una leve tendencia al ascenso en todas las
formaciones vegetales monitoreadas. Destaca la condicién previa al 2011 de NDVI bajos,
en ambos sectores y para todas las formaciones, situacion que no se ha dado en los altimos
3 afios consecutivos (2018-2020); y que segun las pruebas de tendencia podria suponer un
periodo de aumento de la superficie de vegetacion activa.

Respecto de la evaluacién de cobertura de vegetacion activa mediante el uso de imagenes
satelitales de alta resolucion, segun lo establecido por el PMB respecto a que “se entendera
un cambio de tendencia si después de 3 afios consecutivos, se observa una disminucién
sostenida de la cobertura, fuera del rango de los valores registrados histéricamente por
sector (lineas de base)”, se puede indicar que a la fecha, se registra una mantencion del
estado ecoldgico de la cobertura activa (NDVI) a nivel de los sectores de evaluacion, con
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una tendencia especifica a la baja en la formacion herbazal de S. californicus del sector
Peine.

En relacion al indicador superficies de lagunas, es posible sefialar que las superficies
de los cuerpos de agua se encuentran dentro de los limites de seguimiento establecidos.
En ambos sistemas lagunares, las coberturas estan por sobre los registros minimos de linea
de base. Lo anterior, se confirma a partir del analisis del comportamiento temporal de los
sistemas lagunares de La Punta y La Brava y Peine presentado en este informe, que indica
que, al comparar la dindmica pre - operacion y post - operacion del proyecto, se mantiene
el estado ecolégico y las superficies lagunares se mantienen en equilibrio hasta el cuarto
afio de monitoreo.

En relacién al indicador Niveles Freaticos, se puede sefalar que, del andlisis de
tendencia para los 3 Ultimos afios de monitoreo, en general, los niveles freaticos se
presentan estables para ambos Sectores y se concluye que se mantiene el estado
ecoldgico del sistema, dado que los promedios anuales de los 3 afios de monitoreo se
encuentran por sobre el minimo histérico.

En particular, para el Sector La Punta-La Brava los 3 pozos del Sector (BA-05, BA-07 y BA-
16) presentan sus promedios anuales dentro del rango histérico y por sobre el minimo
historico. Para el Barreno BA-07, se observa en este dltimo afio una tendencia al ascenso
de sus niveles marcado por un promedio anual de 2300,044 m s.n.m. y para el caso del BA-
16, se observa en este Ultimo afio una tendencia al descenso de sus niveles marcado por
un promedio anual de 2300,848 m s.n.m, menor a afios previos, pero aun asi por sobre
minimo historico.

Para el Sector Peine, se observa en ambos pozos, promedios anuales por sobre el minimo
histérico. Para el pozo BA-21 se presenta una tendencia de los ultimos 3 afios con
promedios anuales variables, pero dentro de un cierto rango estable a los largo de los afios,
con promedios que subieron en los periodos 2017-2018 y 2019-2020; y con descensos en
los periodos 2016-2017 y 2018-2019. Para el caso del pozo BA-22 se presenta con una
variaciéon de niveles muy estable a lo largo de los dltimos 3 afios, con sus promedios anuales
muy similares en donde para este ultimo periodo abril 2019 — marzo 2020, es de 2.300,280
m s.n.m., por sobre y en el rango de los valores registrados histéricamente en el sector.

De acuerdo con lo anterior y a partir del comportamiento de las 3 variables de estado
(Vegetacién Azonal, Superficie lagunar y Niveles Freaticos en lagunas), durante estos 3
ultimos afios consecutivos de monitoreo (periodo 2018-2020), se observa la mantencion
del estado ecolégico del sistema, por cuanto no se han registrado cambios en su dindmica,
permaneciendo dentro de los rangos de linea de base registrados histéricamente por sector.
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2 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al cuarto Informe Anual de Monitoreo o Seguimiento del
Plan de Manejo Bidtico (PMB), comprometido en el Proyecto “Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama,
Region de Antofagasta” de Albemarle, aprobado por Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA) mediante RCA N° 21 de fecha 20 de enero del 2016.

El proyecto, se encuentra ubicado en Region de Antofagasta, Provincia de El Loa, comuna
de San Pedro de Atacama, en el borde sur del Salar de Atacama, a 27 kilometros al oriente
de la localidad de Peine, a una altura geografica aproximada de 2.300 m s.n.m. en el area
denominada Nucleo del Salar, la cual corresponde a un cuerpo salino formado de costras
duras de cloruro de sodio y depdsitos minerales. Esta es el area de estudio para el
seguimiento de las componentes Biota, Agua y Suelo del proyecto.

Albemarle inicié sus campafas del PMB en agosto de 2016, en etapa de Construccion,
previo al inicio de operaciones®. A partir de diciembre 2016, se realizan las campaias
semestrales en etapa de operacion del proyecto, las cuales se continGan ejecutando a la
fecha. El objetivo de este Informe es entregar los resultados del Monitoreo Biético Anual
N°4, para cada una de las variables o subcomponentes que involucra el PMB, en su
frecuencia y métodos correspondientes de medicion, para con ello realizar el analisis de
este seguimiento de cada una las variables bioticas involucradas. Junto con lo anterior,
como objetivo también esta el detectar tempranamente cualquier cambio en su estado
ecoldgico, como consecuencia de fendmenos locales, regionales y/o globales.

El &rea de estudio del PMB se presenta en la Figura N° 2-1 se incluye para todas las
variables, los sectores de:

1) Sistema La Punta y La Brava, conformado por las lagunas La Punta y La Brava.

2) Sistema Peine, constituido por las lagunas Salada, Saladita e Interna, y

3) Sistema Tilopozo, constituido por las vegas de Tilopozo.

Sélo para la componente vegetacion y flora, abarca ademas de los anteriores, otros 2
sectores ubicados en la zona Norte y Este del Salar (sectores de Soncor y Quelana):

4) Sistema Soncor (*), constituido por las lagunas Barros Negros y Chaxa; y

5)_ Quelana (*), Aguas de Quelana (ubicadas ambas 4 y 5 en la Reserva Nacional
Los Flamencos).

(*) Los sectores de Soncor y Quelana, obedecen a lo indicado en el informe de Monitoreo
de Vegetacion, “Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016”, aprobado a través de Ord. SAG

8 Rockwood Lithium (Actualmente Albemarle Limitada) di6 inicio formal a la etapa de operacion del proyecto el
28 de Septiembre 2016, mediante carta a la Superintendencia de Medio Ambiente una semana antes, fechada
el 21 de septiembre de 2016.
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N°315/2016. Validacion SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetacion del
Proyecto RWL,; y el cual determina las transectas y su metodologia para la evaluacion pre
operacion y posterior seguimiento en las campafias semestrales, y el Plan de Manejo
Biotico del Proyecto.

Figura N° 2-1. Delimitacion de las Areas de Estudio del Plan de Manejo Bi6tico

560000 580000 600000

Fuente: Elaboracion Propia
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El presente Informe Anual N°4 del PMB da cuenta de las campafias semestrales de
monitoreo realizadas en invierno 2019, las cuales se desarrollaron durante el mes de agosto
del 2019, y en verano 2019-2020, las que para el caso de seguimiento de superficies
lagunares, se levantan en diciembre del 2019.

Es relevante indicar que para la presente entrega, debido al inicio de la Pandemia en Chile
provocada por el incremento de casos de contagios del virus Covid-19 a nivel nacional, que
dio lugar posteriormente a la declaracion de Estado de Excepcion Constitucional de
Catéstrofe, por Calamidad Publica, de fecha 18 de marzo de 2020, en virtud del Decreto
Supremo N° 104, por parte del Ministerio del Interior y Seguridad Publica, y prorrogada por
el Decreto Supremo N° 269 del 16 de junio de 2020, no fue posible ejecutar la totalidad de
los trabajos de monitoreo correspondientes a la campafia de terreno PMB de verano post-
lluvias 2020, programada originalmente para marzo-abril 2020, que corresponden a los
meses en los que regularmente se realizan las campafias de seguimiento en época estival
en condicion post-lluvias (invierno altiplanico). Lo anterior se fundamenta en que, producto
de esta coyuntura, se establecieron restricciones de desplazamiento, logisticas y otras
asociadas a medidas sanitarias preventivas, lo que llevé a suspender estas actividades,
observando paralelamente el comportamiento de la pandemia y atendiendo a las directrices
de la autoridad sanitaria para proceder.

Como parte de estas medidas precautorias, estan las tomadas por las comunidades locales
gue forman parte del Consejo de Pueblos Atacamerfios (CPA), que establecieron la decision
de cerrar temporalmente el acceso a sus pueblos y de restringir toda prestacion de servicios
y soporte para contratistas de Albemarle, para disminuir las probabilidades de contagios, lo
gue incluye la restriccién de alojamiento (Ver Anexo Cartas Suspension Campafias
Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

Igualmente, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), establecié mediante Resolucion
162 de fecha 18 de marzo 2020, el cierre de todas las areas silvestres protegidas por el
Estado, impidiendo el acceso a éstas a efectuar las labores de monitoreo en la Reserva
Nacional Los Flamencos, medida que se mantiene hasta la actualidad (Ver Anexo Cartas
Suspension Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

En coherencia con lo anterior, y entendiendo lo relevante de tomar medidas y acciones
coordinadas que fueran en la direccion de reducir al maximo las posibilidades de contagio
en el area de estudio, es que no pudo ejecutarse en su totalidad el monitoreo PMB de
verano post-lluvias 2020, ni retomarse en los meses posteriores, debido a no contar con las
condiciones que permitiesen su reanudacion.

Inicialmente la campafia de monitoreo estaba programada para marzo — abril 2020, luego,
producto de la aparicién de la contingencia sanitaria y declaracion de Estado de Excepcion
Constitucional de Catastrofe, se reprogramé desde el 21 de abril al 04 de mayo de 2020,
esperando una mejoria en la situacion segun indicacion de la autoridad de salud (ej.
reduccion del peak de contagios en la region). Posteriormente, se volvid a reprogramar
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desde el 19 de mayo al 01 de mayo y finalmente, se reprogramé desde el 02 al 15 de junio
2020. En ninguna de las ocasiones anteriores, pudo realizarse la campafa, debido a la
condicion sanitaria del pais (Ver programas de trabajo en Anexo Cartas Suspensién
Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

En la espera de una mejoria en las condiciones, que permitiesen reactivar los monitoreos
de manera segura, es que se pierde finalmente la posibilidad de monitorear la situacién
estacional de verano post-lluvias requerida para la medicién en terreno de las componentes
biéticas monitoreadas en el PMB, dado que como se indica anteriormente, la campafa se
reprogramd en 3 ocasiones hasta junio 2020, donde finalmente tampoco pudo ser ejecutada
(Ver Anexo Cartas Suspensién Campafias Monitoreo por COVID19 - Verano 2020).

Por lo anteriormente expuesto, el presente informe anual constituye una entrega de la
informacion del Afo N°4, de monitoreos (ciclo 2019-2020), sélo con la informacion
disponible de las variables que fue posible levantar durante el periodo, invierno 2019 y
verano 2020.

De acuerdo con lo anterior, el presente Informe Anual N°4 del PMB, para el seguimiento de
superficies lagunares, da cuenta de las camparfias semestrales de monitoreo realizadas en
invierno 2019, las cuales se desarrollaron durante el mes de agosto del 2019, y en verano
2019-2020, las cuales se levantan en diciembre del 2019. Se pudo no obstante, a través de
imagenes satelitales de alta resolucion (abril y junio 2020), incorporar a través de trabajo
en gabinete, informacion correspondiente al componente vegetacion, para su variable
“Cobertura de Vegetaciéon Activa NDVI”, con medicion de frecuencia anual, cubriendo con
ello al menos para esta variable, la condicion post-lluvias 2020. La Unica variable que fue
posible monitorear y que presenta datos mensuales es la correspondiente a niveles
freaticos de lagunas, que se reporta desde abril 2019 hasta marzo 2020.

La campafia correspondiente a invierno 2019 (monitoreo de componentes bibticas y de
superficies lagunares), se desarrollé entre los dias 27 de agosto al 07 de septiembre de
2019, y constituye la séptima campafia de monitoreo del PMB del proyecto. Por su parte, la
campafia de superficies lagunares correspondiente a verano, se desarrollé6 durante el mes
de diciembre 2019, realizada entre el 18 y 20 de diciembre de 2019, constituyendo la octava
campafia en particular para esta componente.

Cabe agregar que la variable Superficie de Lagunas, es también un compromiso del Plan
de Seguimiento Hidrico (PSAH) del proyecto, la cual quedé establecida a realizarse en julio
y diciembre 2019, con un mes de desfase, por lo que también se cumple con el compromiso
semestral de la misma en el PMB. Es importante destacar, que éste fue reportado de
manera independiente el dia 5 de febrero del presente afio®.

9 Comprobante de Remisién de Antecedentes Respecto de las Condiciones, Compromisos y Medidas
Establecidas en las Resoluciones de Calificacion Ambiental SMA con fecha 22 de febrero de 2019. Division de
Fiscalizacion SMA. Cod: 91780.
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El monitoreo de la variable Vegetacion y Flora de invierno 2019, se llevo a cabo en una
campafa de terreno ejecutada entre los dias 27 de agosto y 02 de septiembre de 2019,
tanto para el levantamiento y validacién COT, como para las transectas de flora. Para la
validacion de la fotointerpretacion de la COT de invierno 2019, se utilizaron imagenes
satelitales (imagenes multiespectrales de alta resolucion del sensor Pleiades-1A de agosto
de 2019). Por su parte, para la seccion “Cobertura de Vegetacion Activa NDVI,
correspondiente a verano post lluvias 2020, se utilizé imagenes multiespectrales de alta
resolucién de los sensores WorldView-2 (4 de abril 2020) y Pleiades-1A (8 de junio 2020).
De acuerdo con lo sefalado anteriormente, 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 afo, en el marco de la Pandemia Covid-19.

La variable Nivel Freatico en Lagunas, con frecuencia de medicion mensual, incorpora en
el presente informe el periodo comprendido entre los meses de abril 2019 a marzo 2020.
Cabe sefialar que esta variable es también un compromiso del Plan de Seguimiento Hidrico
(PSAH) del proyecto, cuyo informe fue entregado a la SMA en marzo 2020%.

Las restantes variables reportadas en este informe (i.e. Fauna Vertebrados Terrestres,
Suelo o Sustrato, Limnologia y Tapetes microbianos), incorporan solo informacion de la
campafia de invierno 2019, la que es presentada en el Anexo Informe Semestral Invierno
2019, para dar cuenta del monitoreo y analisis de todas las variables asociadas al Plan de
Manejo Bidtico con compromiso semestral. Esta informacion se presenta como anexo, para
no caer en redundancias en cuanto a la presentacién de resultados y su posterior analisis,
ya que estos fueron entregados en el informe semestral 2019, y considerando que no fue
posible ejecutar el monitoreo de verano 2020 especificamente para estas variables.

Por lo anteriormente expuesto, el presente informe anual constituye una entrega de la
informacién del Afio N°4, de monitoreos (ciclo 2019-2020), con la informacién disponible de
las variables que fue posible levantar durante el periodo, invierno 2019 y verano 2020. En
la Tabla N° 2-1, se indican para efectos de ordenamiento, aquellas componentes
reportadas en el presente Informe Anual, indicando las campafas respectivas en la que se
levanto su informacion.

10 comprobante de Remision de Antecedentes Respecto de las Condiciones, Compromisos y Medidas
Establecidas en las Resoluciones de Calificacion Ambiental SMA con fecha 30 de marzo de 2020. Divisién de
Fiscalizacién SMA. Cod: 93715.
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Tabla N° 2-1. Resumen de contenidos presentados en Informe Anual PMB N°4

Compo- : Variables Campaia Campafia
nente e e generales Invierno 2019 Verano 2020
Composicion y
Flora terrestre Semestral cobertura de + -
especies
Distribucion y +
Vegetacion Semestral/ | cobertura de la + (Solo
terrestre Anual vegetacion Cobertura
azonal Activa NDVI)
Composicion,
Fauna Terrestre Semestral Riquezay + -
Abundancia
Biota Composicion,
Flora y Fauna Ailgr?g;r?c)i/a
acuatica Semestral + -
(*Limn) Coberturas
plantas
acuaticas
Caracterizacion
de tapetes /
Tapetes Semestral Presencia + -
microbianos :
evaporitas y
microbialitos
Fisicas
Sustrato Semestral Quimica); + -
Suelo - —
Sedimento Semestral Fisicas 'y + )
(****Limn) Quimicas
Calidad de agua Fisicas 'y
(***Limn) Semestral Quimicas i )
Nivel freatico
Agua Lagunas Mensual lagunas + +
Superficie
Lagunas Semestral cuerpos de + +
agua

(+)= Informacién presente; (-)= Informacién ausente (COVID-19). La informacién de Fauna terrestre, Limnologia, tapetes
microbianos y sustrato se presenta en Anexo Informe Semestral 2019.

La campafa correspondiente a invierno 2019, se desarrollé entre los dias 27 de agosto al
07 de septiembre de 2019, y constituye la séptima campafa de monitoreo del PMB del
proyecto. Por su parte, la campafa de superficies lagunares correspondiente a verano, se
desarrollé durante el mes de diciembre 2019, realizada entre el 18 y 20 de diciembre de
2019, constituyendo la octava campafia en particular para esta componente.

El Plan de Manejo Biético (PMB) definido en el Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto,
establece para las componentes de Biota, Suelo y Agua el seguimiento de: flora y
vegetacion terrestre, flora y fauna acuatica, calidad de agua, fauna terrestre, lagunas, entre
otros, siguiendo los criterios establecidos en la Guia para la Conservacion y Seguimiento
Ambiental de Humedales Andinos (MMA-SAG-DGA, 2011).

La Tabla N° 2-2 presenta resumidamente todos los componentes y subcomponentes de las
variables comprometidas, asi como frecuencia y estaciones a monitorear en cada campafia,
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de acuerdo a los establecido en el PMB y en la Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA)
del proyecto de fecha 20 de enero del 2016, RCA 21/2016.

Tabla N° 2-2. Detalle de las componentes, variables y estaciones reportadas de
acuerdo al Plan de Manejo Biético, y al numeral 7 Plan de Seguimiento Ambiental
Propuesto en el EIAy sus Adendas de la RCA 21/2016.

Compo- Variables HITErD Estaciones Hiirer ce
nen?e Subcomponente | Frecuencia enerales Estaciones voluntarias Estaciones
9 PMB Totales
Composicion y
Flora terrestre Semestral cobertura de 31* - 31
especies
Vegetacion Semestral/ Distribucion y
terrestre Anual cobertura de la 59** - 59**
vegetacion azonal
Composicion,
Fauna Terrestre Semestral Riqueza y 16 9 25
Biota Abundancia
Composicion,
Flora y Fauna Riqueza y
acuatica Semestral Abundancia 12 2 14
(***Limn) Coberturas plantas
acuaticas
Caracterizacion de
_Tape_tes Semestral tapetes / P_resenma 10 6 16
microbianos evaporitas y
microbialitos
Sustrato Semestral Fisicas y Quimicas 14 - 14
Suelo .
Sﬁflme“to Semestral Fisicas y Quimicas 12 2 14
(****Limn)
Cal'iﬁ? _de agua Semestral Fisicas y Quimicas 12 2 14
(***Limn)
Nivel freatico
Agua Lagunas Mensual lagunas 5 - 5
Lagunas Semestral Superficie cuerpos No aplica No aplica No aplica

de agua

*. Definicién de puntos de transectas en levantamiento previo, en Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016), como
cumplimiento al acéapite 10.2 de la RCA 21/2016. Modifica cédigo, cantidad y ubicacion de puntos de monitoreo
establecidos originalmente para componentes vegetacion-suelos en PMB (2015).

**: Estos 59 puntos de monitoreo corresponden a puntos de validacién semestral de la COT del area de estudio.

***: |imn = variables que se reportan dentro de capitulo de Limnologia. Floray fauna acuética, aun cuando corresponden
ala componente Biota se reportan dentro del capitulo de Limnologia, que abarca tanto la biota acuéatica, como calidad
de agua y sedimentos.

**+%: Sedimentos si bien pertenece al componente Suelo, éste se reporta en capitulo de Limnologia, que abarca tanto la
biota acuatica, como calidad de agua y sedimentos.

Dentro de las variables establecidas en el PMB, algunas de éstas fueron definidas durante
la evaluacion del proyecto como variables de estado, esto es, elementos indicadores de

cambio del estado ecolégico de los ecosistemas terrestres (azonal) y acuaticos.

Estos sistemas estan constituidos por lagunas; en dichos sistemas, ciertas condiciones de
humedad en el area circundante permiten el desarrollo de ecosistemas de vegas. Por tanto,
las lagunas y los ecosistemas azonales, cuya estructura esta determinada principalmente
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por el desarrollo de vegetacion azonal dependiente de los niveles de humedad y salinidad
del suelo, son el foco de seguimiento de este Plan de Manejo Biético, por su condicién de
dependencia de los niveles de agua de los acuiferos, constituyendo asi, elementos
importantes de dar seguimiento para detectar tempranamente cualquier cambio.

El estado ecolégico, de acuerdo con lo establecido en el PMB, se evalla en términos de
tres variables de estado: (1) nivel freatico, (2) vegetacion azonal'!, y (3) superficie de las
lagunas, las cuales se presentan en el cuerpo de este Informe Anual N°4 y se analizan con
mayor profundidad en el Capitulo 8.5 de este informe.

En cuanto a los puntos de monitoreo asociados al PMB, estos se presentan en su totalidad
en la Figura N° 2-2 y Figura N° 2-3, donde se puede observar la distribucion final de los
puntos de monitoreo por cada subcomponente en el area de estudio.

11 para el capitulo de andlisis de cambio de estado ecoldgico para vegetacién azonal de este Informe Anual
N°4, se incorpora informacion de transectas de vegetacion azonal con informacion hasta la campafia de invierno
2019 (M7), dado que no fue posible levantar informacion de verano 2020 de acuerdo a lo fundamentado, por la
Pandemia COVID-19.
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Figura N° 2-2. Localizacién de Puntos de Monitoreo Finales en el area de estudio. Area Norte. Sector Soncor y Quelana

(Transectas de vegetacion azonal)

580000

Regién de Antoasta

¢

n g

] Antofagasta,—/
| lf’/

Simbologia
7 Transectas de vegetacion

7410000

Z)\GIS\2016-012ENTRE20161004_FIG_PM_COMPONENTE

WL_PM_NORTE_FINALES

20180614 .mxd

Fuente: Elaboracion Propia

25



N ALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N°4 del PMB

Figura N° 2-3. Localizacién de Puntos de Monitoreo Finales en el area de estudio. Area Sur. Sector La Puntay La Brava,
Peine y Tilopozo

560000 580000

Region de Antoasta

7380000

Simbologia
Puntos de muestreo fauna
7= Transectas de vegetacion
® Puntos de muestreo monitoreo de suelos
Puntos de muestreo de tapetes microbianos
/A, Puntos de muestreo biota acuatica y calidad de aguas - sedimento

560000 580000

S12016-012ENTREI20161004_FIG_PM_COMPONENTES JRSIFIG RWL_PM _SUR_FINALES 20180614.mxd

Fuente: Elaboracion Propia

26



MNALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacién Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar

Informe Anual N°4 del PMB

Es importante indicar que, como estructura de informe, cada subcomponente con sus
variables se presentan en un capitulo especifico, reportando las fechas de campaina, el
area de estudio particular, estaciones, parametros de evaluacion, entre otros, siguiendo el
formato establecido en la Resolucion Exenta 223/2015 de la Superintendencia de Medio
Ambiente. En la Tabla N° 2-3 se identifican los responsables y ejecutores de las
mediciones, muestreo y/o analisis realizados en la campafias de invierno 2019 y trabajo en
gabinete de verano post-lluvias 2020 para el componente vegetacion azonal (cobertura
vegetacion activa NDVI) reportadas en el presente informe consolidado anual, de acuerdo
a las variables y/o parametros correspondientes. En Anexo Responsables y Participantes
de las actividades de muestreo se presenta los responsables de cada componente.
Importante es reiterar que dentro del cuerpo de este Informe Anual N°4, se presentan las
variables de superficie de lagunas, niveles freaticos y vegetacion, dado que fue posible
su monitoreo en la totalidad de las campafias semestrales del periodo reportado, es esto,
invierno 2019 y verano 2020 (excepto COT y transectas de vegetacion azonal que solo
presentan los resultados de invierno 2019) y que son las variables de estado que
determinan el estado ecoldgico del sistema.

Tabla N° 2-3. Responsables de Mediciones, Muestreo y/o Analisis

Subcomponente Variable Medicion Muestreo Analisis
Composicién y Cedrem
Flora terrestre cobertur_a de Cedrem Consultores Consultores No aplica
especies
L Distribucion y
Vegetacion Cedrem .
terrestre cobert_u’ra dela Cedrem Consultores Consultores No aplica
vegetacion azonal
Composicion, Cedrem
Fauna terrestre Riqueza'y Cedrem Consultores Consultores No aplica
Abundancia
Composicion, Cedrem
Flora y fauna Riqueza y C.edre”'! C_:onsultor(_as / Cpnsultprgs / Amakaik Consultoria
acuatica Abundancia lenolog!ca Estudios lenolo_g|ca Ambiental SpA
Coberturas plantas Ambientales Estudios
acuéticas Ambientales
Cedrem
L, Cedrem Consultores / | Consultores / . . .
Tapetes Caracterizacion de Limnolégica Estudios | Limnologica lenolog!ca Estudios
microbianos tapetes . . Ambientales
Ambientales Estudios
Ambientales
Laboratorios acreditados
como ETFA:
ALS Life Sciences Chile
. . Cedrem S.A.;y ANAM S.A.
Sustrato Fisicas y quimicas Cedrem Consultores Laboratorio AGROLAB y;
Consultores . e
Laboratorio de Fisica de
Suelos. Facultad de
Ciencias Agronémicas.
Universidad de Chile
Laboratorio Laboratorio Laboratorio
Sedimentos Fisicas y Quimicas acreditado como acreditado acreditado como
EFTA como EFTA EFTA
(ANAM S.A)) (ANAM S.A)) (ANAM S.A)
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Subcomponente Variable Medicion Muestreo Analisis
Laboratorio Laboratorio Laboratorio
Calidad de aqua Fisicas y Quimicas acreditado como acreditado acreditado como
9 y EFTA como EFTA EFTA
(ANAM S.A)) (ANAM S.A) (ANAM S.A)
L Nivel de agua Albemarle No aplica No aplica
agunas
- Cedrem
Superficie Cedrem Consultores Consultores Cedrem Consultores

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 2-4 se transcriben los Considerandos de la RCA gque dan origen al presente
Informe Anual.

Tabla N° 2-4. Identificacion de Considerando de la RCA reportada en base a numeral
7.- Plan de Seguimiento Ambiental propuesto en el EIAy sus Adendas.

Asgr?d)és Considerando Transcripcion
Monitoreo: Composicion y Cobertura de Especies, en 14 puntos.
Parametros: Composicion y cobertura de especies.
7 - BIOTICO Procedimiento de medici('?p: Point Cu_qdrat, con frecuencia semestral
Flbra (p4g.56) dL_Jrante fase c_ie construccion y operacion, y reporte anual. o
' Niveles o limites comprometidos: mantenciéon dentro de su variacion
histérica.
Monitoreo: Distribucién y cobertura de la vegetacion azonal, en 14
puntos.
7 - BIOTICO Procedimiento: r_nétodo de imagenes satelitales y_método de Carta de
Vegetacién Ocupacion de Tue_rras (Com. _gmbas de frecuencia semestral durante
(p49.56, 57) fase de construccion y operacion, y reporte anual.
R Niveles o limites comprometidos: mantencion dentro de su variacion
historica.
Parametros fisico quimicos del suelo, en 14 puntos.
7.- FISICO Procedimiento de medicion: de parametros in situ y analisis en
21/2016 Sustrato (pag. 57) | laboratorio, con frecuencia semestral durante fase de construccién y

operacion, y reporte anual.
Niveles o limites comprometidos: mantencion dentro de su variacion
historica.

7.- BIOTICO
Fauna Vertebrados
Terrestres (pag.
57, 58)

Composicion, Riqueza y Abundancia de Flamencos y Aves acuaticas,
en 16 puntos. Con procedimiento de medicién de Puntos censales.

Composicion, Riqueza y Abundancia de Aves terrestres, en 16 puntos.
Con procedimiento de medicion de Transectas.

Composicion, Riqueza y Abundancia de mamiferos, en 16 puntos. Con
procedimiento de medicion de Transectas, Trampas camaras, Trampas
Sherman.

Composicion, Riqueza y Abundancia de Reptiles, en 16 puntos. Con
procedimiento de medicion de Transectas.
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RCA'y . L
Adendas Considerando Transcripcion
Composicion, Riqueza y Abundancia de Anfibios, en 16 puntos. Con
procedimiento de medicion de Transectas.
Todos con frecuencia semestral durante fase de construccion y
operacion, y reporte anual.
Niveles o limites comprometidos es la mantencion dentro de su
variacion historica.
Columna de agua en 12 puntos.
7 FISICQ_ Con procedimiento de medicion de analisis en laboratorio, con
Parametros fisico- f . | £ L 2,
quimicos del recuencia slemestra durante fase de construccion y operacion, y
" reporte anual.
agua (5%&;9' %8, Niveles o limites comprometidos es la mantencién dentro de su
variacion historica.
Sedimento en 12 puntos.
7.- FISICO Con procedimiento de medicion de analisis en laboratorio, con
pardmetros fisico- | frecuencia semestral durante fase de construccion y operacion, y
quimicos del reporte anual.
sedimento (pag. 59) | Niveles o limites comprometidos es la mantencién dentro de su
variacion historica.
Estructura comunitaria de macroéfitas en 12 puntos. Con procedimiento
de medicion de muestras cualitativas.
Composicién, Riqueza y Abundancia de especies planctonicas
(fitoplancton y zooplancton) en 12 puntos. Con procedimiento de
medicién de agua colectada y fijada, enviada al laboratorio.
7.- BIOTICO, Biota | Composicién, Riqueza y Abundancia de especies benténicas
acudtica (pag. 59) | (fitobentosy zoobentos) en 12 puntos. Con procedimiento de medicion
de sedimentos colectados y fijados, enviados al laboratorio.
Todos con frecuencia semestral durante fase de construccion y
operacion, y reporte anual.
Niveles o limites comprometidos es la mantencién dentro de su
variacion histérica.
Tapetes microbianos en 10 puntos, con procedimiento de medicion de
Puntos de descripcion de la estratificacion.
Microbialitos en 10 puntos, con procedimiento de medicién puntual.
7.- Componentes Evaporitas en 10 puntos, con procedimiento de medicion puntual.
Especiales (pag.
60 Todos con frecuencia semestral durante fase de construccion y
operacion, y reporte anual.
Niveles o limites comprometidos es la mantencién dentro de su
variacion histérica.
4.2.4. Niveles Niveles de freaticos en 5 puntos,
Freaticos Numeral 4.2.4 (Anexo 2) Ubicacion de Estaciones de Monitoreo (Péag.
Adenda 5, 401)
Anexo 2 “5 Puntos de Niveles fredticos, 3 en La Punta-La Brava los que

coinciden con los puntos de monitoreo de niveles del Plan de Alerta
Temprana del proyecto en el sector de Alerta Acuifero, mas 2 puntos
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RCA'y
Adendas

Considerando

Transcripcion

Lagunas

en Peine, en los cuales se cuenta con mayor informacion histérica.”
Procedimiento de medicién manual, con frecuencia mensual.

Superficie de lagunas en La Punta-La Brava y Peine, con procedimiento

de medicidn de imagenes satelitales de alta resolucion, con frecuencia
semestral. (Tabla 4.2-6)

Fuente: Elaboracion propia, datos RCA 21/2016 y Adendas
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3 OBJETIVO

El objetivo de este Informe, es presentar los resultados del monitoreo correspondiente al
Informe Anual N°4 del Plan de Manejo Biético del proyecto RWL, comprometido en la RCA
21/2016, los que involucran las componentes y variables de medicién de frecuencia
Mensual (Niveles Freaticos en Laguna), Semestral, y Anual (Cobertura de Vegetacion
Activa NDVI) correspondientes a la temporada de invierno 2019 y a la estacion de verano
2019-2020, de tal manera de poder verificar tempranamente el comportamiento de las
variables y cualquier cambio en su estado ecolégico.

4 ALCANCES Y ESTRUCTURA DEL INFORME

Como se mencioné anteriormente, en el cuerpo de este Informe Anual N°4, se presentan
las variables de superficie de lagunas, niveles freaticos y vegetacion azonal, dado que
fue posible su monitoreo en la totalidad de las campafias semestrales del periodo reportado,
es esto, invierno 2019 y verano 2020 (excepto COT y transectas de vegetacioén azonal que
s6lo presentan los resultados de invierno 2019) y que son las variables de estado que
determinan el estado ecoldgico del sistema.

Las restantes variables reportadas en este informe (i.e. Fauna Vertebrados Terrestres,
Suelo o Sustrato, Limnologia y Tapetes microbianos), incorporan solo informacién de la
campafia de invierno 2019, la que es presentada en el Anexo Informe Semestral Invierno
2019, para dar cuenta del monitoreo y andlisis de todas las variables asociadas al Plan de
Manejo Bidtico con compromiso semestral. Esta informacion se presenta como anexo, para
no caer en redundancias en cuanto a la presentacién de resultados y su posterior analisis,
ya que estos fueron entregados en el informe semestral 2019, y considerando que no fue
posible ejecutar el monitoreo de verano 2020 especificamente para estas variables.

Para cada subcomponente o agrupacion reportado, se presenta un capitulo especifico,
indicando las fechas especificas de muestreo, medicién o analisis de la campafia, el area
de estudio, ubicacién de los puntos de muestreo, metodologias especificas, materiales y
métodos, parametros de evaluacion y los resultados, siguiendo para cada una de estas
variables el formato establecido en la Resolucion Exenta SMA N°223/2015 de la
Superintendencia de Medio Ambiente.

Para las subcomponentes de calidad de aguas y niveles, este informe entrega como
Anexos, adicionales a todos los Anexos que se entregan, las planillas Excel con los
formatos establecidos en la Resolucion Exenta SMA 894 del 24.06.19 que Dicta
Instrucciones para la Elaboracion y Remisién de Informes de Seguimiento Ambiental del
Componente Agua.
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Para cada capitulo, como bien sefiala la resolucién citada en el parrafo anterior, se indican
los limites comprometidos por el Plan de Seguimiento, a saber: Mantencién dentro de su
variacion histérica (numeral 7 Plan de Seguimiento Ambiental Propuesto en el EIA y sus
Adendas de la RCA 21/2016), por tanto, cada variable es analizada con los registros
establecidos en el Anexo 2 de la Adenda 5, linea de base y ademas con el monitoreo MBO
para Flora y Vegetacion.

No obstante, a la particularidad y profundizaciéon de los resultados de cada capitulo en su
temética, al final del presente informe, en el Capitulo Discusion se desarrolla una evaluacién
integral de las componentes monitoreadas para dar cuenta de la evolucion que se pudiera
haber percibido en este cuarto afilo de mediciones. De acuerdo a lo que se ha
fundamentado, para las componentes Fauna Vertebrados Terrestres, Suelo o Sustrato,
Limnologia (Biota acuatica, calidad de aguas y sedimentos) y Tapetes microbianos solo se
presenta discusion para la informacion de Invierno 2019 (ver Anexo Informe Semestral
Invierno 2019).

Igualmente, en el Capitulo Discusion, se evallGa la evolucion de las variables de estado
definidas por el PMB (i.e. nivel freatico, vegetacion azonal, y superficie de las lagunas),
como elementos indicadores de cambio del estado ecolégico de los ecosistemas terrestres
(azonal) y acuéticos, cuya relevancia radica en que son variables que tienen la propiedad
de mantener funcionalmente la trama tréfica presente en el area de estudio.

De acuerdo con lo sefialado por el Plan de Manejo Bidtico (Anexo 2, Adenda 5), la
evaluacion de la condicion de cambio de las variables de estado sefialadas, se realizara
por sector de manera independiente (Peine, La Punta-La Brava y Tilopozo), mediante un
analisis de tendencia, cuyos contenidos son incorporados en el Capitulo Estado Ecolégico
del Sistema del presente informe. Estos cambios de estado ecologico son evaluados
principalmente analizando su tendencia promedio en los 3 Ultimos afios y comparando dicha
evolucion de las variables de estado versus su comportamiento previo (linea de base y
registros historicos) junto con la mirada completa de todos los monitoreos realizados hasta
la fecha (2017-2020).

A partir del numeral siguiente, se presenta el detalle de cada componente, como un capitulo
especifico con los lineamientos establecidos en la Resoluciéon de SMA 223/2015.
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5 FLORAY VEGETACION

En el presente informe anual de seguimiento ambiental, se indican las actividades y
resultados obtenidos en los monitoreos correspondiente a invierno 2019 y post lluvias 2020,
de frecuencia semestral y anual, para el subcomponente ambiental Flora y Vegetacion.
Asimismo, se entrega un analisis de tendencias con la evolucion histérica de los resultados
de este componente en los cuatro afios de monitoreo, de acuerdo con lo establecido en el
Plan de Seguimiento Ambiental y Plan de Manejo Bi6tico comprometido en la RCA RE
N°21/2016 del Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacién Solar en el Salar de Atacama” de la empresa actual Albemarle, ubicado en la
Regién de Antofagasta, en adelante el Proyecto.

Las variables ambientales asociadas que caracterizan este subcomponente y que son
objeto de seguimiento, corresponden a las formaciones vegetales azonales del area de
estudio, segln los parametros a monitorear establecidos en la RCA del Proyecto.

El periodo reportado en el presente informe en que se realiz6 la campafia estacional de
invierno de 2019 (Monitoreo M7) para el relevamiento de la vegetacion (COT) vy flora
(composicién y cobertura a través de transectas), se enmarca entre los dias 27 de agosto
al 02 de septiembre de 2019.

En lo que respecta a la campafia post lluvias 2020, en el periodo anual reportado para
vegetacion y flora en el presente informe, se presenta solo resultados de la determinacién
de la cobertura de vegetacion activa (segin NDVI), no incluyendo en esta oportunidad,
las campafias estacionales correspondientes a los seguimientos de la COT vy
transectas de vegetacion de verano 2020, dado que finalmente después de varios
intentos, no pudieron ser realizadas, debido a las condiciones sanitarias
excepcionales impuestas por la Pandemia Covid-19. El monitoreo para el seguimiento
de la vegetacion activa NDVI, se desarrollé durante la temporada de crecimiento de la
vegetacion, en periodo posterior a las precipitaciones estivales (invierno altiplanico o
andino) tal como quedase establecido en el PMB. Este analisis realizado en gabinete se
enmarco en los dias 4 de abril 2020 y 8 de junio 2020, correspondientes a las fechas de
capturas de las imagenes satelitales de alta resolucién de archivo disponibles para el area
de estudio, utilizadas como base del estudio.

La variable cobertura de vegetacién activa NDVI, tiene establecido frecuencia anual de
analisis, la que debe llevarse a cabo en temporada de crecimiento de la vegetacion, en
periodo posterior a las precipitaciones estivales (invierno altiplanico o andino) tal como
guedase establecido en el PMB, por lo que los resultados del presente capitulo referidos a
situacion post lluvias, se enmarcan solo en esta variable de vegetacion.
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El objetivo del seguimiento de la variable “Flora y Vegetacion” es monitorear y caracterizar
la situacion de la flora y vegetacion azonal en el area de estudio, a través de las
metodologias establecidas en la RCA 0021/2016, éstas son: seguimiento a la carta
ocupacioén de tierras (COT), seguimiento de transectas de vegetacién con el método de
intercepto de puntos en base a la metodologia point quadrat y seguimiento de la vegetacion
activa a través del indice NDVI a partir de imagenes satelitales, con el fin de contrastar los
resultados del monitoreo con la situacién pre operacional del proyecto y de linea base y su
evolucion en el tiempo.

Los objetivos especificos del presente informe anual de vegetacion y flora son:

e Monitorear la distribucion y la cobertura de la vegetaciéon (zonal y azonal), en su
estructura comunitaria horizontal y vertical, en resultados semestrales (en esta
oportunidad solo para invierno 2019) a través del método de carta de ocupaciéon de
tierras (COT).

e Determinar la cobertura, riqueza, abundancia, y composicion vegetal en las
transectas de vegetacion azonal, en resultados de los monitoreos de frecuencia
semestral (invierno 2019).

e Determinar la cobertura de vegetacion activa (segun la estimacién del indice NDVI),
priorizando aquellas areas donde existan formaciones vegetales sensibles a la
alteracion del suministro hidrico (hidroéfilas y/o haldfitas), de frecuencia anual en
estacion de verano post lluvias.

e Comparar los valores de vegetacién activa de cada sector, obtenidos a partir del
indice NDVI en temporada de crecimiento de la vegetacion, en periodo posterior a
las precipitaciones estivales afio 2020, con los registros histéricos de la linea de
base y el monitoreo realizado en verano 2019, verano 2018 y en verano 2017.

e Comparar en la discusion la cobertura y composicién vegetal (Monitoreo 7) con el
monitoreo inicial (MBO) realizado en la etapa pre operacional del proyecto, junto con
la variacion o evolucién de los monitoreos de invierno anteriores, Monitoreo 1
(2016), Monitoreo 3 (2017) y Monitoreo 5 (2018).
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5.1 MATERIALES Y METODOS

5.1.1 COBERTURA Y VEGETACION (COT)

5.1.1.1 Descripcién del &rea de estudio

El area de estudio se sitla en el Salar de Atacama, en la comuna de San Pedro de Atacama,
Provincia de El Loa, Il Region de Antofagasta. Se encuentra a 280 kilémetros al oriente de
Antofagasta, y a 27 kilometros al oriente de Peine, a una altura geografica aproximada de
2.300 m.s.n.m. El area coincide con el denominado Nucleo del Salar, que corresponde a un
cuerpo salino formado de costras duras de cloruro de sodio y depdsitos minerales.

Especificamente, el area de estudio corresponde a aquellos sectores del Salar que, en
relacion a la Carta de Ocupacion de Tierras (COT), concentran la vegetacion: La Punta y
La Brava, Peine, Soncor y Aguas de Quelana. Con el fin de mantener la sectorizacién
establecida por el PMB, se distribuy6 el area de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo,
(2) La Punta y La Brava'?, (3) Peine, (4) Soncory (5) Aguas de Quelana®® (Figura N° 5-1).

Sélo para la componente Flora y Vegetacion, se incorporaron posteriormente a la RCA
21/2016 que aprobo el proyecto, los sectores de Soncor y Quelana, segun lo indicado en el
informe de Monitoreo de Vegetacion, “Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016, aprobado a
través de Ord. SAG N°315/2016”, “Validacion SAG de transectos para monitoreo de Flora
y Vegetacion del Proyecto RWL”; y en la cual se determinaron las transectas y su
metodologia para la evaluacidon pre-operacidon y posterior seguimiento en las campafas
semestrales del Plan de Seguimiento Bidtico del Proyecto (PMB).

En consecuencia, aquellos sectores del Salar que, en relacién a la Carta de Ocupacion de
Tierras (COT), concentran la vegetacion son: La Punta y La Brava, Peine, Soncor y Aguas
de Quelana. Con el fin de mantener la sectorizacidén establecida por el PMB, se distribuy6
el area de estudio en cinco subsectores: (1) Tilopozo, (2) La Punta y La Brava'4, (3) Peine,
(4) Soncor y (5) Aguas de Quelana® (Figura N° 5-1). Es importante mencionar que para la
transecta localizada en Soncor (T14), no se ha tenido acceso desde el primer monitoreo,

12 con el fin de homologar la sectorizacion a la establecida por el PMB, se decidi6 seccionar el area de Tilopozo
en dos subsectores: La Puntay La Brava, y Tilopozo.

13 En Quelana, el area de estudio de la COT se extendié con el fin de lograr describir de forma integral este
ecosistema y por lo mismo, los limites del estudio se asimilaron a los contemplados en el monitoreo de cuerpos
de agua en este sector.

14 Con el fin de homologar la sectorizacion a la establecida por el PMB, se decidi6 seccionar el area de Tilopozo
en dos subsectores: La Puntay La Brava, y Tilopozo.

15 En Quelana, el area de estudio de la COT se extendié con el fin de lograr describir de forma integral este
ecosistema y por lo mismo, los limites del estudio se asimilaron a los contemplados en el monitoreo de cuerpos
de agua en este sector.
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principalmente por dafios en el camino de acceso vehicular, e inundaciones en el acceso a
la transecta, siendo validada a distancia.

En cuanto a la vegetacion del Salar, segun lo descrito por Gajardo (1993), el territorio se
encuentra inserto en la Regién del Desierto, especificamente en el area que corresponde a
la formacién del Desierto del Salar de Atacama. Esta formacion abarca la cuenca completa
del Salar de Atacama, la que exhibe un paisaje muy homogéneo. Presenta grandes
extensiones carentes de vegetacion, salvo en los bordes Este y hacia el Sur, en que se
encuentran algunas comunidades esteparias desarrolladas. Estas comunidades son: de
Atriplex atacamensis — Tessaria absinthioides (Cachiyuyo — Brea), de Acantholippia
punensis — Franseria meyeniana, de Atriplex atacamensis — Acantholippia trifida y la de
Prosopis chilensis — Geoffroea decorticans.

Por otro lado, considerando los pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2017), el area
del Salar se encuentra ubicada en el llamado Matorral Desértico Tropical Interior de Atriplex
atacamensis y Tessaria absinthioides: se manifiesta como un matorral alto, freatdfilo,
dominado por los arbustos Atriplex atacamensis, Tessaria absinthioides y la graminea
Distichlis spicata. Su presencia asociada a los salares, estaria determinada por la existencia
de una napa freéatica que proporciona la humedad suficiente para compensar el déficit
hidrico provocado por la escasez de precipitaciones, a pesar de lo cual se ha considerado
como una unidad independiente. Ocasionalmente es posible observar la presencia de los
arboles espinosos Prosopis alba y Geoffroea decorticans. Debido a estar edaficamente
condicionada no es posible reconocer comunidades zonales e intrazonales.
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Figura N° 5-1. Area de estudio vegetacion .
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1.2 Ubicacién de puntos muestreo

La Figura N° 5-1 muestra la ubicacién de los puntos de muestreo de esta componente.
Cabe senalar que, para el seguimiento de la COT, no se contaba previamente en el marco
del PMB con puntos de muestreo establecidos para su seguimiento semestral en terreno,
por lo que se definieron a partir del monitoreo base MBO en julio de 2016. Para dicha
definicion, se consideraron como primera referencia los puntos de inicio de las transectas
(ver seccion 5.1.2.1), a los cuales se les aplicé la metodologia COT de manera de poder
obtener una cobertura mas robusta y representativa del sistema a caracterizar. Todos estos
puntos originales y adicionales ya han sido informados y analizados en el Informe Anual
N°1 (2016-2017), en el informe Anual N°2 (2017-2018) y en el informe Anual N°3 (2018-
2019) y también en los Informes Semestrales.

Para este monitoreo de invierno 2019, correspondiente al cuarto afio de seguimiento, se
levant6 informacion de 60 puntos de monitoreo correspondientes a cada poligono sujeto a
seguimiento definido en la COT y en los comprometidos para el seguimiento. Estos puntos
COT corresponden a los 59 puntos de monitoreo previamente definidos en campafias
anteriores, mas un punto complementario agregado en esta Ultima campafia (MPC001).
Este punto se agregd con el objetivo de reforzar el seguimiento con NDVI en el sector de
Peine, en zonas expuestas a quema con escasa regeneracion evidenciada en esta
campafa (Figura N° 5-1 y Anexo Vegetacion y Flora: Cartografia COT (Invierno 2019)).

Es importante sefalar que los puntos monitoreados son representativos de poligonos de
las formaciones vegetales comprometidas en el Anexo 2, Adenda 5 RWL: Herbazal de
Schoenoplectus californicus, Herbazal de Juncus balticus, Herbazal de Distichlis spicata,
Matorral de Sarcocornia fructicosa, donde se incorporé el poligono con co-dominancia de
Nitrophila atacamensis (Formaciones Azonales); y el Matorral de Tessaria absinthioides
(Formacién Zonal); y que los puntos seleccionados hayan sido muestreados anteriormente
en las campafas de validacién COT (trazabilidad).

Considerando la extension del area de estudio, se realizé el recorrido en vehiculo y en forma
pedestre, las unidades cartograficas designadas para el monitoreo, que incluye el criterio
de accesibilidad a los distintos subsectores.

Tabla N° 5-1. Puntos de validacién COT, campafa de invierno 2019.

cODIGO CODIGO ASOCIADO Coordenadas UTM (WGS84)
SUBSECTOR PLUNTEE GO A
TRANSECTAS/COT Este Norte
PE003 TO3 584870 7373199
PE004 TO4 584450 7373358
Peine PE007 TO7 587538 7370322
PE008 TO8 591329 7383068
PE009 T09 591730 7383499
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SUESEETOR pU%,?gESOT CODIGO ';SOC'ADO Coordenadas UTM (WGS84)
TRANSECTAS/COT Este Norte

PE010 CAC024 587738 7371289
PE014 CAC028 591508 7378099
PEO15 CAC029 592690 7383248
PE016 CACO030 591901 7383155
PE017 CAC031 591476 7383136
PE020 JLS023 585013 7373509
PE022 JLS025 585727 7372392
PE024 VPR003 585149 7373376
PE025 T02 584864 7373653
PE026 TO1 584979 7373198
PE027 TO5 587784 7369847
PE028 T06 587249 7370627
PE029 RPV026 591440 7383173
- MPC001 584847 7373158
La Brava LB003 T10 577230 7374967
LPOO1 T11 577546 7375994
La Punta LP002 T12 577872 7376446
TLO59 T13 580099 7376130
TLOO1 T18 576735 7370058
TLOO3 T20 577581 7370304
TLOO4 T21 579122 7370660
TLOO5 T22 578107 7369841
TLOO6 T23 578198 7369527
TLOO9 T26 571909 7375029
TLO10 T27 571081 7377447
TLO11 T28 580249 7372583
TLO12 T29 577865 7370468
TLO13 T30 577602 7369977
Tilopozo TLO14 T31 576807 7369755
TLO15 CAC001 575683 7372556
TLO16 CAC002 574559 7372618
TLO22 CAC008 571517 7376668
TLO24 CAC010 576632 7370652
TLO25 CACO011 576303 7370302
TLO27 CACO013 576506 7370061
TLO29 CACO015 577770 7369319
TLO33 CACO021 579309 7373995
TLO36 JLS001 575742 7371469
TLO39 JLS004 572401 7374900
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CODIGO CODIGO ASOCIADO Coordenadas UTM (WGS84)
SUBSECTOR PUNTOS COT A
TRANSECTAS/COT Este Norte
TLO44 JLS009 577604 7370528
TLO47 JLS012 577553 7369903
TLO51 JLS016 579936 7369678
TLO52 JLS020 580977 7375826
TLO54 VPROO1 575790 7371575
TLO55 VPRO002 577758 7370522
TLO56 T19 577853 7370416
TLO57 T24 577922 7369310
TLO58 T25 577901 7369109
QEO001 T15 593317 7403472
QE002 T16 591112 7405899
QEO003 T17 591450 7405511
Aguas de Quelana

QEO005 CAC032 594640 7401839
QEO006 CACO034 594624 7402441
QEO008 CACO036 594578 7403454

- T14* 585849 7418685

Soncor

SO001* RPV015 585849 7418685

*: Transecta y punto COT sin muestreo estacional en Monitoreo 7 por restricciones de acceso al subsector Soncor.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.3 Parametros utilizados para caracterizar el estado y evolucién de las variables
ambientales

El parametro de seguimiento utilizado en el andlisis de vegetacién en cumplimiento a lo
dispuesto por la RCA, corresponde a la distribucion y cobertura de vegetacion azonal,
a través del método de carta de ocupacion de tierras (en adelante COT) y los parametros
de composicién, riqueza y cobertura, orientado a la caracterizacién floristica de cada
una de las transectas y por sector. Los parametros analizados equivalen a la condicion
semestral estimada por sector, en base al seguimiento en invierno 2019.

El levantamiento de la informacién y la clasificacion de las formaciones vegetales, a través
de la COT, describe la vegetaciéon desde una perspectiva fisionbmica, para lo cual se
determinaron los siguientes elementos: especies dominantes, estratificacion de especies
segun su altura, cobertura total de la formacion y de especies dominantes, la posicién
topogréafica y el grado de alteracion de la vegetacion, en cada punto COT relevado.
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Para la estratificacion se usan los cuatro tipos biol6gicos definidos por Godron et al. (1968)
como base (herbaceo, lefioso bajo, lefioso alto y suculento) y sobre éstos se suma la
informacion de las especies dominantes, las cuales se codificaron de acuerdo a la
metodologia de COT, como muestra la Tabla N° 5-2, la cual sintetiza el modo de
codificacién de los tipos biol6gicos detectados en terreno.

Tabla N° 5-2. Estratificacion por tipos biolégicos y codificacion de especies

dominantes.
TIPO BIOLOGICO GENERO ESPECIE EJEMPLO
Herbaceo Mindscula Mindscula Baccharis juncea: bj
Lefioso Bajo Mayuscula Mindscula Tessaria absinthioides: Th
Lefioso Alto Mayuscula Mayuscula Polylepis tarapacana: PT
Suculento Minuscula Mayuscula Maihueniopsis boliviana: mB

Fuente: Elaboracion en base a Etienne & Prado (1982)

La altura de los estratos se codificé de acuerdo a los valores sefialados en la Tabla N° 5-3.

Tabla N° 5-3. Categorias de altura empleadas para la vegetacion.

RANGO DE
ALTURA (M)
0-0,05

0,05-0,25
Suculentas (S) 0.25 -0.50

Herbéaceas (H) 05-1
Arbustos (Lefioso Bajo: LB) 1 >

>2
<2
2-4
4-8
Arboles (Lefioso Alto: LA) 8-12
12 -20
20 - 32
> 32 11

Fuente: Elaboracién en base a Etienne & Prado (1982)

TIPO BIOLOGICO CODIGO

(N[O WIN(F

=Y
o

La cobertura de las especies se estima visualmente en terreno. Para cada unidad vegetal
se registran las especies dominantes, la Tabla N° 5-4 resume la codificacion de las medidas
de cobertura de acuerdo a la metodologia empleada.
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Tabla N° 5-4. Rango de valores para la cobertura vegetal.

COBERTURA % | DENSIDAD CcODIGO iNDICE
1-5 Muy escasa me 1
5-10 Escasa e 2
10— 25 Muy clara mc 3
25-50 Clara C 4
50-75 Poco densa pc 5
75-90 Densa d 6
90 — 100 Muy densa md 7

Fuente: Etienne & Prado (1982).

La caracterizacion de la posicion topografica de la vegetacion se efectia siguiendo el
procedimiento utilizado para la generacion del Catastro de Recursos Vegetacionales de
Chile (CONAF — CONAMA -BIRF, 1999). La Tabla N° 5-5 presenta las diferentes
categorias de posicion topografica utilizadas para los sectores monitoreados.

Tabla N° 5-5. Categorias de posicion topografica.

cODIGO POSICION TOPOGRAFICA

Terreno plano
Terraza

Cumbre escarpada
Cumbre redondeada
Alto ladera

Media ladera

Bajo ladera

Ladera escarpada
Depresion abierta
Depresion cerrada
Ladera

Lomajes

Dunas

Fuente: CONAF-CONAMA-BIRF (1999).

wInl2|alolo|Nlo|o|swiNn| =

El grado de alteraciéon de las formaciones vegetales, se determina visualmente en terreno
de acuerdo a los criterios semicuantitativos establecidos en la Tabla N° 5-6.

Tabla N° 5-6. Caracterizacion del grado de alteracion de la vegetacion en las
formaciones vegetales.

GRADO DE 0 -
ALTERACION CARACTERISTICAS CODIGO
Vegetacion en estado Estructura primaria no modificada. Composicion floristica autoctona y con
9 natural individuos mayoritariamente sin dafios por agentes bioticos o abiéticos. 1
Sin signos evidentes de intervencion antrépica.
L Estructura primaria modificada. Composicion floristica principalmente
Vegetacion alterada . . ~ AR 2
autéctona. La vegetacion puede presentar dafios en los individuos
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GRADO DE

ALTERACION CARACTERISTICAS cODIGO

(bidticos, abidticos y/o antropicos) o evidencias de intervencion antrépica
hasta en un 30% de su cobertura. (Ej.: Explotacién, corta, descepado;
movimientos de tierra, presencia de caminos u otras interrupciones en la
continuidad de las formaciones vegetales).

Vegetacion deteriorada

Estructura primaria y composicion floristica modificada, con probable
presencia de especies de origen al6ctono. La vegetacion puede presentar
dafios en los individuos (bioticos, abioticos y/o antropicos) o evidencias
de intervencion antropica, en mas de un 30% de su cobertura.

Vegetacion muerta

Sectores donde la cobertura vegetal (= 50%) se encuentra muerta
(deterioro importante de los tejidos que impide una recuperacion de los 4
individuos), por lo que existe una pérdida de las caracteristicas propias
de la formacién vegetal original.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.4 Materiales y equipos utilizados

Los implementos utilizados para el muestreo de vegetacién son:

Un navegador Garmin 20X ETREX, para localizar los puntos de muestreo en el area de
estudio. Ademas, se georreferenciaron con este GPS las coordenadas en UTM
(Universal Transversal de Mercator), en Datum WGS 84 19S, de cada formacion
descrita.

Un formulario tipo y cartografia de terreno.

Camara fotogréfica. Se realiz6 un registro fotografico de la formacion vegetal,
sistematizando la toma fotografica con cuatro fotografias orientadas segun los puntos
cardinales.

Imagenes satelitales. Las imagenes multiespectrales de alta resolucién usadas en el
presente estudio, provienen del sensor Pleiades-1A, y en su conjunto conforman dos
mosaicos, el primero en el sector norte que comprenden los sistemas lagunares de
Soncor y Aguas de Quelana, y el segundo en el sector sur que corresponde a los
sistemas de Tilopozo, La Puntay La Brava, y Peine. En el caso del monitoreo de invierno
2019, para la validacion de la fotointerpretacion de la COT se utilizaron imagenes
satelitales (imagenes multiespectrales de alta resolucion del sensor Pleiades-1A de
agosto de 2019).
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5.1.1.5 Metodologia de muestreo

5.1.1.5.1 Disefioy tipo de muestreo

El tipo de muestreo utilizado corresponde al disefio estratificado-dirigido. Los estratos
corresponden a los tipos de formaciones vegetales definidos por la COT. En estos estratos
se localizaron los puntos de muestreo, cuya distribucién espacial se realiz6 de manera
dirigida por el especialista a cargo, de acuerdo a sus conocimientos y los criterios descritos
continuacion.

En primer término, los puntos de muestreos se distribuyeron de modo de abarcar la mayor
diversidad vegetal del area, intentando interpretar, con al menos un muestreo, la mayor
proporcion de las unidades (poligonos) vegetales descritos en la linea de base del proyecto,
con prioridad en las unidades azonales objeto de seguimiento.

5.1.1.5.2 Trabajo en terreno

El trabajo de terreno tiene como propésito ejecutar el disefio de muestreo preparado en
gabinete para recabar los registros de vegetacion en los sectores de estudio.

El relevamiento, segun este método considera el siguiente procedimiento para el catastro
de informacion:

e Validacién en terreno de la delimitacion de unidades cartograficas (realizada
mediante fotointerpretacion en gabinete, sobre los poligonos descritos en la COT de
este periodo);

e En cada unidad cartogréafica, estratificacion de la comunidad vegetal segun tipo
bioldgico y determinacion en cada estrato de las especies dominantes, definidas
como aquellas especies que presentan el mayor porcentaje de cobertura (Etienne
& Prado 1982);

e Caracterizacidbn en términos estructurales de cada unidad -cartografica con
vegetacion: registro de la cobertura por tipo biolégico y, para las especies
dominantes, de su altura y cobertura vegetal,

¢ Reconocimiento de la composicion floristica de cada unidad descrita;

e Determinacion cualitativa del relieve y la topografia de la unidad.

¢ Reconocimiento de los atributos que describen el estado de la vegetacion, orientado
a determinar su grado de alteracién en cada unidad cartogréfica.

Considerando la extension del area de estudio, se recorrieron en vehiculo y en forma
pedestre, las unidades cartograficas mas representativas de las formaciones vegetales
presentes en el area de estudio, que estuvieran ubicadas en lugares accesibles y/o libres
de peligros.
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5.1.1.5.3 Delimitacién y atributacion de formaciones vegetales

Para fines del monitoreo, desde la informacion COT se ajusta la escala de trabajo de linea
de base, a una escala con mayor nivel de detalle, necesaria para el seguimiento del
subcomponente, de manera de percibir adecuadamente la variabilidad ambiental a lo largo
del monitoreo.

Este proceso de aumento en el detalle de la COT, incluye la delimitacién de las unidades
homogéneas de vegetacion (poligonos) mediante fotointerpretacion a la escala de trabajo
1:2.000. Esta escala permite reconocer con mayor precision los limites naturales
disminuyendo cortes abruptos en el analisis cartografico. Luego se realiza la
clasificacién/atributacion de dichas unidades, segun los tipos de recubrimiento de suelo, los
gue se subdividen a su vez de acuerdo al tipo de formacion vegetal segun se listan en la
Tabla N° 5-7.

El proceso inicial de fotointerpretacion, se realiza a través de la plataforma SIG, en el
software ArcGIS version 10.3, usando imagenes multiespectrales de alta resolucién, las
cuales provienen del satélite Pleiades-1A (pixel de 2 metros).

Los poligonos resultantes son atributados segun la nomenclatura que se define en la Tabla
N° 5-7 y Tabla N° 5-8, para obtener una caracterizacion acorde al andlisis de la vegetacion
azonal hidrica. Esta nomenclatura, se basa en la metodologia de la COT (Etienne & Prado
1982).

En relacion a la atributacion de las unidades cartograficas de la COT a continuacion, se
describen los distintos niveles de andlisis, los cuales se utilizan para las clasificaciones de
recubrimiento de suelo y sus tipos de vegetacion:

I.  Unidad cartografica (UC): corresponde a un poligono de la cartografia COT. Su
cbdigo identificatorio es unico.

II.  Unidad vegetal (UV): conjunto de unidades cartograficas que tienen atributos
comunes en términos de la COT, referido al tipo de formacién vegetal u otro
recubrimiento del suelo, coberturas por tipo bioldgico y especies dominantes.

lll.  Formacidn vegetal: conjunto de plantas, de una o varias especies, que comparten
caracteristicas de forma y comportamiento (Godron, Daget & Emberger, 1968;
Etienne & Prado, 1982). Estas caracteristicas incluyen aspectos estructurales de
abundancia, estratificacién y cobertura, es decir, es la expresion de la flora en un
area determinada, mas la dimension de abundancia, estratificacién y dominancia,
entre otras. Este enfoque, de tipo fisondmico, esta basado en los conceptos de
estratificacion (referido a la disposicién vertical de la vegetacion) y cobertura, lo cual
permite dar una imagen de la disposicion vertical y horizontal de las especies en
terreno (in situ).
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IV.  Tipo de formacion vegetal: conjunto de formaciones vegetales reunidas en base a
la representatividad de sus tipos biolégicos en términos de dominancia. Esta
clasificaciéon se realiza con el fin de hacer un andlisis con enfoque ecolégico a la
vegetacion y se disefid a partir de las categorias del uso de suelo definidas por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF 1999) y de la clasificacion de la vegetacion
de Chile segun distintos autores (Gajardo 1994; Luebert & Pliscoff 2017). La Tabla
N° 5-7 lista los tipos de formaciones utilizados.

V. Recubrimiento de suelo: zonificacién de los tipos de formaciones vegetales y otras
coberturas de la superficie terrestre. Esta clasificacion fue realizada a partir de las
categorias de uso de suelo*® definidas para el Catastro y Evaluacion de los recursos
vegetacionales nativos de Chile (CONAF 1999). La Tabla N° 5-8 lista las categorias
usadas en el presente estudio.

VI. Tipo de recubrimiento de suelo: conjunto de tipos de recubrimientos de suelo
clasificados como vegetacion u otros recubrimientos. Ademas, para los tipos “con
vegetacion”, ésta se divide en dos tipos segun sus patrones de distribucion:

a) vegetacion zonal, cuando las formaciones vegetales presentan una distribucién
espacial que responde a elementos caracteristicos de la zona, donde las
condiciones climaticas regionales estan plenamente expresadas.

b) vegetacion azonal, cuando las formaciones vegetales presentan una distribucion
local y/o particular, independiente de las condiciones climaticas regionales, ya
gue responden a elementos especificos del sitio, como el tipo de suelo, sustrato
0 humedad (Luebert & Pliscoff 2006; Font-Quer 1965). Esta cobertura de
vegetacidn esta controlada fundamentalmente por el aporte de agua subterranea
y condiciones climéticas regionales, los que las hace particularmente fragiles
(MMA, 2011).

En “otros recubrimientos”, se distinguen tres recubrimientos de suelo que no presentan
vegetacién, ya sea por causas haturales (areas desprovistas de vegetacion) o por causas
antropicas (areas industriales), y en el caso de los cuerpos de agua que corresponden a
lagunas dentro del salar.

16 Uso de suelo: Categorias en base a la planificacion, estado y regulaciones del uso de la tierra en Chile, que
comprenden Areas urbanas e industriales, Terrenos qgricolas, Bosques, Humedales, Areas desprovistas de
vegetacion, Nieves y glaciares, Aguas continentales y Areas no reconocidas (CONAF 1999).
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Tabla N° 5-7. Categorias de recubrimiento de suelo y tipos de formaciones
utilizadas en el proceso de fotointerpretacion y validacion en terreno.

RECUBRIMIENTO
I — TIPO DE FORMACION O Codigo
Tipo de vegetacion o , Homologacion en | RECUBRIMIENTO ?
a Linea de Base Monitoreo/
recubrimiento Aot
Seguimiento
VEGETACION ZONAL Formacion matorral Matorrales Matorral 4.1
Formacion herbazal Humedales Vega 5.1
. Matorral hidrico 6.1
VEGETACION AZONAL ., T
Formacion matorral | Matorral - humedal | Matorral hidrico - Vega 6.2
Matorral - Vega 6.3
. , P . . Centros industriales 1.1
Misceldneos Areas industriales -
Suelos removidos 1.2
OTROS RECUBRIMIENTOS |Humedales Cuerpos de agua |Lagunas, Lagos, Embalses| 2.1
Areas desprovistas | Areas desprovistas Salares 3.1
de vegetacion de vegetacion Areas denudadas 3.2

Dénde: Cadigo es con el que se identifican los tipos de formacién por recubrimiento de suelo en formularios de terreno y

cartografia COT.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 5-8. Definicion de categorias de recubrimiento de suelo y tipos de

formaciones con presencia en el area de estudio.

CATEGORIAS

DEFINICION

RECUBRIMIENTOS DE SUELO

Areas industriales!

Sectores ocupados por instalaciones industriales, caminos y/o suelos removidos por|
magquinaria pesada. Pueden desarrollarse especies nativas en estas areas, pero sus
coberturas son inferiores a un 5%, con una distribucion heterogénea en las unidades.

Areas desprovistas de

vegetacion®

Sectores donde la cubierta vegetal es nula o se limita a individuos aislados, que en
conjunto no superan el 5% de cobertura. Se encuentran en esta categoria salares v
areas denudadas por efectos de erosiéon natural. Es importante considerar, que en
estas unidades se puede presentar una cobertura vegetal (muy escasa), pero que no
llega a conformar vegetacién, tanto por la baja cobertura y por su distribucion
heterogénea dentro de la unidad.

Cuerpos de agua'’

Es el curso o volumen de agua natural o artificial, saladas o dulces, oceanicas o
continentales superficiales, moéviles o estancadas, que cubre parte del territorio,
individualizable por sus caracteristicas naturales, sus usos o por sus limites
administrativos. Dentro de esta categoria se encuentran lagos, lagunas o embalses y|
rios.

Matorrales*Y”

Superficies cubiertas con vegetacién donde predomina el tipo bioldgico arbustivo. Se
incluyen distintos tipos de formaciones dependiendo de la dominancia que tenga el
estrato arbustivo y los otros estratos acompafiantes y/u otras caracteristicas
ecoldgicas particulares.
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CATEGORIAS DEFINICION
RECUBRIMIENTOS DE SUELO
Superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, y con desarrollo de
Humedales® vegetacion, en la que domina el tipo biolégico herbaceo con coberturas que pueden

alcanzar el 100%. Se incluyen vegas, matorrales hidricos o formaciones mixtas que
incluyen combinaciones de las formaciones anteriores.

Matorral — Humedal®

Superficies cubiertas por vegetacion mixta entre formaciones de los recubrimientos
matorral y humedal, donde la cobertura del tipo biolégico arbustivo y del tipo herbaceo
es similar, y estan asociadas a disponibilidad superficial de agua de manera
permanente o estacional, o donde la cobertura del tipo biolégico arbustivo es
dominante en superficies asociadas a disponibilidad superficial de agua de manera
permanente o estacional. Se identifica el tipo Matorral hidrico y podria presentarse la
formacion mixta Matorral - Vega.

TIPOS DE FORMACIONES

Matorrall2 3y 4

Formacion vegetal donde predominan especies arbustivas o arbdreas, el tipo biolégico
arboreo constituyendo una cobertura de copa menor al requerido en la definicion legal
de bosque nativo. El tipo biolégico arbustivo es dominante y puede variar entre 5 al
mas del 75% de cobertura; y el tipo biolégico herbaceo puede estar entre 0 y 100%.

Matorral hidrico®

Formacion vegetal donde el tipo biolégico arbéreo es menor al 5%, el arbustivo es
dominante y puede variar entre 5 a mas del 75%; y el tipo biolégico herbaceo puede
estar presente, entre 0y 100%. Corresponde a formaciones asociadas a disponibilidad
superficial de agua de manera permanente o estacional.

Vega®

Formacion vegetal donde predomina la cobertura del tipo biol6gico herbaceo, que
puede variar entre 5 a mas del 90% de cobertura; y el tipo biolégico arbustivo puede
estar presente bajo un 5 % de cobertura. Se caracteriza por presentar plantas|
rizomatosas dominantes con un crecimiento <40 cm de altura, en sustratos con
acumulacién muy variable de materia organica y un contenido de humedad variable|
alcanzando al menos su capacidad de campo en periodo estival, o con baja saturacion
a completamente saturados en vegas salinas.

Doénde: (1): CONAF, CONAMA y BIRF (1999); (2): Luebert y Pliscoff (2006); (3): Etienne y Prado (1982); (4) CONAF (2014),
Guia de Evaluacion Ambiental; (5) Faundez (2013); (6) Definicién simplificada por Cedrem Consultores en base a las
referencias Ahumada y Faindez (2009), CONAF, CONAMA y BIRF (1999) y Documento informativo Ramsar No.1 (1971);

(7): Cedrem Consultores.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1.6 Metodologia de célculo y analisis

5.1.1.6.1 Andlisis de vegetacion

Toda la informacién recogida en el muestreo, es ordenada y almacenada digitalmente en
una base de datos de consulta, sobre la informacion ya recogida para el componente en la
linea de base del proyecto.

Posteriormente, se desarrolla un trabajo de revision y sistematizacion de la informacion,
comparando la informacion proveniente de los formularios con los registros de COT y de
flora para las especies dominantes con nombres cientificos verificados, y las fotografias de
terreno. Esto, en conjunto con las observaciones provenientes de terreno, permitié validar
o reclasificar las distintas unidades homogéneas catastradas en los tipos de recubrimiento
de suelo y los tipos de formaciones vegetales, sefialados anteriormente en la Tabla N° 5-7.

A partir de los registros relevados en las unidades cartograficas, se construye una base de
datos y una cobertura digital en formato shape de la cartografia COT. De esta manera, se
caracterizo la vegetacion (u otro recubrimiento si correspondiese), incluyendo los siguientes
aspectos y atributos:

¢ Informacion de referencia: cédigo punto de muestreo, coordenadas UTM vy altitud,
sector del proyecto;

e Atributos de caracterizacion de la vegetacion: recubrimiento del suelo, tipo de
formacion, formacion vegetal, especies dominantes y rango de cobertura por tipo
bioldgico; rangos de altura y cobertura por especie dominante;

e Atributos topogréficos de sitio: altitud, posicidén topografica, exposicion y pendiente;

e Atributos ambientales: grado de alteracion.

A continuacion, se describen los procesos llevados a cabo para analizar la informacion en
gabinete, y asi describir en los sectores de muestreo, los atributos de la vegetaciéon
recientemente listados:

a) Codificacién de las unidades vegetales y cartogréaficas

La Unidad Vegetal (UV) corresponde al conjunto de unidades cartograficas homogéneas,
gue comparten los mismos atributos de recubrimiento de suelo, tipo de formacién,
estructura y composicion segin nomenclatura COT. En formaciones vegetales,
especificamente comparten valores de coberturas por tipo biolégico y especies dominantes.

La codificacion UV corresponde a un cddigo mixto de letras y niUmeros: las primeras letras
aluden al proyecto (RWL) las que ademas, van acompafiadas por un namero identificador
de la UV (ver ejemplos en la Tabla N° 5-9).
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El segundo codificador identifica, con un cédigo Unico, a cada una de las Unidades
Cartograficas (UC) que componen una UV. Este codigo se encuentra en funcion del cédigo
UV al que pertenecen, acompafiado de un ndmero correlativo asociado al numero de
poligonos presentes en cada sector (ver ejemplos en la Tabla N° 5-9).

Tabla N° 5-9. Ejemplos de codificacién de las unidades vegetales homogéneas segun
andlisis de recubrimiento de suelo y tipo de formacién segun nomenclatura COT.

Atributos COT Ejemplo Codificacién
Eiemplo Recubrimiento de Tipo Tipo Especies
jemp Suelo Formacion | biol6gico / P uv uc
dominantes
Cobertura

1 Humedales Vega H2 sca RWL-031 | RWL-031-163
2 Humedales Vega H2 dp RWL-030 RWL-031-161
3 Humedales Vega H2 dp RWL-031-162
4 Matorral - Matorral - Vega | LB3 H5 Tb dp RWL-055 | RWL-055-113

Humedal
5 Matorral - Matorral - Vega | LB4 H3 Th dp RWL-046 | RWL-046-90

Humedal

Dénde: COT: Carta de Ocupacion de Tierras; Tipos biolégicos: (LB): Lefioso bajo, (H): Herbéaceo, (S) Suculento.
Coberturas: (3): muy clara (10-25 %), (6): densa (75-90 %), (7) muy densa (90-100 %). Especies dominantes: sca:
Schoenoplectus californicus, dp: Distichlis spicata, Th: Tessaria absinthioides.

Fuente: Elaboracion propia

b) Denominacién de las formaciones vegetales

De las distintas UV identificadas, fueron agrupadas aquellas homogéneas en cuanto a la
cobertura por tipo biol6égico y a las especies dominantes. Estas agrupaciones corresponden
a las diferentes formaciones vegetales en el area de estudio, determinadas asi por la
representatividad del tipo bioldgico y las especies dominantes en cada estrato. En la Tabla
N° 5-10, se observan algunos ejemplos de cémo se denominan finalmente las formaciones
vegetales, siguiendo los ejemplos de codificacion de la UV gue fueron presentados en la
Tabla N° 5-9.

Tabla N° 5-10. Ejemplos de la denominacién de las formaciones vegetales realizada
a partir de la codificacion de las unidades vegetales (UV).

Ejemplo Cédigo UV Descripcion UV Formacion Vegetal
1 RWL-033 Vega muy clara
2 RWL-020 Vega clara Vega de Juncus balticus
3 RWL-021
4 RWL-052 Matorral escaso -Vega muy claro Matorral - Vega de Lycium humile y
5 RWL-056 Matorral muy claro -Vega claro Juncus balticus

Fuente: Elaboracién propia

Se consideré esta denominacién con el objeto de facilitar la comprension de los andlisis e
interpretacion de los resultados, por lo que so6lo se traduce en una adaptacion de la
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propuesta metodoldgica original de la COT, ya que establece la denominacion de la
formacion por el uso del tipo biol6gico dominante seguido por su estratificacion y cobertura
(ej. formacién lefiosa alta muy escasa), de manera que su comprension es mas directa, y
facilita la interpretacion para fines del seguimiento de las formaciones vegetales. En la
Tabla N° 5-11 se muestran algunos ejemplos comparativos.

Tabla N° 5-11. Ejemplos comparativos para la denominacion de las formaciones
vegetales realizada a partir de la nomenclatura COT.

Ejemplo Definicion

Nomenclatura COT Formacién herbacea muy clara (H3).
Nomenclatura Proyecto | Vega de Distichlis spicata (H3)

Nomenclatura COT Formacion lefiosa baja muy clara (LB3) - Formacidn herbacea baja
2 muy clara (H3).
Nomenclatura Proyecto | Matorral - Vega de Lycium humile y Distichlis spicata (LB3 H3)

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se definié una segunda categoria denominada “agrupacion”, la cual asocia
algunas formaciones vegetales identificadas en el area de estudio en funcién de sus
especies dominantes. Esta agrupacion se relaciona a lo comunmente llamado comunidad
vegetal en descripciones bibliograficas. El objetivo de esta clasificacion es simplificar la
descripcion al lector y revisor del componente, ya que formaciones vegetales similares
tienden a dividirse en muchas unidades debido a caracteristicas especificas de su
composicion floristica, a la escala de trabajo de la fotointerpretacién y a la delimitacion de
las unidades homogéneas de la vegetacion del sector.

En la Tabla N° 5-12 presentan ejemplos referenciales para entender a qué se refiere esta
agrupacién de formaciones vegetales. Cabe sefalar, que siempre gque estas formaciones
se encuentren dentro de una agrupacion, las mismas se nombran “con dominancia de” para
diferenciarlas de aquellas no incluidas en esta categoria.

Tabla N° 5-12. Ejemplo de agrupacién de formaciones vegetales.

Nombre de la agrupacion Nombre de la Formacién vegetal

Matorral - Vega de Lycium humile y Distichlis spicata

Matorral - Vega de Lycium humile, Distichlis spicata, y Schoenoplectus
californicus

Matorral - Vega de Lycium humile y Juncus balticus

Matorral - Vega de Lycium humile, Juncus balticus, y Distichlis spicata
Matorral - Vega de Lycium humile, Schoenoplectus californicus, y Juncus
balticus

Matorral - Vega de Lycium humile, Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata, y
Baccharis juncea

Matorral -Vega con
dominancia de Lycium humile

Fuente: Elaboracién propia
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c) Interpretacion de las alturas y coberturas por tipo biolégico

Sobre las denominaciones y descripciones de la vegetacion, es importante recordar que
cada formacion vegetal o agrupacion de formaciones vegetales esta constituida de una a
varias unidades cartogréficas. Es por esto, que una formacion vegetal o agrupacion,
presenta generalmente una variabilidad en la cobertura de las especies dominantes que
componen un tipo biolégico y/o de las alturas para los estratos por tipo biol6gico.

Atendiendo a esto, para la presentacion de los resultados COT en la descripcion de la
vegetacion se entrega el rango de altura y de cobertura identificado para todas las unidades
descritas en una formacion vegetal, asi como la mediana dentro de este rango para
identificar los valores mas recurrentes para tales caracteristicas.

Por ejemplo, una formacion vegetal dominada por un estrato arbustivo (Matorral de Ephedra
breana) puede presentar una altura variable del estrato arbustivo entre 5 cm y 0,50 m de
altura, pero una mediana entre 25y 50 cm. Y para la cobertura, se puede dar el caso que
presente una variabilidad entre 10 y 75% de cobertura vegetal en el estrato arbustivo, pero
con valor recurrente (mediana) de entre 25 y 50%, que corresponderia a una cobertura
clara. En la Tabla N° 5-13 se describen algunos ejemplos de como se presentan los
resultados COT.

Tabla N° 5-13. Ejemplos de descripcion de formaciones vegetales: rangos de altura
y de cobertura identificados en las unidades descritas y su mediana (valores

recurrentes).
_ Altura Vegetal Cobertura Vegetal
Formacion vegetal ESPEC'ES Mediana (Rango)* Mediana (Rango)*
dominantes
LB H LB H
Matorral con dominancia de Ad Ad Aa Ai cis cid 4(2-5) 2(1-2) 3 4
Matorral de Ai Ai cid 3 3 3 2
Matorral con dominancia de Eb Eb dp 4(2-5) 2 2(2-3) 2

*: El rango no se indica para aquellos casos de valor Unico registrado.
Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.7 Fechas de muestreo, medicion, andlisis y/o control de cada parametro

El monitoreo 7 de invierno 2019 se llevé a cabo en una campafa de terreno ejecutada entre
los dias 27 de agosto y 02 de septiembre de 2019, para el levantamiento y validacién COT.

El monitoreo 8 de Post-lluvias 2020, no pudo se realizado para esta variable, debido a las
condiciones sanitarias excepcionales impuestas por la Pandemia Covid-19, fundamentadas
en la Introduccién de este Informe Anual N°4.
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5.1.2 FLORAY VEGETACION (TRANSECTAS)

5.1.2.1 Ubicacién de puntos muestreo

Para el presente informe, se consideraron las 31 transectas establecidas durante el
Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016) del subcomponente Flora y Vegetacion del
proyecto y que fueron ubicadas atendiendo a las transectas propuestas en cumplimiento de
la Resolucion de Calificacion Ambiental (Res Ext N° 0021/2016) que aprobd el proyecto
“Estudio de Impacto Ambiental: Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacién Solar en el Salar de Atacama, Region de Antofagasta”.

Especificamente en marco del “Informe de Monitoreo de Vegetacion, Ubicacion de
Transectas (Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016)”, éste fue aprobado a través del Ord.
SAG N°315/2016. “Validaciéon SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetacion del
Proyecto RWL”, el cual determina el nUmero y ubicacién de las transectas y su metodologia
para la evaluacion pre operacion y posterior seguimiento en las campafias semestrales, y
el Plan de Manejo Bidtico del Proyecto.

Cabe recordar, que el programa de monitoreo mencionado en el parrafo anterior, para el
subcomponente de flora y vegetacion propuestos en el Plan de Manejo Bidtico (RCA y
Adenda 5), incluia 24 estaciones o puntos de monitoreo, con 10 puntos en el sector de
Peine y 14 puntos en el sector La Punta - La Brava, sector que incluye los subsectores de
La Punta, La Brava y Tilopozo. Posteriormente, y que se incluyeron siete puntos como areas
de control de la vegetacion en sectores de laguna. Estas son parte del Plan de Manejo
Bidtico y fueron propuestas por Albemarle (ex.Rockwood) a la autoridad ambiental
competente, a través de Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo 2016 aprobado en Ord. SAG
N°315/2016. Los 7 puntos que se mencionan, se traducen en transectas que corresponden
a los puntos de monitoreo T10 (La Brava), T11y T12 (La Punta), T14 (Soncor) y T15, T16
y T17 (Aguas de Quelana), ver Tabla N° 5-14.

Las 31 transectas se encuentran ubicadas en areas con presencia de formaciones
vegetales sensibles a la alteracién del suministro hidrico; en el &rea de estudio existen tanto
formaciones vegetales hidrdéfilas sensibles a la alteracion del suministro hidrico (herbazales
de Schoenoplectus californicus y de Juncus balticus), como grandes extensiones de
formaciones de especies haldéfitas (herbazal de Distichlis spicata y de Sarcocornia
fruticosa). Se distribuyen en seis subsectores dentro del &rea de seguimiento propuesta por
el proyecto. En relacion a su distribucion 14 de ellas se encuentran en el subsector Tilopozo,
nueve en el sector de Peine, tres en el subsector La Punta, una en el subsector La Brava,
tres en el sector Aguas de Quelana y una en el sector Soncor (Figura N° 5-2). Cabe sefialar
gue en el Monitoreo 7 (invierno 2019) no se tuvo acceso directo a la transecta T14 en el
subsector de Soncor, aunque ésta fue validada a distancia a través de un punto COT
complementario corroborando su fisionomia de area desprovista de vegetacion y sin
registros floristicos.
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En la Tabla N° 5-14 se presentan las coordenadas de las transectas realizadas para el
monitoreo biolégico del subcomponente flora y vegetacion, considerando ademas la
asociacion con los puntos originales propuestos en el Plan de Manejo Biético (RCA y
Adenda 5) y en Figura N° 5-3, Figura N° 5-4, Figura N° 5-5, Figura N° 5-6 y Figura N° 5-7
se indica la localizacion de las transectas por subsector.
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Tabla N° 5-14. Coordenadas de las transectas de monitoreo del Plan de Manejo Biético del subcomponente Floray
Vegetacion, en los sectores de estudio.

COORDENADAS UTM

SUB PUNTO . TRANSECTA ALTITUD | ORIENTACION
SECTOR | ASOCIADO* FORMACION VEGETAL (WGS84) (m.s.n.m) | TRANSECTA
Numero Cédigo Este Norte
TOLi 584979 7373198
TO1l .
0 TOLf 585029 7373195 2.307 SE
TO2i 584864 7373653
TO2 2.311 SE
VBO1 Herbazal de Schoenoplectus TO2f 584886 7373611
californicus T03 TO3i 584870 7373199 2312 NO
TO3f 584822 7373214 '
TO4i 584450 7373358
04 TO4f 584440 7373310 2.307 SO
. TOS5i 587784 7369847
Peine 05 TOSf 587787 | 7369896 2.329 NE
Matorral de Tessaria TO6i 587249 7370627
Ve absinthioides 708 TO6f 587201 | 7370598 | X SE
TO7i 587538 7370322
o7 TO7f 587589 7370321 2.323 SE
TO8i 591329 7383068
o . 08 TO8f 591304 7383026 2.304 SO
VBO03 Herbazal de Distichlis spicata -
T09 TO9i 591730 7383499 2301 SE
TOOf 591734 7383449 '
Herbazal de Triglochin T10i 577230 7374967
La Brava VLB2 concinna T10 T10f 577264 7375004 2.302 NE
Herbazal de Triglochin T11i 577546 7375994
La Punta VLPL concinna Tl T11f 577557 7375945 2.298 SE
VLP2 Matorral de Sarcocornia T12 T12i 577872 7376446 2305 NO
fruticosa T12f 577827 7376471 '
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COORDENADAS UTM

SUB PUNTO p TRANSECTA ALTITUD | ORIENTACION
s=ereR | Asoeaney| ToRRCIONWEERTAL (WGS84) (m.s.n.m.) | TRANSECTA
NUamero Codigo Este Norte
. T13i 580099 7376130
VLP H I I T1 .
3 erbazal de Juncus balticus 3 T13f 580149 7376130 2.304 NE
Area desprovista de T14i 585970 7418664
k%
Soncor Jer vegetacion T14 T14f 585037 | 7418624 | 2500 SO
Matorral de Sarcocornia T15 T15i 593317 7403472 2301 SO
fruticosa T15f 593279 7403439 '
T16i 591112 7405899
| *k T16 2.296 NE
Quelana vor Matorral de Sarcocornia T16f 591159 7405919
fruticosa T17i 591450 7405511
T17 .
T17f 591402 7405498 2.299 SO
. T18i 576735 7370058
VT1 Herbazal de Juncus balticus T18 T18f 576733 7370008 2.306 SO
Herbazal de Schoenoplectus T19i 577853 7370416
VT2 californicus 19 T19f 577828 7370372 2.307 SO
T . T20i 577581 7370304
Herbazal de Distichlis spicata T20 T20f 577629 7370300 2.307 SE
o . T21i 579122 7370660
VT3 Herbazal de Distichlis spicata T21 To1f 570074 7370655 2.305 SO
Tilopozo o . T22i 578107 7369841
Herbazal de Distichlis spicata T22 Toof 578068 7369811 2.306 SO
T23i 578198 7369527
VT4 23 T23f 578153 7369506 2.307 SO
Matorral de Tessaria To4 T24i 577922 7369310 2310 so
absinthioides T24f 577879 7369283 '
T25i 577901 7369109
25 T25f 577851 7369103 2.311 SO
VT5 Herbazal de Distichlis spicata T26 T26i 571909 7375029 2.303 SE
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SuB PUNTO FORMACION VEGETAL TRANSECTA COOR?V'\EKNSQ%S UTM | ALTITUD | ORIENTACION
SECTOR | ASOCIADO* (m.s.n.m.) | TRANSECTA
NUmero Cédigo Este Norte
T26f 571931 7374985
T . T27i 571081 7377447
VT6 Herbazal de Distichlis spicata T27 T27f 571031 7377448 2.304 NO
o . T28i 580249 7372583
VTM1* H I D hi T2 .
erbazal de Distichlis spicata 8 To8 580295 7372564 2.309 SE
Herbazal de Schoenoplectus T29i 577865 7370468
VT2 . . T2 .
californicus o T29f 577823 7370437 2.308 SO
T30i 577602 7369977
. T30 T30f 577604 7370026 2.309 NE
VT1 Herbazal de Juncus balticus .
T31 T31i 576807 7369755 2310 NE
T31f 576807 7369807 '

Doénde: Punto Asociado*: Puntos propuestos para monitoreo en el Plan de Manejo Bidtico;

VTM1*: Cabe sefialar que en Plan de Manejo Biético (PMB 2015) esta transecta fue identificada para el sector Peine, la cual se muestra en el sector de Tilopozo
para efectos del Seguimiento, por mayor cercania a este sector, identificando la transecta T28 al sector Tilopozo;

VQ* y VS*: Puntos asociados al Sector Soncor y Quelana en el informe de Monitoreo de Vegetacion, Ubicacidn transectos de Informe Ejecutivo RWL/CEA mayo
2016), aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validacién SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetacion del Proyecto RWL,; y el cual determina las
transectas y su metodologia para la evaluacion pre operacion y posterior seguimiento en las campafias semestrales, y el Plan de Manejo Bidtico del Proyecto.

**: Subsector Aguas de Quelana sin muestreo estacional en Monitoreo 6 por restricciones de acceso al area; y subsector Soncor sin muestreo en Monitoreo 6 debido a restricciones de
acceso y malas condiciones de caminos, del que se conoce no registra cobertura vegetal

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-2. Localizacion general de transectas de monitoreo del subcomponente

bi6tico F

loray Vegetacion en el area de estudio, Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-3. Localizacion de transectas de monitoreo del subcomponente biético
Floray Vegetacion en los subsectores La Punta y La Brava, Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 5-4. Localizacion de transectas de monitoreo del subcomponente biético
Floray Vegetacion en el subsector Peine, Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 5-5. Localizacion de transectas de monitoreo del subcomponente biotico

Floray Vegetacion en el subsector Aguas de Quelana, Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-6. Localizacion de transectas de monitoreo del subcomponente biotico

Floray Vegetacion en el subsector Soncor, Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracién propia.

62



NALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Figura N° 5-7. Localizacion de transectas de monitoreo del subcomponente biotico
Floray Vegetacion en el subsector Tilopozo, Salar de Atacama.

575000 580000

Regién de Antofagasta Jbicacion >( 1
s it

» &

«3}“‘ !

Simbologia
== Transectas |,
Sub sectores

[ilopozo  |[S50 "

575000 580000

Z\GIS\2016-012\PROVGEN120170531 FIG TRANS VEG MPC\FIG RWL TP TRANSECTAS mxd

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a lo establecido en el Monitoreo Base 0 (RWL-Cedrem agosto 2016), en el area
de estudio existen tanto formaciones vegetales hidrofilas sensibles a la alteracion del
suministro hidrico (herbazales de Schoenoplectus californicus y de Juncus balticus), como
grandes extensiones de formaciones de especies haléfitas (herbazal de Distichlis spicata y
de Sarcocornia fruticosa). En la Tabla N° 5-15, se detallan el nimero de transectas
definidas por sector y tipo de formacién vegetal.

Tabla N° 5-15. Formaciones vegetales y numero de transectas por sector.

p No DE
SECTOR SUB SECTOR FORMACION VEGETAL TRANSECTAS

Herbazal de Distichlis spicata 6

. Herbazal de Juncus balticus 3

Tilopozo ——

Herbazal de Schoenoplectus californicus 2

Matorral de Tessaria absinthioides 3

Total en subsector Tilopozo 14

La Punta-La Brava La Brava Herbazal de Triglochin concinna 1
Total en subsector La Brava 1*

Herbazal de Juncus balticus 1

La Punta Herbazal de Triglochin concinna 1*

Matorral de Sarcocornia fruticosa 1*

Total en subsector La Punta 3

Herbazal de Distichlis spicata 2

Peine Peine Herbazal de Schoenoplectus californicus 4
Matorral de Tessaria absinthioides 3

Total en subsector Peine 9

Aguas de Quelana Aguas de Quelana| Matorral de Sarcocornia fruticosa 3
Total en sector Aguas de Quelana 3*

Soncor | Area desprovista de vegetacion 1

Soncor

Total en subsector Soncor 1*
Total 31

* Transectas de control de la vegetacion en sectores de lagunas, identificando su formacién vegetal de acuerdo a validacion
de vegetacion realizada en el monitoreo.
Fuente: Elaboracién propia

5.1.2.2 Parametros utilizados para caracterizar el estado y evolucién de las variables
ambientales

En cumplimiento de lo dispuesto por la RCA que aprueba el proyecto, el analisis de datos
del presente estudio estuvo orientado a la caracterizacion floristica de cada una de las
transectas y por sector, en cuanto a parametros de: composicion, rigueza y cobertura,
respectivamente, para Invierno 2019.

Ademas de la caracterizacion floristica en las transectas, se analizaron parametros de
seguimiento complementarios, los cuales corresponden a: i) la condicion de sustrato salino
y/o agua, ii) la vegetacién muerta (rastrojo).
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5.1.2.3 Materiales y equipos utilizados
Los implementos utilizados por los especialistas para el muestreo en cada transecta son:

e Un navegador Garmin 20X ETREX. Para localizar cada transecta en el &rea de estudio.
Ademas, se georreferencid con este GPS las coordenadas de inicio y fin en UTM
(Universal Transversal de Mercator), en Datum WGS 84 19S, con el fin de confirmar su
ubicacion.

e Huincha de medir de 50 metros de longitud. Para ubicar los puntos de intercepcion a lo
largo de la transecta, cada 0,1 m.

e Un formulario para el registro de los componentes de muestreo predichos.

e Camara fotografica. Se realizé un registro fotografico de la formacién vegetal,
sistematizando la toma fotogréafica con tres fotografias en las secciones inicial y final, y
cuatro fotografias en la seccion central, en cada transecta.

5.1.2.4 Metodologia de muestreo

5.1.2.4.1 Aspectos generales

El método utilizado para el muestreo de la vegetacion se basa en el método de Carta de
Ocupaciéon de Tierras, en adelante COT. Esta metodologia se utiliza para validar la
caracterizacion de la vegetacion, estacionalmente, en los puntos de muestreo de las
transectas, con respecto a la caracterizacion que se realiza a nivel general en el area de
estudio con el muestreo de vegetaciéon COT (ver en seccién 5.1.1.5).

En cuanto a la caracterizacion de la flora, el método utilizado fue el de “Intercepto de
Puntos” (ver ficha de terreno tipo en Anexo | Vegetacion y Flora), segun lo establecido
por el informe de Monitoreo de Vegetacién, Ubicacion de Transectas (Informe Ejecutivo
RWL/CEA mayo 2016), el cual fue aprobado a través de Ord. SAG N°315/2016. Validacion
SAG de transectos para monitoreo de Flora y Vegetacion del Proyecto RWL; y el cual
determina las transectas y su metodologia para la evaluacién pre operacién y posterior
seguimiento en las campafias semestrales, y el Plan de Manejo Bio6tico del Proyecto.

El método de intercepto de puntos en transectos, entrega una estimacion de coberturas
mas precisas que el uso de grillas, para la misma cantidad de puntos muestreados
(Blackman, 1935; Goodall, 1952; Greg- Smith, 1983). Por lo anterior, el método de
intercepto de puntos, basado en el método “point quadrat”, en este caso corresponde al
catastro floristico en puntos separados cada 0,1 metros, a través de transectas lineales de
50 metros de longitud, asumiendo que la probabilidad en que un taxa intercepte la huincha
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es funcion de la cobertura (Mueller-Dumbois y Ellemberg 1974). A partir de este método, se
pueden calcular pardmetros de riqueza y cobertura de especies en cada transecta.

5.1.2.4.2 Trabajo en terreno

El levantamiento de informacion se realiz6 en una campafa de terreno, donde se visitd y
registré la informaciéon de las 31 transectas de monitoreo, de 50 metros de longitud,
ubicadas y marcadas durante el Monitoreo Base O realizado en etapa de pre-operacion del
proyecto (RWL-Cedrem agosto 2016) ver Fotografia N° 5-1.

Fotografia N° 5-1. Ejemplo de estaca en el punto inicial de las transectas de
monitoreo en el area del Salar.

Fuente: Elaboracion propia

El relevamiento de informacion en las transectas se realiza en cada campafia estacional, y
se divide en tres fases: i) validacion de la formacion vegetal, ii) registro de caracteristicas
fisicas del terreno vy iii) la caracterizacién de la flora.

En primer lugar, se verifica la formacién vegetal de la transecta en base a la metodologia
de la Carta de Ocupacion de Tierras (COT) modificada de Etienne & Prado (1982), en base
a la caracterizacién de la vegetacion realizada para toda el area de estudio segun lo
presentado en los resultados de vegetacion (COT). En este proceso, se observaron y
registraron los siguientes parametros:

e El estrato biol6gico dominante (tipo de formacion), permitiendo distinguir y clasificar
los tipos biolégicos presentes en la formacion vegetal.

e Lasespecies dominantes, definidas como aquellas especies que presentan el mayor
porcentaje de cobertura,

e La cobertura total de la transecta, que representa la proporcion del terreno que es
ocupada por la vegetacion o por su proyeccion horizontal, y
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e El grado de alteracion de la vegetacion, a través de un indice, en relacién a su
condicion inicial o natural, y/o de su grado de intervencion antrépica. Este grado se
determiné visualmente en terreno de acuerdo a los criterios semi-cuantitativos
sefalados en la Tabla N° 5-6.

Paso seguido, se registran las siguientes caracteristicas fisicas del terreno
correspondientes a:

e Altitud,
e QOrientacién de la transecta,

e Fisiografia correspondiente al tipo de sustrato y textura, tales como arcilla, arena,
costra salina, terroso, entre otras,

e Contenido de humedad del suelo, segun clasificacion presentada en la Tabla N°
5-16,y
e Porcentaje de afloramiento salino.

Tabla N° 5-16. Contenido de humedad del suelo.

CONTENIDO 5
HUMEDAD DEL CARACTERISTICAS
SUELO

Cuando el suelo no se encuentra en su limite superior de
almacenamiento de agua o en su capacidad de campo

Cuando el suelo se encuentra en su limite superior de almacenamiento

No saturado

Saturado :
de agua o en su capacidad de campo
Cuando el suelo sobrepasa su limite superior de almacenamiento de
Sobresaturado agua o su capacidad de campo, por lo tanto, se observa un suelo

anegado

Fuente: Elaboracién propia

Para el levantamiento de la informacion, las transectas se marcan utilizando una huincha
métrica (Fotografia N° 5-1). Seguidamente, se visita cada punto de muestreo y se proyecta
una linea perpendicular al suelo, para registrar todos los taxa que se interceptan con esta
vertical.

Durante el muestreo de los taxa en cada punto de muestreo, se considera una subdivisién
de las especies de flora en relacién a su estado fenolégico y condicion sanitaria, segun las
siguientes definiciones (Fotografia N° 5-2):

e Vegetacion viva: corresponde a una planta vascular en buen estado, de forma tal
gue los atributos que la caracterizan como especie son facilmente apreciables. Cabe
sefalar que se consideraron también como individuos vivos, a aquellos que se
encontraron en estado fenolégico latente, es decir secos y con signos gue sugirieron
la posibilidad de rebrote durante la siguiente estacién humeda.
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e Rastrojo: restos de una planta vascular (que debido a sus caracteristicas pueden
permitir o no su identificacion), que se encuentran secos o en malas condiciones
sanitarias y que aparentemente corresponden a un individuo muerto o en
descomposicion (materia organica).

Fotografia N° 5-2. Ejemplos de especies en estado fenoldgico vigoroso versus
especies en estado latente y rastrojos.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en caso de que un punto de muestreo presentase areas desprovistas de
vegetacion, se procede a registrar aspectos relacionados con la condicién de sustrato
(Fotografia N° 5-3), como elemento clave para detectar posibles cambios futuros en la
unidad vegetal. Se identifican como “otros recubrimientos” para el seguimiento de sus
coberturas, correspondientes a las siguientes clases:

e Costra salina: corresponde al recubrimiento de suelo con alto contenido salino y
gue puede identificarse visualmente como afloramiento salino.

e Costra salina terrosa: costra salina y con presencia de recubrimiento de suelo el
cual presenta textura terrosa.

e Costra salina saturada: costra salina con un contenido de humedad que se
encuentra en el limite superior de almacenamiento de agua o0 en su capacidad de
campo.

e Costra salina sobresaturada: costra salina con un contenido de humedad el cual
sobrepasa su limite superior de almacenamiento de agua o su capacidad de campo,
por lo tanto, se observa un suelo anegado.

e Agua superficial: corresponde al sustrato cuyo contenido de humedad supera su
capacidad de almacenamiento, generandose una pelicula de agua sobre la
superficie del suelo. Dependiendo de la cantidad de agua, y de la morfologia del
terreno puede observarse como un cuerpo de agua.
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e Sustrato terroso: corresponde a sustrato de suelo desnudo en cuya textura se
observa un bajo contenido salino y predomina la apariencia de suelo de textura
terrosa.

Fotografia N° 5-3. Ejemplos de condiciones de sustrato definidas para el muestreo
en areas desprovistas de vegetacion.

WE AT & T R

Doénde: a) costra salina terrosa; b) costra salina; c) costra salina saturada; d) costra salina sobresaturada; e) agua
superficial o cuerpo de agua; f) sustrato terroso.
Fuente: Elaboracion propia.

En cada transecta se georreferencia con GPS sus coordenadas!’ de inicio y fin en Datum
WGS 84 Huso 19S y se mantiene un registro fotografico de la formacion vegetal.

5.1.2.5 Metodologia de célculo y analisis

Toda la informacién recogida en el muestreo, es ordenada y almacenada digitalmente en
una base de datos de consulta. Dado que el analisis es dependiente de la identificacion
floristica, se realiza una revision de las muestras botanicas colectadas y de las especies
registradas y fotografiadas, para asegurar su identificacién taxonémica.

Posteriormente, se desarrollé un trabajo de revision y sistematizacion de la informacién
(Anexo Vegetacién y Flora), comparando la informacién proveniente de los formularios,
con los registros preexistentes de las formaciones vegetales y de la flora con nombres
cientificos verificados, y las fotografias de terreno. Esto, en conjunto con las observaciones
provenientes de terreno, permite validar o reclasificar cuando fue necesario, las distintas
formaciones vegetales y composicion floristica de cada transecta.

17 UTM (Universal Transversal de Mercator)
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Para el andlisis de coberturas de la vegetacion y flora en su condicion estacional, se realizan
distintos calculos para obtener la cobertura absoluta de las especies por transecta, el
promedio de la cobertura absoluta en las transectas y el promedio de la cobertura absoluta
en los sectores.

El célculo del porcentaje de cobertura absoluta de las especies, se realiza asumiendo que
la probabilidad que un taxa intercepte la recta proyectada en los puntos a lo largo de la
transecta, es en funcion de su cobertura (Mueller-Dumbois y Ellemberg 1974). En
consideracién de esto, se determinan los siguientes parametros:

e Porcentaje de cobertura absoluta de una especie de la transecta (Casp)

ngp X 100 ngp x 100
Npi 500

Casp =

Donde:

ng, = Representa el nimero total de veces que una misma especie intercepta la huincha en los puntos
establecidos en una transecta.

Npi= Representa el nimero de puntos de intercepcion establecidos a lo largo de la transecta.

e Porcentaje de cobertura absoluta de las especies de la transecta (Cat)

Cat = z Casp

Es decir, corresponde a la suma de las coberturas absolutas de cada una de las especies
presentes en una transecta.

e Promedio de la cobertura absoluta de la transecta (Cat)

_ Cat Cas
Cat= —= 2 P
St St

Donde: St = Riqueza de especies de la transecta. Representa el niUmero total de especies que interceptan la
transecta en los puntos establecidos.

e Promedio de la cobertura absoluta del subsector (CaSEC)

Y Cat

CaSEC =
a NT

Donde:

Y. Cat= Representa la suma de los porcentajes de cobertura absoluta de todos las transectas de un subsector.

NT= Corresponde al nimero de transectas realizadas en el subsector.
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5.1.2.6 Fechas de muestreo, medicién, analisis y/o control de cada pardmetro

El monitoreo 7 de invierno 2019 se llevo a cabo en una campafia de terreno ejecutada entre
los dias 27 de agosto y 02 de septiembre de 2019, para el levantamiento y validacion de
transectas de flora.

El monitoreo 8 de Verano Post-lluvias 2020, no pudo ser realizado para esta variable, ya
gue como ya fuera previamente indicado y fundamentadas en la Introduccion de este
Informe Anual N°4, debieron ser pospuestas en reiteradas ocasiones debido a las
condiciones sanitarias excepcionales impuestas por la Pandemia Covid-19.

5.1.3 DISTRIBUCION Y COBERTURA DE LA VEGETACION AZONAL — METODO DE
IMAGENES SATELITALES - NDVI

Para el seguimiento de la distribucion y cobertura de la vegetacional azonal, se utilizan
imagenes satelitales de alta resolucion espacial, segun lo establecido en la Adenda 5 RWL
(2015), Apéndice B, para monitorear las coberturas vegetacionales, en base a la vegetacion
activa de cada formacion determinada en la COT, y su grado de vigorosidad, durante la
temporada de crecimiento de la vegetacion, esto se refiere idealmente al periodo posterior
a las precipitaciones estivales (marzo — abril).

La superficie de la cobertura vegetal activa, se calcula a partir del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el establecido en el Apéndice B del
Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, y siendo éste el indice mas usado en los analisis de
la vegetacién mediante imagenes satelitales.

5.1.3.1 Descripcion del area de estudio

Para el seguimiento de la “distribucion y cobertura de la vegetacion azonal — NDVI” se
utilizan imagenes satelitales de alta resolucion espacial, segun lo establece el Anexo 2,
Adenda 5 RWL (2015), para monitorear las coberturas vegetacionales en base a su
vegetacién activa y su grado de vigorosidad; esto se lleva a cabo durante la temporada de
crecimiento de la vegetacidén, periodo posterior a las precipitaciones estivales. La
distribucién y superficie de las formaciones sujetas a seguimiento esta determinada por la
carta de ocupacion de tierras (COT), en su Ultima actualizacién disponible para el area. En
este caso particular, se considera como marco para la determinacion de la vegetaciéon
activa, la COT correspondiente a agosto 2019, siendo ésta la Ultima versibn mas
actualizada del mapeo de vegetacion del area de estudio, en cuanto a distribucion y
superficie de las formaciones vegetales. Cabe sefialar que el uso de la COT agosto 2019,
se fundamenta, por un lado, en la ausencia de una COT verano 2020, que no se logr6
validar en terreno por razones de la Pandemia Covid-2019, como ya se explicé, y porque
en ultimo término la estacionalidad de la COT no es incidente en los resultados arrojados
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en el analisis de cobertura de vegetacion activa NDVI, siendo si relevante trabajar con la
informacion de area y distribucion de formaciones vegetales méas recientemente disponible.

En la misma linea de lo anterior, se hace necesario agregar que la COT en términos
generales se ha estabilizado campafia a campafa, respecto de cdmo se posicionan
espacialmente las superficies y distribucion de las formaciones vegetales en seguimiento,
y es este dato el que se usa. En este sentido, las coberturas y variaciones que se puedan
dar por estacionalidad no determinan, el analisis NDVI, dado que para este efecto la COT
usada solo nos sefiala ubicacion y superficie de una determinada formacién vegetal. Por
ello, no es condicion para este andlisis NDV, utilizar una COT estrictamente coincidente con
las fechas de andlisis.

La superficie de la cobertura vegetal activa, se calcula a partir del indice de Vegetacién
Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el establecido en el Apéndice B del
Anexo 2 de la Adenda 5 del proyecto, y siendo éste el indice mas usado en los analisis de
la vegetacién mediante imagenes satelitales.

5.1.3.2 Ubicacién de sectores para la medicion

La obtencién de los valores de NDVI se realiza en un area congruente con la superficie de
la Carta de Ocupacion de Tierras (COT — Agosto 2019) del Proyecto, que representa la
vegetacidon zonal y azonal en cinco sectores del Salar en la campafa de verano de 2020:
(i) Tilopozo, (ii) La Punta y La Brava, (iii) Peine, (iv) Aguas de Quelana y (v) Soncor (Figura
N° 5-1). Para fines de seguimiento en terreno y de comparacién con la COT, el sector
“Tilopozo” indicado en el Apéndice B (Adenda 5 RWL, 2015), se desagrup6 en “Tilopozo —
La Punta y La Brava”.
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Figura N° 5-8. Localizacion de sectores donde se obtienen los valores de NDVI en el

area de estudio, Salar de Atacama.

Region de Antofagasta
vV 1
1

Simbologia
Sectores

[ Tilopozo
[Peine

[JLaPuntayLaBrava

[1Aguas de Quelana

560000

570000

570000 580000

590000

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3.3 Parémetros utilizados para caracterizar el estado y evolucion de las variables
ambientales

El seguimiento utilizado en el presente andlisis, corresponde a las superficies de
vegetacion activa segun el indice NDVI, estimadas por sector a través de imagenes
satelitales de alta resolucion. Esto en cumplimiento a lo dispuesto en la Adenda 5y la RCA
gue aprueba al proyecto.

En consideracion de lo mencionado recientemente, el andlisis comparativo se realiza con
las superficies de vegetacion activa por sector de estudio y tomando las variaciones en
relacion a los valores minimos y maximos historicos de la linea de base, que para el
componente corresponden al PMB (Tabla 5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda 5 RWL,
2015).

La cobertura de vegetacion activa, se calcula a partir del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI por su sigla en inglés), siendo éste el mas usado en los andlisis de
la vegetacién mediante imagenes satelitales.

ElI NDVI se calcula mediante la comparacion de las bandas espectrales Roja (R) e Infrarroja
cercana (NIR) de las imagenes satelitales multiespectrales de alta resolucion, usando la
siguiente ecuacion:

NDVI NIR — R
" NIR+R

Donde:
NIR Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (Banda 4), y

R Reflectancia en el rojo (Banda 3).

El NDVI entrega una estimacion de la densidad y vigor de la vegetacién verde a una
resolucion equivalente a la del pixel de la imagen que se esté utilizando. Los valores del
indice varian en un rango de entre -1 y 1, detectando la cobertura vegetal en los valores
positivos. Mayor NDVI estima proporcionalmente mayor fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos verdes y/o mayor biomasa.

5.1.3.4 Materiales y equipos utilizados

Las imagenes multiespectrales de alta resolucion usadas en el presente estudio, provienen
de los sensores Pleiades-1A (mosaico sector sur, correspondiente a sector Peine, La Punta-
La Bravay Tilopozo) y WorldView-2 (mosaico sector norte, correspondiente a sector Soncor
y Aguas de Quelana; y mosaico sur complementario). Debido a las condiciones sanitarias
imperantes en la realizacion de este informe, y dado que no fue posible llevar a cabo la
adquisiciéon de imagenes satelitales en paralelo a actividades en terreno; se hizo uso de
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imagenes de alta resoluciéon de archivo con las caracteristicas técnicas y que estuviesen
disponibles en periodo de crecimiento de la vegetacion, con posterioridad a la ocurrencia
de un periodo de lluvias estivales indicadas por el PMB.

Cabe indicar que la campafa de monitoreo de post lluvias 2020, a realizar idealmente en
marzo o abril 2020, se reprogramd en varias ocasiones, esperando la mejoria en las
condiciones sanitarias impuestas por la Pandemia Covid-2019 (ej. reduccion del peak de
contagios en la region), y realizar la componente de vegetacion de forma completa, y tal
como se habia venido haciendo en monitoreos anteriores. Sin embargo, cuando se definié
finalmente que no seria factible realizar estas campafias de monitoreo en terreno, se busco
inmediatamente de forma proactiva imagenes de archivo de alta resolucion que cubrieran
el area de estudio, con capturas lo mas cercanas posibles a las fechas requeridas, para por
lo menos con ello llevar a cabo los analisis NDVI en gabinete, que entregaran informacion
sobre la actividad de la vegetacion en situacion post lluvias estivales, y permitieran su
comparacion con los afios anteriores y con los umbrales histéricos para esta variable.

Cabe sefalar que, para el aseguramiento de la calidad y representatividad de los datos
NDVI, dado el uso combinado de imagenes satelitales AR provenientes de diferentes
fuentes (Worldview-2 y Pleiades 1-A) y con desplazamiento de fechas (04 abril y 08 junio
2020, respectivamente), se analizé previamente las variaciones numéricas de las imagenes
en bruto, corregidas y los insumos (indices espectrales) utilizados en este informe, tanto en
separado como en mosaico y por sector. En ninguna de las pruebas se detecta variaciones
significativas que puedan influir en los resultados de actividad vegetal, donde los valores de
NDVI umbral corresponden a los esperados en las diferentes formaciones, segun los
resultados de los seguimientos consecutivos. En este sentido, realizar los andlisis NDVI en
abril o junio 2020, no presenta diferencias en cuanto a la respuesta de la actividad
observada de la vegetaciéon, porque ambas fuentes responden de modo similar para la
variable monitoreada.

En su conjunto, las imagenes AR utilizadas conforman tres mosaicos, el primero (imagenes
WorldView-2) para el sector norte comprenden los sistemas lagunares de Soncor y Aguas
de Quelana, y los dos restantes (Pleiades 1-A y Worldview-2) para el sector sur que
corresponde a los sistemas de Tilopozo, La Punta y La Brava, y Peine (Figura N° 5-9).

La seleccién de este tipo de imagenes se debe a que sus caracteristicas permiten contar
con la resolucidon espacial adecuada para la cartografia detallada, y de precision
(Pancromética, 50 cm; Multiespectral, 2 m Pleiades y 1,85 m WV2).

El satélite Pleiades esta constituido de una banda pancromatica con resoluciéon de 0,5 m en
visual nadir y 4 bandas espectrales con resolucion de 2 m (blue - azul, green - verde, red -
rojo y near infrared - infrarrojo cercano). La precision de correccion por ortorrectificacion
puede encontrarse dentro 1m y 10m respectivamente. Las principales caracteristicas del
sensor se describen en laTabla N° 5-17 y en el Anexo Vegetacion y Flora de las imagenes
analizadas.
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Por otra parte, el satélite WorldView estd constituido de una banda pancromatica con
resolucion de 0,5 m en visual nadir y 4 bandas espectrales estandar con resolucion de 1.85
m (blue - azul, green - verde, red - rojo y near infrared - infrarrojo cercano). La precision de
correccion por ortorrectificacion puede encontrarse dentro 1m y 10m respectivamente. Las
principales caracteristicas del sensor se describen en la Tabla N° 5-18 y en el Anexo
Vegetacion y Flora de las imagenes analizadas.

Tabla N° 5-17. Caracteristicas espaciales y espectrales del satélite Pleiades - 1A.

CARACTERISTICAS

DETALLE

Orbita

Altitud: 695 km

Tipo: Tipo sincronica con el sol

Bandas Sensor

Pancromaticas: 480 - 830 nm

Multiespectrales

Azul: 430 - 550 nm Rojo: 600 - 720 nm

Verde: 490 - 610 nm Infrarrojo: 750 - 950 nm

Resolucién del
sensor

Pancromatica: 50cm

Multiespectral: 2 m

Fuente: http://www.satimagingcorp.com

Tabla N° 5-18. Caracteristicas espaciales y espectrales del satélite WorldView-2.

CARACTERISTICAS

DETALLE

Orbita

Altitud: 770 km

Tipo: Tipo sincrénica con el sol

Bandas Sensor

Pancromaticas: 450 - 800 nm

Multiespectrales

Azul: 450 - 510 nm Rojo: 630 - 690 nm

Verde: 510 - 580 nm Infrarrojo: 770 - 895 nm

Resolucién del
sensor

Pancromatica: 50cm

Multiespectral: 1.85 m

Fuente:

https://www.infosat.com.ar/?page id=91
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Figura N° 5-9. Area de estudio para el monitoreo de la vegetacion Verano 2020 en el

Salar de Atacama.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3.5 Metodologia de calculo y andlisis

En una primera fase de este proceso, las imagenes de alta resolucion Pleiades 1-A y
WorldView-2, fueron sometidas a procesamiento digital de correcciones radiométricas y
atmosféricas, con el fin de reducir errores provenientes de interferencias, las cuales pueden
ser producto del angulo de captura y alteraciones en el movimiento del satélite, o bien el
efecto de las particulas presentes en la atmésfera, entre otros.

Inicialmente, a cada imagen se le realizé una correccion radiométrica, la cual consiste en la
conversioén de los valores de pixeles desde numeros digitales (ND) a unidades de radiancia
espectral absoluta (W / (m2 *sr *um))8. Este proceso se utiliza como medio de calibracion
para disminuir la falta de uniformidad en los valores digitales debido a efectos producidos
por errores sistematicos en el sensor, tales como la contaminacién de particulas en su plano
focal, las que 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 suspension, entre otras) en la radiacién electromagnética captada por los
sensores de un satélite. La eliminacidn de los efectos atmosféricos y del terreno, recuperan
los parametros fisicos de la superficie incluyendo la reflectancia, visibilidad del suelo y
temperatura. Para este fin, se utilizé el médulo ATCOR (por su sigla en inglés, Atmospheric
& Topographic Correction).

El médulo de correccién atmosférica ATCOR permite ejecutar correcciones de reflectancia
provenientes de la parte alta de la atmosfera, la eliminacion de neblina y el
enmascaramiento de nubes, asi como correcciones atmosféricas de la reflectancia del
suelo y las correcciones atmosféricas de la temperatura superficial.

El algoritmo ATCOR trabaja con una base de datos de funciones de correccion atmosféricas
almacenados en tablas de busqueda, para diferentes perfiles de altitud de presion, la
humedad, y el tipo de aerosol. El método calcula la reflectancia del suelo para cada pixel,
en cada banda espectral; posteriormente se puede utilizar para analisis de indices
espectrales o para comparar los valores de reflectancia entre imagenes satelitales.

A continuacion, las imagenes son ortorrectificadas a modo de eliminar las distorsiones
geomeétricas, producto de imperfecciones del sensor, la curvatura de la tierra y los efectos
locales del relieve. Finalmente, las imagenes fueron unidas conformando tres mosaicos
dentro del area de estudio (poligono norte y poligonos sur en Figura N° 5-9).

En la segunda fase, durante el post - procesamiento de las imagenes satelitales, se calcula
el indice NDVI (ver detalles de éste indice espectral en la seccién 5.1.3.3 y luego se

18 Dénde: W: Watts; m2: metro cuadrado; sr: estereorradian; pum: micrémetro.
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establecen los valores del umbral de NDVI a partir del cual se determina la vigorosidad de
la vegetacion al interior de cada formacion vegetal, por lo que se considerara o no “activa”.

La definicién de los umbrales del NDVI se realiz6 para cada una de las formaciones
vegetales descritas por la COT y su cobertura vegetal, para lograr representar el patron de
distribucion espacial de la vegetacion activa.

Siguiendo dicho patron de distribucion, los umbrales se calculan en consideracion del
método de clasificacién de datos “Quiebres naturales” o “Natural breaks™®, para cada
formacion vegetal (poligonos) definidas en la COT, considerando la cobertura de invierno
de 2019%°. A excepcion de las formaciones Matorral de Tessaria absinthioides y Atriplex
atacamensis y Matorral hidrico de Sarcocornia fruticosa, cuyo indice respondié mejor al
método de clasificacion por “quantiles”.

La seleccion del umbral dentro de los cuatro pardmetros considerados por formacion
vegetal, se realiz6 revisando el mejor ajuste en relaciéon a seguir el patron de distribucion
espacial establecido por la COT, considerando la cobertura vegetal, lo que se compara con
los valores histéricos de linea de base, indicados por formacién vegetal y por sector (Tabla
N° 5-19).

5.1.3.6 Fechas de muestreo, medicion, andlisis y/o control de cada parametro

La captura de imagenes de alta resolucion WorldView-2 se realiz6 con fecha 4 de abril 2020
y Pleiades 1A con fecha 8 de junio 2020 (en detalle metadata imagenes satelitales en
Anexo Vegetacion y Flora). Tal como se sefialdé anteriormente, para el aseguramiento de
la calidad y representatividad de los datos NDVI, dado el uso combinado de imagenes
satelitales AR provenientes de diferentes fuentes (Worldview-2 y Pleiades 1-A) y con
desplazamiento de fechas (04 abril y 08 junio 2020, respectivamente), se analizd
previamente las variaciones numéricas de las imagenes en bruto, corregidas y los insumos
(indices espectrales) utilizados en este informe, tanto en separado como en mosaico y por
sector. En ninguna de las pruebas se detecta variaciones significativas que puedan influir
en los resultados de actividad vegetal, donde los valores de NDVI umbral corresponden a
los esperados en las diferentes formaciones, segun los resultados de los seguimientos
consecutivos. En este sentido, realizar los analisis NDVI en abril o junio 2020, no presenta
diferencias en cuanto a la respuesta de la actividad observada de la vegetacion, porque
ambas fuentes responden de modo similar para la variable monitoreada.

19 Método basado en la naturaleza de los datos, donde los limites entre clases quedan establecidos por
diferencias considerables entre los valores éstos (Smith, Goodchild & Longley, 2015).

20 Se considera la COT invierno 2019 como la ultima informacion validada para el area de estudio, considerando
que las formaciones se mantienen estables y no hay modificaciones en la distribucion de ellas.
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Tabla N° 5-19. Umbrales de NDVI por formacion vegetal y sector de monitoreo.

SECTOR DE
MONITOREO
NDVI

TIPO DE
VEGETACION

RECUBRIMIENTO
DE SUELO

FORMACION
VEGETAL

UMBRAL DE VEGETACION ACTIVA

NDVI

PARAMETRO DE
CLASIFICACION

Tilopozo - La
Puntay La
Brava

No aplica

Areas desprovistas
de vegetacion

- (*H1)

>0,125

Quiebres naturales

- ("LB1)

>0,140

Quiebres naturales

Zonal

Matorrales

Matorral de
Ephedra
breana

>0,135

Quiebres naturales

Matorral de
Tessaria
absinthioides

>0,192

Quiebres naturales

Azonal

Humedales

Vega de
Distichlis
spicata

>0,128

Quiebres naturales (LPLB)

Vega de
Distichlis
spicata

>0,141

Quiebres naturales (TI)

Vega de
Juncus
balticus

>0,161

Quiebres naturales

Vega de
Juncus
balticus y
Distichlis
spicata

>0,132

Quiebres naturales

Vega de
Nitrophila
atacamensis y
Triglochin
concinna

>0,105

Quiebres naturales

Vega de
Phragmites
australis,
Distichlis
spicata y
Schoenoplectu
s californicus

>0,133

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus

>0,190

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus
(*H5)

>0,166

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus y
Baccharis
juncea

>0,333

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus,
Baccharis

>0,294

Quiebres naturales
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SECTOR DE
MONITOREO
NDVI

TIPO DE
VEGETACION

RECUBRIMIENTO
DE SUELO

FORMACION
VEGETAL

UMBRAL DE VEGETACION ACTIVA

NDVI

PARAMETRO DE
CLASIFICACION

junceay
Distichlis
spicata

Vega de
Triglochin
concinna

>0,150

Quiebres naturales (TI)

Vega de
Triglochin
concinna

>0,142

Quiebres naturales (LPLB)

Matorral - Humedal

Matorral -
Vega de
Tessaria
absinthioides y
Distichlis
spicata

>0,182

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile y
Distichlis
spicata

>0,151

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile,
Distichlis
spicata 'y
Schoenoplectu
s californicus

>0,162

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile y
Juncus
balticus

>0,177

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile,
Juncus
balticus y
Distichlis
spicata

>0,178

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile,
Juncus
balticus y
Schoenoplectu
s californicus

>0,171

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa,

>0,158

Quiebres naturales
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SECTOR DE
MONITOREO
NDVI

TIPO DE
VEGETACION

RECUBRIMIENTO
DE SUELO

FORMACION
VEGETAL

UMBRAL DE VEGETACION ACTIVA

NDVI

PARAMETRO DE
CLASIFICACION

Distichlis
spicata 'y
Baccharis
juncea

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa y
Puccinellia
frigida

>0,140

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa,
Triglochin
concinnay
Nitrophila
atacamensis

>0,113

Quiebres naturales

Matorral
hidrico de
Lycium humile

(+)

>0,109

Quiebres naturales

Matorral
hidrico de
Lycium humile

>0,165

Quiebres naturales

Peine

Zonal

Matorrales

Matorral de
Atriplex
atacamensis

>0,140

Quiebres naturales

Matorral de
Aloysia
deserticola y
Atriplex
atacamensis

>0,146

Quiebres naturales

Matorral de
Aloysia
deserticola y
Adesmia
imbricata

>0,153

Quiebres naturales

Matorral de
Adesmia
imbricata

>0,138

Quiebres naturales

Matorral de
Tessaria
absinthioides

>0,163

Quiebres naturales

Matorral de
Tessaria
absinthioides y
Atriplex
atacamensis

>0,158

Quantiles (P80)

Azonal

Humedales

Vega de
Distichlis
spicata (*H4)

>0,137

Quiebres naturales
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SECTOR DE
MONITOREO
NDVI

TIPO DE
VEGETACION

RECUBRIMIENTO
DE SUELO

FORMACION
VEGETAL

UMBRAL DE VEGETACION ACTIVA

NDVI

PARAMETRO DE
CLASIFICACION

Vega de
Distichlis
spicata

>0,232

Quiebres naturales

Vega de
Distichlis
spicata y
Baccharis
juncea

>0,150

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus y
Baccharis
juncea

>0,358

Quiebres naturales

Vega de
Schoenoplectu
s californicus,
Baccharis
junceay
Distichlis
spicata

>0,245

Quiebres naturales

Matorral - Humedal

Matorral -
Vega de
Tessaria
absinthioides y
Distichlis
spicata

>0,174

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Lycium
humile,
Distichlis
spicata y
Baccharis
juncea

>0,153

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa,
Distichlis
spicata,
Baccharis
junceay
Schoenoplectu
s californicus

>0,136

Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa y
Distichlis
spicata

>1,262

Quiebres naturales

Aguas de
Quelana

Zonal

Matorrales

Matorral de
Tessaria
absinthioides

>0,081

Quiebres naturales
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SECTOR DE
MONITOREO
NDVI

TIPO DE
VEGETACION

RECUBRIMIENTO
DE SUELO

FORMACION
VEGETAL

UMBRAL DE VEGETACION ACTIVA

PARAMETRO DE

NDVI CLASIFICACION

Matorral de
Tessaria
absinthioides y
Lycium humile

>0,083 Quiebres naturales

Azonal

Humedales

Vega de
Distichlis
spicata

>0,110 Quiebres naturales

Matorral - Humedal

Matorral -
Vega de
Tessaria
absinthioides y
Distichlis
spicata

>0,107 Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa y
Nitrophila
atacamensis

>0,100 Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de
Sarcocornia
fruticosa y
Puccinellia
frigida

>0,112 Quiebres naturales

Matorral
hidrico - Vega
de Tessaria
absinthioides,
Lycium humile
y Distichlis
spicata

>0,095 Quiebres naturales

Matorral
hidrico de
Sarcocornia
fruticosa

>0,108 Quantiles (P70)

Soncor

Azonal

Humedales

Vega de
Distichlis
spicata

>0,166 Quiebres naturales

Matorral - Humedal

Matorral -
Vega de
Tessaria
absinthioides y
Distichlis
spicata

>0,179 Quiebres naturales

*Recubrimiento Areas Desprovistas de Vegetacion (ADV), con cobertura vegetal que no constituye formacion vegetal por
criterio COT; H1: Vega muy escasa (cobertura menor 5%), LB1: Matorral lefioso bajo (cobertura menor 5%).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 RESULTADOS

5.2.1 RESULTADOS COBERTURA Y VEGETACION (COT)

5.2.1.1 Resultados del muestreo camparfia de invierno de 2019

5.2.1.1.1 Caracterizacion de la vegetacion en el area de estudio

De acuerdo a lo observado en invierno 2019, no se han presentado mayores modificaciones
en la descripcion y delimitacion de la COT, en relacién al monitoreo de verano de 2017 en
adelante (post ajuste metodoldgico), dando como resultado superficies similares en los
distintos tipos de recubrimiento, con una estabilidad principalmente en las formaciones
vegetales. Lo anterior, se traduce en una validacion de la COT.

En el monitoreo de invierno 2019 (Tabla N° 5-20), se identificaron los tres tipos de
recubrimiento de suelo en la COT, los mismos identificados en camparfas anteriores, entre
los cuales destaca la superficie sin vegetacion (otros recubrimientos) equivalente a un
78,1% de la superficie del area de estudio. La cobertura vegetal con una superficie de
7.238,9 hectareas, equivalentes a 21,9% del area de estudio, estando representada en un
8,7% por vegetacién zonal y en un 13,2% por vegetacion azonal. Dentro de los tipos de
formaciones, se identificaron cinco formaciones de matorrales zonales, clasificadas segun
dominancia; seis formaciones vegetales azonales de humedal, clasificadas de acuerdo a la
dominancia de sus especies; y tres tipos formaciones azonales mixtas, con dos formaciones
de matorral hidrico, una de matorral - vega, y tres de matorral hidrico - vega, agrupadas
segun la dominancia de sus especies.

Entre las formaciones mas representativas de la vegetacién zonal, destacan los matorrales
zonales de Tessaria absinthioides con una superficie de 1.626,8 hectareas (4,9% del area
de estudio) y los de Atriplex atacamensis con 542,8 hectareas (1,6%), ambos concentrados
principalmente en el sector de Peine (Figura N° 5-12). Por otra parte, en la vegetacion
azonal de humedales, son mas representativas las formaciones de vega de Distichlis
spicata con 970,3 hectareas (2,9%) y las vegas de Juncus balticus con 241,6 hectareas
(0,7%), ambas localizadas principalmente en el sector de Tilopozo (Figura N° 5-11). En el
caso de la vegetacién azonal mixta, las formaciones mas representativas corresponden al
matorral - vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata, con una superficie de 2.139,3
(6,5%), distribuida de manera mas homogénea entre los sectores Tilopozo, Peine y Aguas
de Quelana; y el matorral hidrico - vega con dominancia de Sarcocornia fruticosa, con una
superficie de 403,4 ha (1,2%), distribuida principalmente en el sector Aguas de Quelana
(Figura N° 5-10). En la Tabla N° 5-20 se presentan los distintos recubrimientos de suelo y
formaciones vegetales presentes en el area de estudio, su representatividad en funcién de
las unidades cartograficas (UC-poligonos) y la superficie ocupada por cada uno, junto con
su representatividad.
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De acuerdo al proceso de mejoramiento de la COT para la descripcion de la vegetacion, en
la Tabla N° 5-21, se presenta un resumen de las coberturas y especies dominantes por
formacion vegetal.

Como se observa en la Tabla N° 5-20, la formacién que presenta mayor cantidad de
unidades cartograficas corresponde a la vega con dominancia de Distichlis spicata (42
unidades), las cuales presentan en general una cobertura escasa en su estrato arbustivo,
y una variacion de cobertura vegetal de escasa a densa (5% a 90%) en su estrato herbaceo
(Tabla N° 5-21). Los resultados en detalle se pueden revisar en los anexos cartograficos
de invierno 2019, en Anexo Vegetacion y flora: Cartografia COT (Invierno 2019).
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Tabla N° 5-20. Representatividad de los recubrimientos de suelo en los sectores del area de estudio del proyecto, invierno
de 2019.

TIPO DE RECUBRIMIENTO

SECTOR AREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL
RECUBRIMIENTO DE SUELO
Tipo de formacion o recubrimiento La Punta .
Formacion vegetal Tilopozo Byrlz;\?a Peine Quelana Soncor uc ha %
OTROS RECUBRIMIENTOS 14.408,0 58,2 2.936,0 3.435/4 4.993,5 91 25.831,1 78,1
AREAS DESPROVISTAS DE VEGETACION 13.088,6 18,4 2.815,0 3.410,1 4.749,3 50 24.081,4 72,8
Salares 12.474,0 18,4 2.658,0 3.410,1 4.749,3 33 23.309,8 70,5
Areas denudadas 614,5 157,0 17 771,5 2,3
AREAS INDUSTRIALES 1.245,2 4 1.245,2 3,8
Centros industriales 1.198,1 1.198,1 3,6
Suelos removidos 47,1 3 47,1 0,1
CUERPOS DE AGUA 74,2 39,8 121,0 25,4 2442 37 504,6 15
Lagunas 74,2 39,8 121,0 25,4 2442 37 504,6 15
VEGETACION ZONAL 583,0 2.181,0 114,8 28 2.878,7 8,7
MATORRALES 583,0 2.181,0 114,8 28 2.878,7 8,7
Matorral con dominancia de Aa 542.,8 542,8 1,6
Matorral con dominancia de Ad 69,5 69,5 0,2
Matorral con dominancia de Eb 4911 491,1 1,5
Matorral con dominancia de Tb 91,8 1.420,2 114,8 14 1.626,8 4.9
Matorral de Ai 148,5 1 148,5 0,4
VEGETACION AZONAL 1.998,6 124,9 808,0 1.404,0 24.8 102 4.360,4 13,2
HUMEDALES 1.043,2 19,1 108,3 203,9 16,9 68 1.391,5 4,2
Vega con dominancia de dp 661,8 2,3 85,3 203,9 16,9 42 970,3 2,9
Vega con dominancia de jb 241,6 7 241.,6 0,7
Vega con dominancia de sca 72,7 23,0 15 95,7 0,3
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IIRIPERECHBRINIENIS SECTOR AREA DE ESTUDIO (ha) TOTAL
RECUBRIMIENTO DE SUELO
Tipo de formacion o recubrimiento La Punta Aduas de
» Tilopozo y La Peine 9 | Soncor uc ha %
Formacion vegetal Brava Quelana
Vega con dominancia de tr 24,5 13,6 2 38,1 0,1
Vega de nia tr 3,3 3,3 0,01
Vega de ph dp sca 42,5 1 42,5 0,1
MATORRAL - HUMEDAL 955,3 105,8 699,7 1.200,1 7,8 34 2.968,7 9,0
Matorral hidrico - Vega con dominancia de Lh* 80,7 64,6 3,4 8 148,7 0,4
Matorral hidrico - Vega con dominancia de Sf 18,2 41,1 8,9 335,2 7 403,4 1,2
Matorral hidrico con dominancia de Lh 49,6 3 49,6 0,2
Matorral hidrico con dominancia de Sf 209,1 6 209,1 0,6
Matorral hidrico - Vega de Tb Lh dp 18,6 1 18,6 0,1
Matorral - Vega de Th dp 806,8 687,4 637,3 7,8 9 2.139,3 6,5
Total general (ha) 16.989,5 183,1 5.925,0 4.954,2 5.018,2 221
33.070,1 100
Total general (%) 51,4 0,6 17,9 15,0 15,2 100

Donde:; Codigos especies arbustivas: Aa: Atriplex atacamensis, Ad: Aloysia deserticola, Ai: Atriplex imbricata, Eb: Ephedra breana, Lh: Lycium humile, Sf: Sarcocornia fruticosa, Th:
Tessaria absinthioides; Especies herbaceas: bj: Baccharis juncea, dp: Distichlis spicata, jb: Juncus balticus, ph: Phragmites australis, nia: Nitrophila atacamensis, sca: Schoenoplectus
californicus, tr: Triglochin concinna. UC: Unidades Cartograficas.

*La superficie del Matorral hidrico - Vega con dominancia de Lh, se subdividié en esta campafia invierno 2019 entre los sectores de Tilopozo y La Punta-La Brava, para que
corresponda con la localizacién asignada a las transectas y a los limites asignados a cada sector en el area de estudio. .
Fuente: Elaboracién propia.

88



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N°4 del PMB

Tabla N° 5-21. Descripcion de las formaciones vegetales en el area de estudio del
proyecto. Invierno 2019.

RECUBRIMIENTO DE SUELO Cobertura vegetal
Especies dominantes
Formacion vegetal LB H
VEGETACION ZONAL
MATORRALES
Matorral con dominancia de Aa Aacid Tt 4(3-4) 4
Matorral con dominancia de Ad Ad Aa Ai cis cid 3 4
Matorral de Ai Ai cid 3 2
Matorral con dominancia de Eb Eb dp 2(2-3) 2
Matorral con dominancia de Tb Tbh Aa Lh 3(2-5) 1
VEGETACION AZONAL
HUMEDALES
Vega de ph dp sca ph dp sca 5
Vega con dominancia de dp dp Lh bj 2 4(2-6)
Vega con dominancia de jb jb Lh dp 1 4(3-4)
Vega con dominancia de sca sca bj dp 6(2-7)
Vega con dominancia de tc tc 1 4(3-4)
Vega de nia tc nia tc 2
MATORRAL - HUMEDAL
Matorral - Vega de Th dp Th dp 3(3-4) 3(2-5)
Matorral hidrico con dominancia de Lh Lh 3(2-3)
Matorral hidrico con dominancia de Sf Sf 3(2-3)
Matorral hidrico - Vega con dominancia de Lh Lh dp sca jb bj 3(2-4) 4(3-4)
Matorral hidrico - Vega con dominancia de Sf Sf dp bj sca nia pu tc 3(2-5) 3(2-5)
Matorral hidrico - Vega de Tb Lh dp Tb Lhdp 3 2
Total Unidades cartogréaficas con cobertura vegetal

*: El rango no se indica para aquellos casos de valor Unico registrado.

Donde:
COT: Carta Ocupacioén de Tierras
Cobertura vegetal (%) Cédigos de especies Herbaceas (H):
1  muy escasa (1-5) Arbustivas (Lefioso Bajo) (LB): | bj Baccharis juncea
2  escasa (5-10) Aa  Atriplex atacamensis cid Cistanthe densiflora
3 muy clara (10-25) Ad  Aloysia deserticola cis  Cistanthe salsoloides
4  clara (25-50) Ai Atriplex imbricata dp Distichlis spicata
5  poco densa (50-75) Eb  Ephedra breana jb Juncus balticus
6  densa (75-90) Lh  Lycium humile nia  Nitrophila atacamensis
7  muy densa (>90) Sf  Sarcocornia fruticosa ph  Phragmites australis
Tb  Tessaria absinthioides pu  Puccinellia frigida
Tt Tiquilia atacamensis sca Schoenoplectus californicus
tc Triglochin concinna

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 5-10. Distribucion de formaciones vegetales y otros recubrimientos seguin
Carta de Ocupacion de Tierras (COT), en la zona norte del area de estudio. Invierno

de 2019.
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Figura N° 5-11. Distribucion de formaciones vegetales y otros recubrimientos segun Carta de Ocupacion de Tierras
(COT), en la zona sur del &rea de estudio en los sectores Tilopozo, La Puntay La Brava. Invierno de 2019.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-12. Distribucion de formaciones vegetales y otros recubrimientos segun Carta de Ocupacion de Tierras
(COT), en la zona sur del area de estudio en el sector Peine. Invierno de 2019.
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5.2.1.1.2 Formaciones vegetales - invierno 2019

Como resultado de la campafia de invierno 2019, a continuacion se describe la vegetacion
de acuerdo a sus patrones de distribucion zonal y azonal, junto con una descripcion general
para las unidades correspondientes a otros recubrimientos dentro del area de estudio. En
las figuras previas presentadas, Figura N° 5-10, Figura N° 5-11 y Figura N° 5-12, se
muestra la distribucion de las formaciones vegetales segun la COT, en la zona norte
(Soncor y Quelana) y sur (Tilopozo, La Punta y La Brava y Peine) del area de estudio. Los
resultados de la cartografia para el monitoreo de invierno de 2019 se pueden revisar en
detalle en los anexos cartograficos de invierno 2019, en Anexo Vegetacion y flora:
Cartografia COT (Invierno 2019).

a) Vegetacion Zonal
e Matorral con dominancia de Atriplex atacamensis

Esta formacion presenta una fisonomia de matorral, con un estrato lefioso bajo dominado
por el arbusto Atriplex atacamensis, “cachiyuyo”, donde destacan otras especies
acompafantes como Tiquilia atacamensis y la herbacea Cistanthe densiflora. La cobertura
vegetal arbustiva varia entre muy clara y clara (10 a 50%), y clara (25-50%) para el estrato
herbaceo (Tabla N° 5-21).

Esta formacion se observa en dos unidades cartograficas ubicadas en el sector de Peine,
abarcando una superficie de 542,8 hectareas, que representa un 1,6% de la superficie del
area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral con dominancia de Aloysia deserticola

La formacién presenta una fisonomia de matorral, con un estrato lefioso bajo dominado por
la especie Aloysia deserticola “rica-rica”, donde destacan otras especies acompafiantes
como Atriplex atacamensis, Atriplex imbricata y las herbaceas Cistanthe densiflora y
Cistanthe salsoloides. La cobertura vegetal del estrato arbustivo se observa como muy clara
(10 a 25%), mientras que para el estrato herbaceo se observa como clara (25-50%) (Tabla
N° 5-21).

Esta formacion esta presente en dos unidades cartograficas ubicadas en el sector de Peine,
abarcando una superficie de 69,5 hectareas, que representa un 0,2% de la superficie del
area de estudio (Tabla N° 5-20).

¢ Matorral de Atriplex imbricata

Esta formacion presenta una fisonomia de matorral, con un estrato lefioso bajo dominado
por la especie arbustiva Atriplex imbricata “ojalar’, donde destaca como especie
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acompafante la herbacea Cistanthe densiflora. La cobertura vegetal es muy clara (10 a
25%) para el estrato arbustivo y escasa (5-10%) para el herbaceo (Tabla N° 5-21).

Esta formacion esta representada por una unidad cartografica ubicada en el sector de
Peine, abarcando una superficie de 148,5 hectareas, que representa un 0,4% de la
superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral con dominancia de Ephedra breana

La formacion presenta una fisonomia de matorral, con un estrato lefioso bajo dominado por
el arbusto Ephedra breana “pingo-pingo”, acompanada de la herbacea Distichlis spicata. La
cobertura vegetal del estrato arbustivo varia entre escasa y muy clara (5 a 25%), y una
cobertura herbacea escasa (5-10%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacion esta presente en nueve unidades cartograficas ubicadas en el sector de
Tilopozo, abarcando una superficie de 491,1 hectareas, que representa un 1,5% de la
superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral con dominancia de Tessaria absinthioides

La formacion presenta una fisonomia de matorral, con un estrato lefioso bajo dominado por
la especie arbustiva Tessaria absinthioides “brea”, donde destacan los arbustos Atriplex
atacamensis y Lycium humile como especies acompafantes en la formacion. La cobertura
vegetal esta representada por un estrato arbustivo que varia de escaso a poco denso (5 a
75%), y un estrato herbaceo presente muy escaso (1-5%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacion esta representada en 14 unidades cartogréficas ubicadas en los sectores
de Tilopozo, Peine y Aguas de Quelana. Es la formacion zonal mas representativa,
abarcando una superficie de 1.626,8 hectareas, que representa un 4,9% de la superficie
del &rea de estudio (Tabla N° 5-20).

Fotografia N° 5-4. Fisonomia de formaciones vegetales de tipo zonal. Invierno 2019.

Donde a: Matorral de Tessaria absinthioides en Peine y b: Matorral de Tessaria absinthioides en Tilopozo. Fuente:
Elaboracién propia.
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b) Vegetacion Azonal
e Vega de Phragmites australis, Distichlis spicata y Schoenoplectus californicus

La formacién presenta una fisonomia de vega, con un estrato herbaceo dominado por las
especies Phragmites australis “carrizo”, Distichlis spicata “grama salada” y Schoenoplectus
californicus “junco”. La cobertura vegetal observada es poco densa (50 a 75%), ver Tabla
N° 5-21.

Esta formacion esta representada por una unidad cartogréafica en el sector de Tilopozo,
abarcando una superficie de 42,5 hectareas, que representa un 0,1% de la superficie del
area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Vega con dominancia de Distichlis spicata

Esta formacion presenta una fisonomia de herbazal, con un estrato herbaceo dominado por
la especie Distichlis spicata “grama salada”, siendo acompanada en una unidad cartografica
por la herbacea Baccharis juncea, y en otra unidad por el arbusto Lycium humile. La
cobertura vegetal del estrato arbustivo se observa escasa (5-10%), mientras que el estrato
herbaceo varia de escaso a denso (5 a 90%) entre sus unidades (Tabla N° 5-21).

Esta formacion se observa en 42 unidades cartograficas ubicadas en todos los sectores del
area de estudio. Es la formacién azonal mas representativa, abarcando una superficie de
970,3 hectéreas, que representa un 2,9% de la superficie del area de estudio (Tabla N°
5-20).

¢ Vega con dominancia de Juncus balticus

La formacién presenta una fisonomia de herbazal, con un estrato herbaceo dominado por
la especie Juncus balticus “junquillo”, siendo acompafado en dos unidades por la especie
Distichlis spicata y en una unidad por la especie Lycium humile. La cobertura vegetal varia
de muy clara a clara (10 a 50%), pudiendo existir un estrato arbustivo de cobertura muy
escasa en algunas unidades (Tabla N° 5-21).

Esta formacion se presenta en siete unidades cartograficas en el sector de Tilopozo,
abarcando una superficie de 241,6 hectareas, que representa un 0,7% de la superficie del
area de estudio (Tabla N° 5-20).

¢ Vega con dominancia de Schoenoplectus californicus

La formacion presenta una fisonomia de vega, con un estrato herbaceo dominado por la
especie Schoenoplectus californicus “junco”, y como especies acompafiantes Baccharis
juncea y Distichlis spicata. La cobertura vegetal varia de escasa a muy densa (5 a 100%)
entre sus unidades, ver Tabla N° 5-21.
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Esta formacién esta representada en 15 unidades cartograficas en el sector de Tilopozo y
Peine, abarcando una superficie de 95,7 hectareas, que representa un 0,3% de la superficie
del &rea de estudio (Tabla N° 5-20).

e Vega con dominancia de Triglochin concinna

Esta formacién presenta una fisonomia de vega, con un estrato herbaceo dominado por la
especie Triglochin concinna. La cobertura vegetal herbacea varia de muy clara a clara (10
a 50%) entre sus unidades, pudiendo existir un estrato arbustivo de cobertura muy escasa
(1-5%) (Tabla N° 5-21).

Esta formacion se observa en dos unidades cartograficas ubicadas en los sectores de
Tilopozo y La Punta y La Brava, abarcando una superficie de 38,1 hectéreas, que
representa un 0,1% de la superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Vega de Nitrophila atacamensis y Triglochin concinna

La formacién presenta una fisonomia de vega, con un estrato herbaceo dominado por las
especies Nitrophila atacamensis y Triglochin concinna. La cobertura vegetal del estrato
herbaceo es escasa (5 a 10%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacion esta representada por una unidad cartografica en el sector de La Punta y
La Brava, abarcando una superficie de 3,3 hectareas, que representa un 0,01% de la
superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

¢ Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata

La formacién presenta una fisonomia mixta de matorral — vega, en la cual domina el arbusto
Tessaria absinthioides “brea” en el estrato arbustivo, junto con la especie Distichlis spicata
“grama salada” dominando en el estrato herbaceo. La cobertura vegetal del estrato lefioso
bajo varia entre muy clara y clara (10 a 50%), y la del estrato herbaceo varia entre escasa
y poco densa (5 a 75%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacién se observd en nueve unidades cartograficas ubicadas en los sectores de
Tilopozo, Peine, Aguas de Quelana y Soncor, abarcando una superficie de 2.139,3
hectareas, que representa un 6,5% de la superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral hidrico con dominancia de Lycium humile

La formacién presenta una fisonomia de matorral dominado por la especie arbustiva Lycium
humile “jume”, lo que le da la caracterizacién de matorral hidrico. La cobertura vegetal varia
de escasa a muy clara, entre 5y 25% (Tabla N° 5-21).
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Esta formacion se observo en tres unidades cartograficas ubicadas en el sector de Tilopozo,
abarcando una superficie de 49,6 hectareas, que representa un 0,2% de la superficie del
area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral hidrico con dominancia de Sarcocornia fruticosa

La formacion presenta una fisonomia de matorral distribuida en bordes de lagunas, lo cual
le da la caracterizaciéon de formacién azonal hidrica. Esta dominada por la especie arbustiva
Sarcocornia fruticosa “sosa”, especie haldfita que se desarrolla especialmente sobre
costras salinas, alcanzando una cobertura vegetal entre escasa y muy clara (5 a 25%), ver
Tabla N° 5-21.

Esta formacién se presenta en seis unidades cartograficas ubicadas en el sector Aguas de
Quelana, abarcando una superficie de 209,1 hectareas, que representa un 0,6% de la
superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral hidrico - Vega con dominancia de Lycium humile

Esta formacién presenta una fisonomia mixta de matorral — vega dominada por la especie
arbustiva Lycium humile “jume” y un estrato herbaceo representado por las especies
Distichlis spicata “grama salada”, Schoenoplectus californicus “junco”, Juncus balticus
“‘junquillo” y Baccharis juncea. La cobertura del estrato lefioso bajo varia de escasa a clara
(5 y 50%) y la del estrato herbaceo entre muy clara y clara (10 a 50%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacion esta representada por ocho unidades cartograficas ubicadas en los sectores
de Tilopozo, La Punta y La Brava y Peine, abarcando una superficie de 148,7 hectareas,
gue representa un 0,4% de la superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

e Matorral hidrico - Vega con dominancia de Sarcocornia fruticosa

La formacion presenta una fisonomia mixta de matorral — vega dominado por el arbusto
Sarcocornia fruticosa “sosa” y un estrato herbaceo dominado por las especies Distichlis
spicata “grama salada”, Baccharis juncea “suncho”, Schoenoplectus californicus “junco”,
Nitrophila atacamensis, Puccinellia frigida y Triglochin concinna. La cobertura vegetal
observada tanto para el estrato lefioso bajo, como para el estrato herbaceo varia de escasa
a poco densa (5 a 75%), ver Tabla N° 5-21.

Esta formacion se presenta en siete unidades cartograficas ubicadas en los sectores de
Tilopozo, La Punta y La Brava, Peine y Aguas de Quelana, abarcando una superficie de
403,4 hectareas, que representa un 1,2% de la superficie del area de estudio (Tabla N°
5-20).
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e Matorral hidrico - Vega de Tessaria absinthioides, Lycium humile y Distichlis
spicata

La formacion presenta una fisonomia mixta de matorral y herbazal representado por los
arbustos Tessaria absinthioides “brea” y Lycium humile “jume”, junto a un estrato herbaceo
dominado por la especie Distichlis spicata “grama salada”. La cobertura vegetal del estrato
lefioso bajo corresponde a muy clara (10 y 25%) y la del estrato herbaceo alcanza una
cobertura vegetal escasa (5 a 10%) (Tabla N° 5-21).

Esta formacion esta representada por una unidad cartogréafica ubicada al sureste del sector
de Aguas de Quelana, abarcando una superficie de 18,6 hectareas, que representa un 0,1%
de la superficie del area de estudio (Tabla N° 5-20).

Fotografia N° 5-5. Fisonomia de formaciones vegetales de tipo azonal en Invierno
20109.

Donde a: Vega de Schoenoplectus californicus en Peine; b: Vega de Distichlis spicata, en Tilopozo; c: Matorral hidrico —
vega de Sarcocornia fruticosa y Puccinellia frigida en Aguas de Quelana y d: Matorral — Vega de Tessaria absinthioides y
Distichlis spicata, en Tilopozo.

Fuente: Elaboracién propia.
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c) Otros recubrimientos
e Areas desprovistas de vegetacion

En el area de estudio, se identificaron dos tipos de recubrimientos relacionados a areas
naturales (no intervenidas) sin vegetacion, correspondientes a las superficies cubiertas de
sal, el salar propiamente tal y areas denudadas que corresponderian a formaciones sin
desarrollo de suelo ni vegetacion, por efectos de erosion natural localizadas en los bordes
del salar.

Este recubrimiento presenta una superficie de 24.081,4 hectareas, lo que representa la
mayor superficie del &rea de estudio con un 72,8%, distribuido en todos los sectores en 50
unidades cartogréficas (Tabla N° 5-20).

e Areas industriales

Las areas industriales estan representadas por dos tipos de recubrimiento, donde una
unidad estéa caracterizada como centro industrial, la cual corresponderia a las instalaciones
de Albemarle, y por otro lado, tres unidades se encuentran identificadas como suelos
removidos, que son zonas claramente intervenidas identificadas dentro del &rea de estudio.
Este recubrimiento abarca una superficie de 1.245,2 hectareas, lo que representa un 3,8%
del area de estudio, con las cuatro unidades localizadas en el sector Tilopozo (Tabla N°
5-20).

e Cuerpos de agua

Los cuerpos de agua corresponden a lagunas de distintas superficies distribuidas en todos
los sectores del area de estudio. Abarcan una superficie de 504,6 hectareas, lo que
representa un 1,5% del area de estudio. Particularmente en el sector Soncor, destaca la
mayor concentracion de la superficie de lagunas con 244,2 hectareas?! (48,4% del total;
Tabla N° 5-20) y en la parte norte, la presencia notable de vegetacion acuatica al interior
de éstas (Fotografia N° 5-7).

2! superficie que proviene de fotointerpretacion COT, por lo que no es comparable con el valor proveniente del
modelo calculado para el monitoreo de areas lagunares (NDWI).
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Fotografia N° 5-6. Fisonomia de otros recubrimientos (sin vegetacion) en el area de
estudio.

Donde: a) Salares, b) Areas denudadas, ¢) Suelos removidos, d) Lagunas, e) Centros industriales
Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 5-7. Vegetacion en lagunas al norte del sector Soncor.

Fuente: Descarga desde Google Earth en coordenada: E: 584470 y N: 7424369, de fecha 15 de marzo de 2011, propiedad
de Barbosa ©.
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5.2.2 RESULTADOS FLORA Y VEGETACION (TRANSECTAS)

5.2.2.1 Resultados del muestreo de floray vegetacion, campafia de invierno de 2019

5.2.2.1.1 Formaciones vegetales

En la Tabla N° 5-22, se presentan los tipos de vegetacion identificados en cada una de las
transectas durante la campafa de invierno 2019.

Cabe destacar que, por mala accesibilidad de caminos, no fue posible registrar la transecta
T14 que se localiza en un area desprovista de vegetacion (costra salina) en el sector de
Soncor (Laguna Barros Negros), aunque fue validada a distancia mediante un punto COT.
Es importante recordar que a esta zona se ingresa con apoyo del guardaparque de CONAF
de la Reserva Nacional Los Flamencos.

Tabla N° 5-22. Tipo de vegetacién en las transectas de monitoreo.

TIPO DE TIPO DE FORMACION ESPECIE(S)
FORMACION | VEGETACION VEGETAL ACOMPANANTE(S) URARNSIZ G
Herbazal de Distichlis Baccharis juncea, TO8; TO9; T20; T21;
Herbazal Azonal spicata Lycium humile T22; T26; T27; T28
Herbazal Azonal Her_bazal de Juncus D|st_|chl|s spicata, T13: T18; T30: T31
balticus Lycium humile
Herbazal de Baccharis juncea, . . . .
Herbazal Azonal Schoenoplectus Distichlis spicata, T0L; TOZ’_ T03; 704,
o ! . T19; T29
californicus Sarcocornia fruticosa
Herbazal Azonal Herb_azal de Triglochin Nitrophila atacamensis T10*, T11*
concinna
Matorral Azonal Matorral de Sarcocornia | Nitrophila atacamensis, T12*; T15% T16*;
fruticosa Puccinellia frigida T17*
Matorral Zonal Matorral de Tessaria Atriplex atacamensis, TO5; TO6; TO7; T23;
absinthioides Distichlis spicata T24;T25
Sin vegetacion/Salar Area de_sp rovista de - T14*
vegetacion

Dénde: *: Transectas control vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la descripcion de las formaciones vegetales, en la Tabla N° 5-23, se
presentan las principales caracteristicas de las transectas para el monitoreo de invierno
2019, tanto de vegetacion (rigueza, formacién COT asociada, especies dominantes y grado
de alteracion) como de las condiciones fisicas del terreno (humedad del suelo y salinidad).
La fisonomia de las formaciones vegetales y del area desprovista de vegetacién en Soncor
se pueden observar en las siguientes fotografias Fotografia N° 5-8, Fotografia N° 5-9,
Fotografia N° 5-10, Fotografia N° 5-11, Fotografia N° 5-12 y Fotografia N° 5-13.
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Tabla N° 5-23. Resumen de la verificacion COT y caracteristicas fisicas en las transectas de Monitoreo 7 (invierno 2019),
en cada subsector.

- Formacion Especie(s) Contenido Afloramiento Grado ]
Formacion vegetal Subsector Transecta coT dominante(s) e T AN G Riqueza
Pei TO8 H3 dp bj Saturado 30-50% 1 2
ene T09 H4 dp Saturado 30-50% 1 1
T20 H5 dp Saturado <10% 1 1
T21 H2 dp No saturado >80% 1 2
Herbazal de Distichlis T22 LB2 H3 dp Lh No saturado >80% 1 3
spicata Tilopozo
T26 H3 dp No saturado 10-30% 1 1
T27 H3 dp No saturado <10% 1 1
T28 H4 dp No saturado >80% 1 1
Riqueza total en formacién vegetal 4
La Punta T13 LB2 H4 jb Lh No saturado 50-80% 1 2
T18 LB1 H4 jb No saturado 50-80% 1 2
Herbaézlltg:i;]uncus Tilopozo T30 H4 jbdp No saturado >80% 1 3
T31 LB1 H3 jb dp No saturado >80% 1 3
Riqueza total en formacién vegetal 3
TO1 H7 sca bj Sobresaturado <10% 2* 3
Pei T02 H7 sca bj Saturado <10% 1 4
eine
TO3 H7 sca bj Sobresaturado <10% 2* 3
Herbazal de

Schoenoplectus TO4 H7 sca bj dp Saturado <10% 1 4
californicus ) T19 H7 sca bj Saturado <10% 2* 3

Tilopozo -
T29 H7 sca bj Sobresaturado <10% 2* 3
Riqueza total en formacion vegetal 5
La Brava T10 H2 nia tc No saturado >80% 1 3
Herbazal dFT Triglochin La Punta T11 LB1 H4 tc Sobresaturado 50-80% 1 2

concinna

Riqueza total en formacion vegetal 4
La Punta T12 LB3 H2 Sfpu Saturado >80% 1 1
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Formacion vegetal Subsector | Transecta Formacion Especie(s) Contenido Afloramiento Grado Riqueza
9 COoT dominante(s) Humedad salino Alteracion q
T15 LB3 H2 Sf nia Sobresaturado >80% 1 4
. Aguas de
Matorral de Sarcocornia Quelana* T16 LB3 Sf Saturado >80% 1 1
fruticosa T17 LB4 H2 Sfpu Sobresaturado >80% 1 1
Riqueza total en formacién vegetal 4
TO5 LB4 Th Aa No saturado <10% 1 1
Peine TO6 LB4 Th Aa No saturado <10% 1 2
TO7 LB4 Th Aa No saturado <10% 1 2
Matorral de Tessaria T23 LB4 b No saturado >80% 1 1
absinthioides
Tilopozo T24 LB4 H3 Th dp No saturado >80% 1 2
T25 LB4 H3 Th dp No saturado >80% 1 2
Riqueza total en formacién vegetal 3
Area desprovista de Soncor** T14 ADV - - - - .
vegetacion

*. Formacion vegetal con signos de alteraciéon por manejo tradicional de la vegetacién a través de quemas controladas realizadas por las comunidades atacamefias.
** Subsector Soncor sin muestreo en Monitoreo 7 debido a malas condiciones de caminos, del que se conoce no registra cobertura vegetal.

Donde:
COT: Carta Ocupacion de Tierras
Coberturas (%): Tipo Biolégico: Especies:
1 muy escasa (<5) LB: Lefioso Bajo (arbustivo) Aa: Atriplex atacamensis tc:  Triglochin concinna
2 escasa (5-10) H: Herbaceo bj:  Baccharis juncea pu: Puccinellia frigida
3 muy clara (10-25) Otras coberturas COT: dp: Distichlis spicata Sf:  Sarcocornia fruticosa
4 clara (25-50) ADV: Areas desprovistas de vegetacion jb:  Juncus balticus Th: Tessaria absinthioides
5 poco densa (50-75) Grado de Alteracion: Lh:  Lycium humile
6 densa (75-90) 1 Vegetacion en estado natural nia: Nitrophila atacamensis
7 muy densa (>90) 2 Vegetacion alterada sca: Schoenoplectus americanus

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 5-8. Fisonomia de herbazal de Distichlis spicata en invierno 2019, en
distintas transectas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 5-9. Fisonomia de herbazal de Schoenoplectus californicus en
invierno 2019, en transectas de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia N° 5-10. Fisonomia de herbazal de Juncus balticus en invierno 2019, en
transectas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 5-11. Fisonomia de herbazal de Triglochin concinna en invierno 2019,
en transectas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 5-12. Fisonomia de matorral de Sarcocornia fruticosa en invierno
2019, en transectas de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

105



NALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Fotografia N° 5-13. Fisonomia de matorral de Tessaria absinthioides en invierno
2019, en transectas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.1.2 Composicién y cobertura
5.2.2.1.2.1  Cobertura absoluta de especies

La cobertura absoluta de las especies, calculada para el Monitoreo 7 (invierno 2019), se
presenta por transecta en los siguientes seis graficos, ordenados segun las seis
formaciones vegetales. En cuanto a las coberturas de los otros recubrimientos por transecta
y por formacion vegetal, se detallan en la Tabla N°1-2 del Anexo Vegetacion y Flora, y el
detalle del tipo de recubrimiento por transecta se observa en la Tabla N°1-3 del Anexo
Vegetacion y Flora.
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Figura N° 5-13. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacién de herbazal de Distichlis spicata.
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Figura N° 5-14. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacion de herbazal de Juncus balticus.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-15. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacion de herbazal de Schoenoplectus californicus.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 5-16. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacién de herbazal de Triglochin concinna.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 5-17. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacién de matorral de Sarcocornia fruticosa.

Matorral de Sarcocornia fruticosa

60% -
8 o 50% -
@ -
o
g & 40% -
5c
35 30% - ?
[7,
|2 20% - ®
So ® [
1‘=.‘ g 10% - ~ T
28 o% s ® -
8 0 M7 M7 M7 M7 M7
Saroqcom/a Nitropht a Puccinellia frigida Ty lqchm Rastrojo
fruticosa atacamensis concinna
Especies Vegetacion muerta
eT12 21,0% 15,0%
eT15 31,8% 6,6% 4,6% 0,4% 4,0%
@716 12,6% 4,8%
) T17 49,0% 3,8%
+MEDIA 28,6% 6,6% 4,6% 0,4% 6,9%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 5-18. Cobertura absoluta de las especies registradas en las transectas de
monitoreo 7, en la formacion de matorral de Tessaria absinthioides.
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Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de los resultados presentados, destaca la especie Schoenoplectus californicus como
aquella especie dominante de mayor cobertura absoluta en sus transectas, con una
cobertura sobre un 90% en cinco de las seis transectas (T01, T03, T04, T19y T29), donde
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las transectas T19 y T29 localizadas en Tilopozo alcanzan el 100%, ver Figura N° 5-15.
Ademas, esta especie conserva la mayor cobertura promedio de todas las especies
registradas, con una media de 90,5% observado en la formacion dominada por esta
especie. Esta especie se registra también en la transecta T22, en una formacién de
Distichlis spicata, aunque con una cobertura (absoluta) minima de 1,4% (Figura N° 5-13).

Entre las especies dominantes de formaciones vegetales que presentan los valores de
cobertura mas baja, destacan las especies Juncus balticus y Tessaria absinthioides. La
especie J. balticus alcanza un maximo de 22,6% en la transecta T13 y una cobertura
(absoluta) minima de 2,8% en la transecta T31, registrando una cobertura promedio de
12,6% en la formacion que domina. Esta especie no se registra en otras transectas de otras
formaciones, ver Figura N° 5-14.

La arbustiva T. absinthioides registra en la transecta T05 la cobertura minima de 6,4% y en
T23 y T25 de 9,0%, y en la transecta T24 un maximo de cobertura absoluta de 26,2%,
presentando una cobertura media de 13,8% en la formacion de matorral en que domina
(Figura N° 5-18). Esta especie no se registra en transectas de otras formaciones.

Entre las especies acompafantes, destacan por una menor representatividad dentro de las
formaciones las especies Nitrophila atacamensis, Puccinellia frigida y Atriplex atacamensis,
con una cobertura absoluta menor al 10%, destacando la menor presencia de A.
atacamensis con un 0,2% de cobertura absoluta (ver Figura N° 5-15 a Figura N° 5-18).

Por su parte, la especie acompafiante Baccharis juncea destaca al alcanzar una cobertura
media de 28,3% y con una maxima cobertura absoluta de 47,4% en la transecta T02, en el
herbazal de S. californicus (Figura N° 5-15).

5.2.2.1.2.2 Coberturay rigueza de transectas

En la Tabla N° 5-24, se presentan las coberturas absolutas y promedio, ademas de la
riqgueza, para cada una de las transectas monitoreadas en la campafia de invierno 2019
(Monitoreo 7).

En el Monitoreo 7, se observa que todas las transectas correspondientes a la formacién
dominada por Schoenoplectus californicus presentan coberturas absolutas superiores al
100%, destacando la transecta T0O4 que alcanza la mayor cobertura absoluta para la
formacion con un 150,4%. Estos valores se explican por la presencia de mas de una especie
acompafante con coberturas altas en las transectas de la formacién (Tabla N° 5-24, Figura
N° 5-15). En consecuencia, para esta formacion los valores de cobertura promedio por
transecta se observan altos con respecto a las otras formaciones vegetales, variando entre
un 32,0 y 49,5%.

Por su parte, el herbazal de Distichlis spicata presenta algunos de los valores mas bajos de
cobertura absoluta por transecta. El valor minimo se presenta en la transecta T26, con un
5,0% de cobertura absoluta. Las transectas T21 y T27 de esta formacion presentan
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coberturas entre un 5,2 y 6,2%, mientras que la mayor cobertura absoluta se registré en la
transecta T20 con un 38,0%. En cuanto al herbazal de Triglochin concinna, si bien la
formacion registra una cobertura mayor al 40% en el subsector La Punta (43,2% en T11),
registra en el subsector La Brava la menor cobertura absoluta por transecta de la campafia
(1,2% en T10), ver Tabla N° 5-24.

La vegetacion del area no se destaca por presentar una alta riqueza de especies
vasculares, variando la riqueza por transecta entre una y cuatro especies. Las transectas
gue registran una riqueza de cuatro especies corresponden a T02, T04 y T15, las dos
primeras localizadas en el herbazal de Schoenoplectus californicus de Peine y la Gltima en
el herbazal de Triglochin concinna en Aguas de Quelana.

Por otra parte, la misma Tabla N° 5-24 presentan las coberturas muertas detectadas por
transecta. Al respecto, la transecta T19 en un herbazal de Schoenoplectus californicus en
Tilopozo, es la Unica donde no se observé cobertura muerta en la formacién. No obstante,
en la transecta TO3 en Peine de esta formacién es donde se registra una de las mayores
coberturas de rastrojos con un 84,8%, asociado principalmente a rastrojos de la quema
ocurrida el afio anterior en el area.

En cuanto al resto de las formaciones vegetales, en todas las transectas se detecto algin
porcentaje de cobertura muerta, variando desde un minimo de 0,6% y 1,0% en las dos
transectas del herbazal de Triglochin concinna (T10 y T11), hasta el maximo de 84,8% en
el herbazal de Schoenoplectus californicus de Peine (T03). En resumen, se observa que la
cobertura de rastrojos por transecta es menor a un 10% de cubrimiento en 14 transectas;
en 11 transectas se observa una cobertura entre 10 y 20%; tres transectas que registran
coberturas de rastrojos entre 20% y 25% (TO1, TO2 y T20); y la transecta TO3 que registra
una cobertura absoluta mayor a un 80% de rastrojos producto de las qguemas ocurridas en
el area, ver Tabla N° 5-24.

Por dltimo, en la Tabla N° 5-24 también se observa la cobertura de los otros tipos de
recubrimientos que se registran en las transectas, la que se registra en todas las
formaciones vegetales, exceptuando al herbazal de Schoenoplectus californicus, que
registra Unicamente un 0,2% de agua superficial en una de las seis transectas (T01). El
detalle de las coberturas de los otros recubrimientos por transecta se presenta a
continuacion.
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Tabla N° 5-24. Rigueza y cobertura absoluta y promedio de las transectas en Monitoreo 7 (invierno 2019).

Cobertura vegetacion (%) Cobertura absoluta (%) Riqueza
PO Subsector Transecta ios/ (No. de
vegetal g Rastrojos Otros s
Al PG muerta recubrimientos especies)
TO1 119,0% 39,7% 21,2% 0,2% 3
) TO2 127,8% 32,0% 24,2% - 4
Peine
Herbazal de TO3 119,8% 39,9% 84,8% - 3
Schoenoplectus
californicus TO4 150,4% 37,6% 11,8% - 4
] T19 148,6% 49,5% - - 3
Tilopozo
T29 143,2% 47, 7% 1,2% - 3
La Punta T13 40,0% 20,0% 10,6% 60,8% 2
Herbazal de T18 11,0% 5,5% 9,2% 80,6% 2
Juncus balticus Tilopozo T30 32,8% 10,9% 18,6% 53,8% 3
T31 6,6% 2,2% 8,0% 85,4% 3
Pei TO8 36,4% 18,2% 19,4% 44,4% 2
eine
TO9 30,8% 30,8% 10,6% 58,6% 1
T20 38,0% 38,0% 21,8% 40,2% 1
Herbazal de T21 5,2% 2,6% 3,4% 91,4% 2
Distichlis spicata _ T22 16,2% 5,4% 3,2% 83,2% 3
Tilopozo
T26 5,0% 5,0% 8,8% 86,2% 1
T27 6,2% 6,2% 7,2% 86,6% 1
T28 18,8% 18,8% 13,2% 68,0% 1
Herbazal de La Brava T10 1,2% 0,4% 0,6% 98,4% 3
Triglochin
concinna T11 43,2% 21,6% 1,0% 59,4% 2
La Punta
T12 21,0% 21,0% 15,0% 64,2% 1
Matorral de
Sarcocornia Aguas de T15 43,4% 10,9% 4,0% 55,6% 4
fruticosa Quelana T16 12,6% 12,6% 4,8% 82,6% 1

112



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Cobertura vegetacion (%) Cobertura absoluta (%) Riqueza
Formacion Subsector Transecta f (Nqo de
vegetal Hbsee Absoluta Promedio “eEiees Olies .
muerta recubrimientos especies)
T17 49,0% 49,0% 3,8% 47,2% 1
TO5 6,4% 6,4% 6,6% 87,0% 1
Peine TO6 11,6% 5,8% 19,4% 69,2% 2
Matorral de TO7 23,0% 11,5% 5,4% 71,6% 2
Tessaria
absinthioides T23 9,0% 9,0% 11,0% 80,0% 1
Tilopozo T24 44,4% 22,2% 18,6% 47,6% 2
T25 15,4% 7,7% 15,8% 70,2% 2

Fuente: Elaboracion propia.
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522123 Cobertura de otros recubrimientos en transectas

En la Tabla N° 5-25 se puede observar en detalle las coberturas absolutas de los otros
recubrimientos por transecta, los cuales estan asociados a las caracteristicas del sustrato
donde se desarrolla la vegetacion, tales como costra salina, agua superficial, suelo terroso
entre otros.

Como se habia mencionado anteriormente, destaca que para casi todas las formaciones
vegetales el porcentaje de cobertura de otros recubrimientos registrado por transecta es
alto (>40%), en comparacion al recubrimiento vegetal, excluyendo todas las transectas de
la formacion dominada por Schoenoplectus californicus. El sustrato principal registrado en
otros recubrimientos es la costra salina, incluida la costra salina saturada o sobresaturada,
presente en 15 transectas con valores entre 2,0% a 91,4% de costra salina, entre 0,2% y
28,2% de costra salina saturada y entre 1,2% y 77,4% de costra salina sobresaturada,
siendo una cobertura especialmente alta en las transectas de la formacion de herbazal de
Juncus balticus (entre 53% y 85%); y también destaca la alta cobertura de costra salina
terrosa en algunas transectas, especialmente en el matorral de T. absinthioides y en dos
transectas de herbazal de D. spicata (entre 47% y 86%). Las formaciones vegetales que
registran transectas con cobertura de costra salina terrosa, registran también una cobertura
de suelo terroso en tres transectas, sobre un 70% en T27, TO5 y TO7 (Tabla N° 5-25).

Cabe sefialar que las transectas que presentaron agua en superficie corresponden a las
dos transectas del herbazal de Triglochin concinna (T10 y T11) y en las tres transectas de
matorral de S. fruticosa en Aguas de Quelana (T15, T16y T17), todas localizadas en bordes
0 cercanas a sistemas lagunares. Adicionalmente, se registr6 una minima cobertura de
agua superficial en la transecta TO1 en un herbazal de S. californicus de Peine (Tabla N°
5-25).
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Tabla N° 5-25. Cobertura absoluta de Otros recubrimientos en las transectas de Monitoreo 7 (invierno 2019).

Cobertura absoluta de Otros recubrimientos - M7 (%)
io Costra Sali C
Formacion | fransecta | agua oeleSere ey : rotal 9
= erroso otal (%
superficial Cs sobresC:turada Cs saturada | Cs terrosa
To1 0,2% - - - - - 0,2%
TO2 - - - - - - 0,0%
Herbazal de TO3 - - - - - - 0,0%
Schoenoplectus
californicus T04 ' } ' ' ' ) 0,0%
T19 - - - - - - 0,0%
T29 - - - - - - 0,0%
T13 - 60,8% - - - - 60,8%
Herbazal de T18 - 80,6% - - - - 80,6%
Juncus balticus T30 _ 53,8% - _ _ _ 53,8%
T31 - 85,4% - - - - 85,4%
TO8 - 43,2% - 1,2% - - 44,4%
TO9 - 47,4% 0,2% 11,0% - - 58,6%
T20 - 38,4% - 1,8% - - 40,2%
Herbazal de T21 - 91,4% - - - - 91,4%
Distichlis spicata T22 - 83,2% - - - - 83,2%
T26 - - - - 86,2% - 86,2%
T27 - - - - - 86,6% 86,6%
T28 - - - - 68,0% - 68,0%
Herbazal de T10 49,6% 29,2% - 19,6% - - 98,4%
Triglochin
concinna T11 3,8% 2,0% 28,2% 25,4% - - 59,4%
- 0, - 0, - - 0,
Matorral de T12 14,8% 49,4% 64,2%
Sarcocornia T15 0,2% - 35,8% 19,6% - - 55,6%
fruticosa T16 1,8% - 3,4% 77,4% - - 82,6%
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Cobertura absoluta de Otros recubrimientos - M7 (%)
Formacion Transecta A Costra Salina (Cs)
veaeta! supgrl;iiial Cs o Cs saturada | Cs terrosa ferroso Total (%)
sobresaturada
T17 5,2% - 11,0% 31,0% - - 47,2%
TO5 - - - - - 87,0% 87,0%
TO6 - - - - 69,2% - 69,2%
Matorral de TO7 - - - - - 71,6% 71,6%
Tessaria
absinthioides T23 - - - - 80,0% - 80,0%
T24 - - - - 47,6% - 47,6%
T25 - - - - 70,2% - 70,2%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.1.2.4  Cobertura promedio y composicién del sector

En la Tabla N° 5-26 se observan los valores promedios de cobertura por subsector, donde
destaca el subsector de Peine con la mayor cobertura de vegetacion (69,5%).

El sector de Soncor no presenta cobertura vegetal, ya que se encuentra sobre una costra
salina y corresponde a un area desprovista de vegetacion. Por otra parte, el sector La Punta
y La Brava tiene, entre los sectores con vegetacion, el menor valor de cobertura absoluta,
con un 26,4%, representando formaciones con vegetacion parchosa correspondientes a
herbazales de Triglochin concinna y matorrales de Sarcocornia fruticosa, que se desarrollan
en bordes de lagunas (Tabla N° 5-26).

Los subsectores Aguas de Quelana y Tilopozo presentan valores similares entre ellos, con
coberturas promedio entre 35,0% y 35,7% (Tabla N° 5-26).

Por otro lado, la cobertura promedio de la vegetacién muerta registra un valor maximo de
22,6% en el subsector Peine, mientras que los otros subsectores registran valores de 10%
0 menos de cobertura promedio de rastrojos (Tabla N° 5-26).

Finalmente, la riqgueza de especies por subsector se observa entre cuatro y siete especies
de flora vascular, exceptuando a sector Soncor que no registra vegetacion o individuos de
flora (Tabla N° 5-26). La Tabla N° 5-27, muestra la riqueza y la composicion de las especies
presentes por subsector.

Tabla N° 5-26. Cobertura promedio y riqueza por Subsectores, en Monitoreo 7
(invierno 2019).

Promedio de la cobertura absoluta por
Subsector UIEUISEEIEES Ein subsector F(zli\lci;.“lejzt(;:l
el sector Vegetacion Vegetacién muerta- | especies)
(%) Rastrojo (%)

La Punta y La Brava 4 26,4% 6,8% 6
Peine 9 69,5% 22,6% 7
Aguas de Quelana 3 35,0% 4,2% 4
Soncor 1 - - -
Tilopozo 14 35,7% 10,0% 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 5-27. Composicién de especies vasculares por subsectores, en el
Monitoreo 7 (invierno 2019).

. Subsector Area de estudio
Especie Lfapé"g\?ay Peine Aquueellzndae Tilopozo

Baccharis juncea (Cass.) Desf. X X
Distichlis spicata (L.) Greene X X
Lycium humile Phil. X X
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sojak X X
Tessaria absinthioides (Hook. & Arn.) DC. X X
Juncus balticus Willd. X X
Sarcocornia fruticosa (L.) A.J. Scott X X X

Triglochin concinna Burtt Davy X X

Nitrophila atacamensis (Phil.) Hieron. ex Ulbr. X X

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

Atriplex atacamensis Phil.

Riqueza total por subsector 6 7 4 6

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 RESULTADOS DE DISTRIBUCION Y COBERTURA DE LA VEGETACION
AZONAL - METODO NDVI

De acuerdo con el Anexo N°2, Adenda 5 RWL (2015), en este acapite se presentan los
resultados obtenidos a partir del método NVDI - imagenes satelitales, que representan la
cobertura vegetal y su grado de vigorosidad, es decir, vegetacion activa para verano post
lluvias 2020, dada la frecuencia anual de medicion a través de este método.

Es importante recordar que, la extraccion de los valores de NDVI se realiza en el area
correspondiente a la superficie de la Carta de Ocupacién de Tierras (COT — Agosto 2019;
gue como se menciond anteriormente no influye en la estacionalidad), que representa la
vegetacién zonal, azonal y otros recubrimientos en cuatro sectores del Salar en la campafia
de verano de 2019: (i) Tilopozo, (ii) La Punta y La Brava, (iii) Peine, (iv) Soncor y (V)
Quelana.

Segun los valores obtenidos en base a la metodologia descrita en la seccién 5.1.3, los
resultados de la superficie de vegetacion activa por formacion vegetal correspondiente a
cada sector, se detallan en la Tabla N° 5-28 y se grafican en los archivos cartograficos
presentados en el Anexo de Vegetacién y Flora de este Informe Anual.
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Tabla N° 5-28. Superficie de vegetacion activa (NDVI) post — lluvias 2020 en base a la

COT Invierno 2019, por sector.

SECTOR SUPERFICIES (ha)
Recubrimiento de suelo / Tipo de vegetacion Vegetacién | Poligonos con
Formacion vegetal activa NDVI | vegetacion COT
Peine 506,6 2.989,0
Zonal 395,1 2.181,0
Matorral de Atriplex atacamensis 88,0 542,8
Matorral de Aloysia deserticola y Atriplex atacamensis 5,2 60,1
Matorral de Aloysia deserticola y Adesmia imbricata 15 9,3
Matorral de Adesmia imbricata 15,5 148,5
Matorral de Tessaria absinthioides 263,0 1.193,7
Matorral de Tessaria absinthioides y Atriplex atacamensis 22,0 226,5
Azonal 111,5 808,0
Vega de Distichlis spicata 16,6 28,1
Vega de Distichlis spicata y Baccharis juncea 17,8 57,2
Vega de Schoenoplectus californicus y Baccharis juncea 3,1 16,8
Vega de Schoenoplectus californicus, Baccharis juncea y Distichlis 48 61
spicata ’ ’
Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata 64,5 687,4
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile, Distichlis spicata y Baccharis 08 3.4
juncea
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata,
Baccharis juncea y Schoenoplectus californicus 0.9 1.9
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa y Distichlis spicata 3,0 6,9
La Puntay La Brava 16,7 1249
Azonal 16,7 1249
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa y Puccinellia frigida 9,6 41,1
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile y Juncus balticus 3,4 64,6
Vega de Distichlis spicata 0,3 2,3
Vega de Nitrophila atacamensis y Triglochin concinna 11 3,3
Vega de Triglochin concinna 2,3 13,6
Aguas de Quelana 274,3 1.518,8
Zonal 32,3 114,8
Matorral de Tessaria absinthioides 29,2 104,9
Matorral de Tessaria absinthioides y Lycium humile 3,1 9,8
Azonal 242,0 1.404,0
Vega de Distichlis spicata 28,1 203,9
Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata 139,7 637,3
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa y Nitrophila 20 216
atacamensis ’ ’
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa y Puccinellia frigida 46,3 313,6
Matorral hidrico - Vega de Tessaria absinthioides, Lycium humile y
Distichlis spicata 2.9 18,6
Matorral hidrico de Sarcocornia fruticosa 23,0 209,1
Soncor 5,8 24,8
Azonal 5,8 24,8
Vega de Distichlis spicata 3,1 16,9
Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata 2,7 7.8
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SECTOR SUPERFICIES (ha)
Recubrimiento de suelo / Tipo de vegetacion Vegetacion | Poligonos con
Formacion vegetal activa NDVI | vegetacion COT
Tilopozo 516,7 2.603,0
Area desprovista de vegetacion 1,4 21,5
Areas denudadas (H1 - LB1) 1,4 21,5
Zonal 119,6 583,0
Matorral de Ephedra breana 111,7 491,1
Matorral de Tessaria absinthioides 7,9 91,8
Azonal 395,6 1.998,6
Vega de Distichlis spicata 136,3 661,8
Vega de Juncus balticus 21,3 166,8
Vega de Juncus balticus y Distichlis spicata 16,4 74,8
Vega de Phragmites australis, Distichlis spicata y Schoenoplectus
: ) 14,2 42,5
californicus
Vega de Schoenoplectus californicus 9,1 22,5
Vega de Schoenoplectus californicus y Baccharis juncea 12,3 20,2
Vega de Schoenoplectus californicus, Baccharis juncea y Distichlis 96 30.1
spicata ! !
Vega de Triglochin concinna 2,3 24,5
Matorral - Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata 134,3 806,8
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile y Distichlis spicata 3,1 8,6
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile, Distichlis spicata y
9 7,2 16,5
Schoenoplectus californicus
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile y Juncus balticus 7,5 31,3
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile, Juncus balticus y Distichlis 59 10.1
spicata ! !
Matorral hidrico - Vega de Lycium humile, Juncus balticus y 6.4 14.3
Schoenoplectus californicus ! !
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa, Distichlis spicata y 15 44
Baccharis juncea ’ ’
Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa, Triglochin concinna y
) . 4 3,4 13,8
Nitrophila atacamensis
Matorral hidrico de Lycium humile 7,7 49,6
Total con &reas con vegetacion 1.320,2 7.260,4

Fuente: Elaboracion propia.

La vegetacion activa calculada a partir del NDVI, corresponde a 1.320,2 ha, superficie que
representa un 4,0% de la superficie total de la COT (agosto 2019) (33.070,1 ha), incluyendo
areas desprovistas de vegetacion. En tanto, la superficie con vegetacion de la COT es de
7.260,4 ha, tal como se indica en la tabla anterior, donde la vegetacion activa para el periodo
post lluvias estivales 2020 representa un 18,2% (1.320,2 ha). Esta diferencia de superficie
se debe a que el indice NDVI responde a multiples factores, donde su principal aporte es
generar una idea del estado general de la vegetacion, principalmente de la vigorosidad o
actividad de la vegetacién que ocupa un area.

Entre las variables que se relacionan con el NDVI, se pueden describir: indice de area foliar,
contenido de agua en la hoja, flujo neto de CO2, radiacion fotosintética activa absorbida por
la planta, productividad neta de la vegetacion, cantidad de lluvia recibida por la vegetacion,

120



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

dinamica fenoldgica, evapotranspiracion potencial (Gonzaga, 2014); todo lo anterior se
suma a la discriminacién de los datos en base a los umbrales determinados y la cobertura
de cada formacion determinada por la COT.

5.2.4 Limites considerados en la evaluacion de la flora y vegetacion

De acuerdo con lo sefialado en el Anexo 2, Adenda 5 RWL (2015), la evaluacion del
subcomponente flora y vegetacion se realizara durante las temporadas de crecimiento de
la vegetacion, idealmente después de las precipitaciones estivales (marzo o abril).

Segun lo dispuesto en la Adenda 5 y la RCA que aprueba al proyecto, donde se explica que
“se entendera un cambio de tendencia si después de 3 afios consecutivos, se observa una
disminucion sostenida de la cobertura, fuera del rango de los valores registrados
histéricamente por sector” (PMB, Capitulo 4. Monitoreo Estado Ecolégico; Adenda 5 RWL,
2015 - Apéndice B). En este contexto, los resultados del presente informe que presenta
hasta el cuarto afio de seguimiento, se incluye un analisis de tendencias de los cuatro afios
de monitoreo en contraste con los valores histéricos, expuesto en la discusion y analisis
integral del Capitulo O del Estado Ecoldgico del Sistema.

En concordancia con lo establecido por el PMB, donde se senala que “...se establece que
los valores medidos anualmente en promedio, se mantengan dentro de los valores
registrados histéricamente por sector”, los resultados generados en el presente informe se
presentan de la manera requerida, es decir, por sector, los que se comparan con los valores
histéricos de cada metodologia de medicidon de parAmetros de composicion y cobertura de
especies y distribucion y cobertura de la vegetacion azonal.

6 FAUNA VERTEBRADOS TERRESTRES

La campafia de monitoreo de verano 2020 para la variable Fauna de Vertebrados
Terrestres, no pudo ser llevada a cabo debido a las condiciones sanitarias excepcionales
impuestas por la Pandemia Covid-19, fundamentadas previamente en la Introduccion de
este Informe Anual N°4. Por esta razdn, para este componente se incorpora la informacién
de la campafia de invierno 2019 y anteriores, la que es presentada en el Anexo Informe
Semestral Invierno 2019, para dar cuenta del monitoreo y analisis de todas las variables
asociadas al Plan de Manejo Bi6tico con compromiso semestral, y para no caer en
redundancias en cuanto a la presentacion de resultados y su posterior andlisis, ya que éstos
fueron entregados en el Informe Semestral 2019.
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7 TAPETES MICROBIANOS

La campafa de monitoreo de verano 2020 para la variable Tapetes Microbianos, no pudo
ser llevada a cabo debido a las condiciones sanitarias excepcionales impuestas por la
Pandemia Covid-19, fundamentadas previamente en la Introduccion de este Informe Anual
N°4. Por esta razon, para este componente se incorpora la informacién de la campafia de
invierno 2019, junto con las anteriores, la que es presentada en el Anexo Informe
Semestral Invierno 2019, para dar cuenta del monitoreo y andlisis de todas las variables
asociadas al Plan de Manejo Bibtico con compromiso semestral, y para no caer en
redundancias en cuanto a la presentacion de resultados y su posterior analisis, ya que estos
fueron entregados en el Informe Semestral 2019.

8 SUELO O SUSTRATO

La campafia de monitoreo de verano 2020 para la variable Suelo o Sustrato, no pudo ser
llevada a cabo debido a las condiciones sanitarias excepcionales impuestas por la
Pandemia Covid-19, fundamentadas previamente en la Introduccion de este Informe Anual
N°4. Por esta razon, para este componente se incorpora la informacién de la campafia de
invierno 2019, y anteriores, la que es presentada en el Anexo Informe Semestral Invierno
2019, para dar cuenta del monitoreo y analisis de todas las variables asociadas al Plan de
Manejo Bidtico con compromiso semestral, y para no caer en redundancias en cuanto a la
presentacion de resultados y su posterior analisis, ya que estos fueron entregados en el
Informe Semestral 2019.

9 LIMNOLOGIA (BIOTA ACUATICA, CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS)

La campafa de monitoreo de verano 2020 para la variable Limnologia (Biota Acuatica,
Calidad de Aguas y Sedimentos), no pudo ser llevada a cabo debido a las condiciones
sanitarias excepcionales impuestas por la Pandemia Covid-19, fundamentadas
previamente en la Introduccion de este Informe Anual N°4. Por esta razon, para este
componente se incorpora la informacion de la campafia de invierno 2019, la que es
presentada en el Anexo Informe Semestral Invierno 2019, junto con las anteriores, para
dar cuenta del monitoreo y analisis de todas las variables asociadas al Plan de Manejo
Bidtico con compromiso semestral, y para no caer en redundancias en cuanto a la
presentacion de resultados y su posterior andlisis, ya que estos fueron entregados en el
Informe Semestral 2019.

Para la subcomponente Calidad de Agua, este informe entrega como Anexo, adicional a los
Anexos que se entregan, los resultados de calidad de agua superficial correspondientes a
la campafia de monitoreo PMB semestral de Invierno 2019, en la planilla Excel
correspondiente, segun los formatos establecidos en la Resolucion Exenta SMA 894 del
24.06.19 que Dicta Instrucciones para la Elaboracion y Remision de Informes de
Seguimiento Ambiental del Componente Agua.
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10 AREA DE LAGUNAS

El Salar de Atacama, se encuentra ubicado en una cuenca endorreica tectonica, delimitada
por la Cordillera de Los Andes (6.000 m.s.n.m) al Este, y por la Cordillera de Domeyko
(3.000 m.s.n.m) al Oeste (Ortiz, C. et al, 2014). Ademas, presenta la caracteristica que la
dinamica natural de humedales esta controlada fundamentalmente por el aporte de agua
subterranea y condiciones climaticas regionales, esto los hace particularmente fragiles. Una
disminucion en el nivel del acuifero y/o aporte hidrico, originaria la compresién de los
cuerpos de agua, asi como la reduccion de la cobertura de vegetacion azonal (MMA, 2011).

Este informe se desarrolla en cumplimiento a los compromisos ambientales y
procedimientos asumidos en marco del Plan de Manejo Bidtico, en adelante PMB,
correspondientes a la RCA N°21/2016 que aprueba el Proyecto “Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama,
Regién de Antofagasta — Rockwood Lithium” (en adelante Albemarle o ALB), para el
monitoreo de “Superficie Cubierta por Lagunas”.

El propésito es realizar el seguimiento para determinar la cobertura de los cuerpos de agua,
a través de imagenes satelitales, en dos sistemas lagunares del Salar de Atacama que
conforman el area de estudio: (1) La Punta y La Brava, (2) Peine. Para tal fin, se utilizan
imagenes satelitales multiespectrales con un pixel maximo de 4 metros, es decir de alta
resolucion, utilizando el sensor Pleiades 1A (2 m) y de mediana resoluciéon de acceso
publico del sensor Landsat 8 (30 m), obtenidas en agosto y diciembre de 2019.

En este contexto, este informe presenta el monitoreo y seguimiento ambiental de las
“Superficies cubierta por lagunas”, mediciones de invierno y verano de 2019, durante la
Fase de Operacion del Proyecto. Este Monitoreo queda establecido, en el numeral 4.2.5
Frecuencia de Medicién, Tabla 4.2.6 del Anexo 2 Plan de Manejo Biético de la Adenda 5
del proyecto RWL.

El parAmetro ambiental asociado a este monitoreo, corresponde a la superficie cubierta por
lagunas, en metros cuadrados (m?), proveniente de la medicion de las areas de los cuerpos
de aguas de los sistemas lagunares mencionados, realizado a través del analisis de
imagenes satelitales de alta resolucién, segin metodologia “indice Normalizado de
diferencias de agua (NDWI)??", especificado en el Anexo 2, Adenda 5 EIA, Apéndice B.
Determinacién espacio temporal de la vegetacion azonal y cuerpos de agua; RWL, 2015
(en adelante, Adenda 5 RWL, 2015). En la Tabla N°10-1 se presenta un resumen del

22 El indice modificado MNDW |1 es méas adecuado para realzar el agua en contraste con terrenos construidos y puede revelar
mayores detalles en aguas abiertas (Xu, 2006). En este contexto, el NDW | es mas eficiente en contraste con suelos desnudos
con costra salina y aguas méas someras.
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componente y la variable ambiental objeto de monitoreo, asociada al analisis de imagenes
satelitales.

Tabla N°10-1. Resumen de Componentes y Variables

Componente . Variable o .

Ambiental Monitoreo Parametro Metodologia
Analisis de imagenes satelitales de alta
resolucion, multiespectrales con un pixel

Agua Lagunas: Cuerpos de Superficicg 0 Area ggegzg In;gegr?:‘rg:_e incluiran los dos
gua (m?) Metodologia Indice Normalizado de

diferencias de agua (NDWI),
Adenda 5 RWL, (2015).

Cabe sefalar que las superficies cubiertas por lagunas, se asocian también con los niveles
fredticos medidos en las mismas® y Vegetacion Azonal, y en suma componen las 3
variables de estado indicativas, establecidas para el seguimiento y analisis del estado
ecolégico del Sistema (Ref. Cap-4.2.7 Criterios para deteccion de cambio de estado
ecoldgico - Adenda 5 RWL, 2015).

Para el logro del objetivo propuesto inicialmente se realiz6 el muestreo para la validacion
estacional, correspondientes a réplicas de puntos de campafas anteriores, que fueron
establecidas al inicio de la etapa de monitoreo. Posteriormente, en gabinete, se desarrolld
el procesamiento de las imagenes satelitales y los datos de terreno, seguido por la
implementacion del modelo de clasificacion supervisada de los cuerpos agua, en base a la
metodologia de “indice Normalizado de Diferencia de Agua” (NDWI por sus siglas en
inglés). Los responsables de las actividades de muestreo y medicion en terreno, asi como
los andlisis en gabinete se identifican en la Tabla N°10-2.

Tabla N°10-2. Identificacién de Instituciones y/o equipos de trabajo encargada de
realizar el muestreo, medicién, analisis y/o control.

Empresa/ Egmpo Actividades realizadas Encargado
de Trabajo
Medicion: Validacion estacional de Especialistas en terreno:
puntos en terreno y levantamiento de Tomas Lizama
puntos de posicionamiento en tiempo Alvaro Ly
real de alta precision. David Avaca
Cedrem Consultores Jefe de Proyecto:
Trabajo en gabinete: Aplicacién del Jorge Ramos
modelo de clasificacion supervisada y Especialistas en gabinete:
analisis de resultados. Tomés Lizama
Jessica Labarca

23 Capitulo 11 “Niveles Freaticos de Lagunas” del consolidado de informes anuales; de acuerdo con el EIA se comprometen
niveles para los sistemas (1) La Punta — La Brava; y (2) Peine.
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Empresa/ Equipo

dElTraba Actividades realizadas Encargado

Trabajo en gabinete: Correcciones y
adquisicion de imagenes satelitales.
Fuente: Elaboracion Propia

Apogeos Lorena Bustamante (Especialista)

En sintesis, se describen los alcances metodologicos, los resultados y discusion del
seguimiento sefialado, comenzando con el procesamiento de datos a partir de imagenes
de alta, Pleiades-1A, y media resolucion, Landsat 8, y de datos obtenidos en las campafas
de terreno de agosto y diciembre de 2019. Posteriormente, se detallan los resultados de la
cobertura determinada para los cuerpos de agua por sistema lagunar, desde imagenes de
alta resolucion, comparandolos con los registros histéricos de linea de base, con resultados
de campafas anteriores y con la superficie determinada a partir de Landsat 8, con el fin de
realizar un andlisis comparativo entre los monitoreos de invierno 2019 y verano 2019, y con
los resultados obtenidos desde el primer afio de monitoreo (2016).

El objetivo general es monitorear la cobertura o superficie de las lagunas o de los cuerpos
de agua, con el fin de lograr detectar cambios en el tamafio de éstas, lo cual determina
modificaciones en su capacidad de carga, calidad de agua y también cambios estructurales
y funcionales de los ecosistemas acuaticos (Ref. 4.2.7 Criterios para deteccién de cambio
de estado ecoldgico; Adenda 5 RWL, 2015).

Como ya se ha mencionado, la medicién se realiza a través de imagenes satelitales de alta
y media resolucion y el seguimiento se realiza en contraste con los registros de linea de
base, en dos sistemas lagunares del Salar de Atacama, La Punta y a Brava y Peine,
considerando como base los alcances y procedimientos comprometidos en el PMB.

En funcion de esto, para el cuarto informe consolidado anual se desarrollaron los siguientes
objetivos especificos:

e Presentar las coberturas de cuerpos de agua calculadas en agosto y diciembre de
2019 a partir de la aplicacion de un modelo de clasificacion supervisada sobre
imagenes satelitales de alta y media resolucion (Pleiades 1A y Landsat 8), en base
a datos de validacién de terreno y a la metodologia “indice Normalizado de
Diferencia de Agua” (NDWI por su sigla en inglés), en dos sistemas lagunares del
Salar de Atacama, La Punta y La Brava y Peine.

e Comparar las coberturas de los sistemas lagunares calculadas desde imagenes de
alta resolucién con los registros histéricos determinados en la linea de base del
componente y establecidos en el PMB (Adenda 5 RWL, 2015).

¢ Contrastar las coberturas de los sistemas lagunares definidas para la fase de
construccion con las coberturas de los sistemas lagunares definidas para la fase de
operacion, obtenidas desde imagenes satelitales de alta y media resolucion.
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10.1 MATERIALES Y METODOS

10.1.1 Descripcion del &rea de estudio

El area de estudio se sitla en el Salar de Atacama, en la comuna de San Pedro de Atacama,
Provincia de El Loa, extremo oriente de la Il Region de Antofagasta y se encuentra a una
altura geogréfica aproximada de 2.300 m.s.n.m

Esta area corresponde a los Sistemas Lagunares establecidos en el Plan de Seguimiento
Ambiental y Plan de Alerta Temprana de los Recursos Hidricos (PSAH), que para efecto
del PMB corresponden a dos sistemas lagunares del Salar de Atacama (Figura N°10-1),
conformando un area de estudio total de 2.495,1 ha (fuente datos Anexo 3- Adenda 5),
donde:

i) La Punta y La Brava; se ubica en el sector sur del salar y abarca una superficie
de 726,0 ha (29,1%).
1)) Lagunas de Peine, ubicado al sur del salar, comprende las lagunas Salada,

Interna y Saladita. Este sistema cubre un total 1.769,1 ha (70,9%).

Los dos sistemas lagunares se ubican especificamente en la interfase salina al sur de la
cuenca endorreica del Salar de Atacama. Esta zona, supone una separacion hidraulica
subterranea, de tal manera que el flujo procedente de los acuiferos y, por tanto, desde las
subcuencas aportantes, se ve forzado a ascender, alcanzando la superficie donde se
forman estos sistemas lagunares permanentes. Una vez en superficie, las aguas que
alimentan estos sistemas lagunares, comienzan a sufrir procesos de evaporacion,
presentando la maxima tasa de evaporacién en la franja que rodea al ndcleo salino por los
margenes Ny E, coincidiendo con la presencia de una cufia salina (Cornella, O. et al, 2009).
A medida que estas aguas avanzan sub-superficialmente hacia el nucleo del Salar, se
enriquecen progresivamente en sales disueltas. En el resto de la zona marginal, en torno al
nucleo del salar, las aguas del acuifero se sitlan muy préximas a la superficie del terreno,
sin llegar a aflorar, y sufren una evaporacion muy intensa, con una oscilacion estacional, la
cual provoca que los niveles asciendan en los meses de invierno, y desciendan en verano,
cuando se favorecen flujos de evaporacion mayores (Adenda 5 RWL, 2015).
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Figura N°10-1. Ubicacién sistemas lagunares que conforman el area de estudio para
monitoreo y seguimiento de la cobertura de cuerpos de agua por parte del Proyecto

en el Salar de Atacama (PMB).

5 Salar Atacama |

Sistemas Lagunares
ELa Puntay La Brava

:| Peine

Fuente: Elaboracién Propia en base al Plan de Manejo Biético (RWL, 2015); y el estudio Determinacion
Espacio Temporal de la Vegetacién Azonal y Cuerpos de Agua (Adenda 5 RWL, 2015).
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10.1.2 Parametros utilizados para caracterizar el estado y seguimiento de los
cuerpos de agua

El parametro de seguimiento utilizado en el presente analisis corresponde a la “superficie o
area (m2)” calculada por sistema lagunar a través de imagenes satelitales de alta
resolucién, multiespectrales, con un pixel maximo de 4 metros, en base a la metodologia
de indice Normalizado de Diferencias de Agua (NDWI) indicada en Adenda 5 RWL, (2015).

10.1.3 Ubicacion de los puntos de muestreo para validacion de cuerpos de agua

Esta etapa del estudio conllevo el trabajo en terreno, el cual se realiz6 con la finalidad de
colectar los datos que validan el modelo de clasificacion supervisada usado para la
determinacion de la cobertura de cuerpos de agua a través de imagenes satelitales.

El muestreo ejecutado, consisti6 en la validacién del tipo de recubrimiento de suelo
existente, como “cuerpo de agua” u “otro recubrimiento”, para cada punto de monitoreo y
por sistema lagunar en estudio.

El propésito del muestreo es validar el recubrimiento de suelo, mediante réplicas de los
puntos levantados desde el primer afio de monitoreo: en agosto y diciembre de 2016, agosto
y diciembre de 2017, agosto y diciembre de 2018, en zonas representativas de cuerpos de
agua permanentes y zonas que presentan diferencias intra e interanuales, a lo que se suma
el criterio de accesibilidad.

La coleccion de datos para este afio se realizé en dos camparias, las que se llevaron a cabo
entre el 28 y el 31 de agosto de 2019 (invierno de 2019), y entre el 18 y el 20 de diciembre
de 2019 (verano de 2019). En forma paralela a cada campafa, se realizé la captura de las
imagenes satelitales tanto de alta resolucion (Pleiades-1A), como de Landsat 8. La
metadata de las imagenes se presenta en el Anexo Area de Lagunas.
Complementariamente, se utilizaron imagenes de dron DJI modelo Mavic Pro con camara
de 12 mega pixeles en los sectores de La Punta y La Brava y Peine.

El disefio de muestreo implementado corresponde al tipo aleatorio —estratificado y
estratificado- dirigido mediante transectos, en los dos sistemas lagunares, criterio que se
aplica en base a las condiciones de seguridad por el limitado acceso y al conocimiento
adquirido en camparias anteriores sobre estos sistemas.

El tamafio de la muestra se calculé a partir de la superficie minima de cuerpos de agua
registrada en la linea de base del Proyecto para el componente (Adenda 5 RWL, 2015) y
los valores del indice NDWI de imagenes satelitales de alta resolucién disponibles.

La Tabla N°10-3 y Tabla N°10-4 presenta el detalle del muestreo aplicado en cada sistema
lagunar en estudio. Las diferencias en la ubicacién y el nimero de puntos considerados
para validacion entre imagenes Pleiades-1A y Landsat 8, se debe a las diferencias de

128



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar

Informe Anual N°4 del PMB

resolucion espacial entre ellas (2 my 30 m, respectivamente), lo que se grafica en el Anexo
Area de Lagunas.

Tabla N°10-3. Numero de puntos de monitoreo catastrados en la camparfa de
invierno 2019, para validacién del modelo de clasificacion de cobertura de cuerpos
de agua a partir de imagenes Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares del

Salar de Atacama.

CLASIFICACION POR PUNTOS DE VALIDACION TERRENO
SISTEMA LAGUNAR RECUBRIMIENTO DE
SUELO PLEIADES 1A LANDSAT 8

Otros recubrimientos 167 45

La Puntay La Brava Cuerpos de agua 138 52

Total sistemalagunar 305 97

Otros recubrimientos 55 55

Peine Cuerpos de agua 136 127

Total sistema lagunar 191 182
TOTAL GENERAL 496 279

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°10-4. NUmero de puntos de muestreo catastrados en la camparfa de verano
2019, para validacion del modelo de clasificacién de cobertura de cuerpos de agua
a partir de imagenes Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares del Salar de

Atacama.
CLASIFICACION POR PUNTOS DE VALIDACION TERRENO
SISTEMA LAGUNAR RECUBRIMIENTO DE
SUELO PLEIADES 1A LANDSAT 8

Otros recubrimientos 199 76

La Punta y La Brava Cuerpos de agua 106 21
Total sistema lagunar 305 97

Otros recubrimientos 53 55

Peine Cuerpos de agua 138 127

Total sistema lagunar 191 182
TOTAL GENERAL 496 279

Fuente: Elaboracion Propia.
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10.1.4 Materiales y equipos utilizados

El equipo utilizado en las camparias de agosto y diciembre de 2019 para el levantamiento
de puntos de informacion de sistemas lagunares, corresponde a un receptor Full
GNSS/GPS de doble frecuencia, tecnologia geoestacionaria de posicionamiento en tiempo
real al decimetro (10 cm), con sefial de correccion Starfire, que entrega informacion en
coordenadas UTM 19SS WGS84.

Ademas, se utilizé6 en ambas campafas un dron DJI modelo Mavic Pro con camara de 12
mega pixeles, con vuelo programado a 300 metros de altura en los sistemas lagunares de
La Puntay La Brava y Peine.

10.1.5 Metodologia de muestreo y/o medicion

El muestreo en terreno se llevdo a cabo mediante el levantamiento de puntos de
monitoreo con receptores Full GNSS/GPS, que consistio en el marcaje del tipo de
recubrimiento de suelo mediante tecnologia Geo-Estacionaria de posicionamiento en
tiempo real al decimetro (10 cm) con sefial de correccion Starfire, que implica el marcaje
del tipo de recubrimiento de suelo directamente en terreno para cada punto de medicion,
en coordenadas UTM 19S WGS84.

En las campafias de invierno y verano 2019, este muestreo se implementé en los puntos
de réplicas estacionales de las campafas de invierno y verano de 2016, 2017 y 2018, en
zonas representativas de lagunas permanentes y donde se determinaron las principales
diferencias entre la medicion de terreno y el modelo de clasificacidon supervisada, en
periodos intra e interanuales, resguardando las condiciones de accesibilidad, seguridad y
permisos respectivos en zonas de acceso restringido (Anexo Area de Lagunas).

Posteriormente, en el software GIS ArcMap 10.0 se validaron los puntos a los que no se
pudo acceder en terreno, mediante la técnica de interpretacion visual o fotointerpretacion
en base a las imagenes satelitales, proceso en el que se les asign6 a estos puntos el tipo
de recubrimiento de suelo (Cuerpo de agua / Otro recubrimiento). EI Anexo Area de
Lagunas muestra la distribucion de los puntos de validacion en cada sistema lagunar de
estudio y el detalle de sus coordenadas.

10.1.6 Metodologia de andlisis de las imagenes satelitales para delimitacién de
cuerpos de agua

10.1.6.1 Imagenes de alta resoluciéon — Pleiades-1A

Las imagenes multiespectrales de alta resolucion usadas en el presente estudio, provienen
del sensor Pleiades-1A, y conforma un mosaico correspondiente a los sistemas de Peine y
La Punta y La Brava (Figura N°10-2; Figura N°10-3). La fecha de captura de invierno es
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30 de agosto de 2019 y de verano es 20 de diciembre de 2019. La seleccion de este tipo
de imagenes se debe a que sus caracteristicas permiten contar con la resolucién espacial
adecuada para la cartografia detallada y de precisién (Pancromética, 50 cm; Multiespectral,
2 m), y permite mayor flexibilidad en cuanto a la periodicidad de captura, ya que su intervalo
de revisita es de 24 h.

El satélite Pleiades esta constituido de una banda pancromatica con resolucion de 0,5 m en
visual nadir y 4 bandas espectrales (blue - azul, green - verde, red - rojo y near infrared -
infrarrojo cercano). La precision de correccion por ortorectificacion puede encontrarse
dentro 1m y 10m respectivamente. Las principales caracteristicas del sensor se describen
en la Tabla N°10-5 y en el Anexo Area de Lagunas se presenta el metadata de las
imagenes analizadas.

Tabla N°10-5. Caracteristicas técnicas del sensor Pleiades-1A.

CARACTERISTICAS DETALLE
Altitud: 695 km
Tipo: Tipo sincronica con el sol

Orbita

Pancromaticas: 480 - 830 nm

Multiespectrales
Azul: 430 - 550 nm Rojo: 600 - 720 nm
Verde: 490 - 610 nm | Infrarrojo: 750 - 950 nm
Pancromatica: 50 cm
Multiespectral: 2 m

Bandas Sensor

Resolucién del sensor

Fuente: Airbus Defense and Space.

http://www.cscrs.itu.edu.tr/assets/downloads/PleiadesUserGuide.pdf. Visitada en agosto y
diciembre 2019.
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Figura N°10-2. Mosaico de imagenes de alta resolucién Pleiades-1A usados para la
determinacion de la cobertura de cuerpos de agua en sistemas lagunares del Salar
de Atacama, invierno 2019.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a imagenes alta resolucion Pleiades-1A (invierno 2019).
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Figura N°10-3. Mosaico de imagenes de alta resolucién Pleiades-1A usados para la
determinacion de la cobertura de cuerpos de agua en sistemas lagunares del Salar

de Atacama verano 2019.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a imagenes alta resolucion Pleiades-1A (verano 2019).
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10.1.6.2 Imagen de resolucion media — LANDSAT 8

Las imagenes usadas cubren por completo el area de estudio y las fechas de captura
corresponden al 04 de septiembre y 25 de diciembre de 2019. La descarga se realiza en
forma gratuita desde http://earthexplorer.usgs.gov/, sitio web de United States Geological
Survey (USGS; Figura N°10-4). El sensor Landsat 8 dispone de 11 bandas espectrales,
con una resolucién (tamafio del pixel) de 30 x 30 m. De éstas, se utilizaron cinco bandas en
el proceso de delimitacion de los cuerpos de agua del area de estudio. Las caracteristicas
de las bandas espectrales del sensor LANDSAT 8 se describen en Tabla N°10-6 y el Anexo
Area de Lagunas presenta la metadata de la imagen descargada.

Figura N°10-4. Imagen Landsat 8 correspondiente al cuadrante que incluye el area
de estudio en invierno 2019 (izquierda — banda 5) y verano 2019 (derecha - RGB).

Fuente: United States Geological Survey USGS, http://earthexplorer.usgs.gov/. Visitada en agosto y diciembre
de 2019.

Tabla N°10-6. Caracteristicas técnicas de las bandas espectrales de la imagen

Landsat 8
Banda Ancho (um)  Resolucién (m)
Band 1 Coastal 0,43 -0,45 30
Band 2 Azul 0,45-0,51 30
Band 3 Verde 0,53 -10,59 30
Band 4 Rojo 0,64 - 0,67 30
Band 5 NIR 0,85-0,88 30
Band 6 SWIR1 1,57-1,65 30
Band 7 SWIR2 2,11-2,29 30
Band 8 Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Band 9 Cirrus 1,36 -1,38 30
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Banda Ancho (um) Resolucion (m)
Band 10 TIRS1 10,6 — 11,19 100
Band 11 TIRS2 11,5-12,51 100
Fuente: United States Geological Survey USGS, http://earthexplorer.usgs.gov/. Visitada en agosto y diciembre
2019.

10.1.6.3 Procesamiento de las imagenes satelitales

Tanto las imagenes Landsat 8, como las Pleiades-1A de alta resolucion, fueron sometidas
a procesamiento digital de correcciones radiométricas y atmosféricas, con el fin de reducir
errores provenientes de interferencias, las cuales pueden ser producto del angulo de
captura y alteraciones en el movimiento del satélite, o bien el efecto de las particulas
presentes en la atmdésfera, entre otros.

Inicialmente, a cada imagen se le realizé una correccion radiométrica, la cual consiste en la
conversioén de los valores de pixeles desde numeros digitales (ND) a unidades de radiancia
espectral absoluta (W / (m2 *sr *um))?*. Este proceso se utiliza como medio de calibracion
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 el plano
focal de éste, las que pueden manifestarse en forma de manchas y bandas en las imagenes.
Esta conversidn proporciona una base para la comparacién de datos en una sola escena o
entre imagenes adquiridas en fechas diferentes o por diferentes sensores (Chander et al.,
2009).

Posteriormente, se realizé la correccidén atmosférica de cada imagen. Esta correccién busca
reducir el efecto de la interaccién de las moléculas y particulas de la atmosfera (vapor de
agua, polvo en suspension, aerosoles, entre otras) en la radiacion electromagnética
captada por los sensores de un satélite. La eliminacion de los efectos atmosféricos y del
terreno, recuperan los parametros fisicos de la superficie incluyendo la reflectancia,
visibilidad del suelo y temperatura. Para este fin, se utilizé el modelo de correccién espectral
de reflectancia a nivel de superficie de Airbus, realizado por el mismo proveedor. Este
modelo permite ejecutar correcciones de reflectancia provenientes de la parte alta de la
atmasfera, la eliminacion de neblina y el enmascaramiento de nubes, asi como correcciones
de la atmdsfera baja y a nivel de suelo, y las correcciones atmosféricas de la temperatura
superficial.

Es importante mencionar que este método en comparacion al método IARR (por su sigla
en inglés, y que corresponde al promedio interno de reflectancia relativa; aplicado en la
linea de base), constituye un mejoramiento en el modelo actual, producto del refinamiento

24 Donde: W: Watts; m? metro cuadrado; sr: estereorradian; um: micrémetro.
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en el proceso de remocién del error atmosférico proporcionado por el modelo de Airbus
(Chuvieco, 2006). Esta diferencia metodolédgica, puede variar la respuesta espectral de los
parametros espectrales utilizados (i.e. NDVI, NDWI; Lamolda, 2008), conduciendo a la
mejor deteccion de cuerpos de agua con el modelo actual (el Anexo Area de Lagunas
detalla los ajustes metodolégicos aplicados y sus implicancias en la estimacion de los
cuerpos de agua).

Seguidamente, las imagenes fueron ortorrectificadas para eliminar las distorsiones
geométricas, producto de imperfecciones del sensor, la curvatura de la tierra y los efectos
locales del relieve. Finalmente, en el caso de las imagenes de alta resoluciéon Pleiades-1A,
fueron unidas conformando un mosaico dentro del area de estudio (Figura N°10-2 y Figura
N°10-3).
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10.1.6.4 Descripcion del Modelo de Clasificacién Supervisada de cuerpos de agua

El modelo usado durante este anélisis se desarrollé en base a la metodologia “indice
Normalizado de Diferencia de Agua” (NDW!I por su sigla en inglés), la cual fue empleada en
el estudio desarrollado en la Adenda 5 del proyecto RWL (2015); y que fue establecido
como la linea de base para este componente.

Figura N°10-5. Modelo conceptual de arbol de decisiones usado para la clasificacion
supervisada de cuerpos de agua a través de imagenes satelitales.

Parametros espectrales

oooceoo

Umbrales de Clasificacion

Cuerpos de agua |<—{ Sl }47—>| NO }—b{ Otros recubrimientos ‘

Algebra de Mapas

A 4

Clasificacion de cuerpos de agua
|

A 4

Ajuste y Validacién del Modelo

* La transformacion “Tasseled Cap” Wetness se pudo utilizar sélo en el caso de Landsat 8, dado el mayor nimero de
bandas que ofrece este sensor. En su reemplazo, para las imagenes de alta resolucion Pleiades 1A se utiliz6 la
Reclasificacion de bandas (RECLASS BANDAS).

Fuente: Elaboracion Propia en base a metodologia “Modificada del indice Normalizado de Diferencia de Agua” (MNDW1) en
Adenda 5 RWL (2015).

La clasificacién supervisada de imagenes satelitales se emple6 para la identificacion y
delimitacion de los cuerpos de agua. El método se inicia con el establecimiento, mediante
criterio de experto, de los umbrales de clasificacion para cada uno de los parametros
espectrales de evaluacion que tienen una respuesta determinada ante la presencia de un
cuerpo de agua. Posteriormente, en un modelo de &rbol de decisiones, se estiman los
cuerpos de agua, utilizando la combinacion de los criterios definidos en el paso anterior y
se evalla el ajuste y la precision del modelo mediante la comparacion con los datos
validados en terreno (Figura N°10-5).
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Los parametros evaluados durante la clasificacion supervisada en el presente estudio
fueron cinco:

i) La reclasificacion de la banda infrarroja (NIR),
i) el indice NDWI;
iii) el indice NDVI;

iv) la reclasificacion de bandas espectrales (B1<B2) y (B3 > B4), usada en el
modelo de imagenes de alta resolucion Pleiades-1Ay
V) la transformacién “Tasseled Cap” (Wetness; Kauth & Thomas, 1976), la cual

se utilizé para el caso Landsat 8, dado el mayor nimero de bandas que
ofrece este sensor. El acépite 10.1.6.5 describe en detalle cada uno de estos
parametros.

Comparativamente entre la metodologia de linea de base y la actual, cabe destacar que en
esta Ultima se incorporan dos parametros espectrales adicionales, correspondientes a NDVI
y a la transformacién “Tasseled Cap” (Wetness). Esta modificacion, se realiz6 con el fin de
robustecer el modelo ya desarrollado, considerando que los suelos salinos usualmente
presentan distintos tipos y concentraciones de sales, afectando la reflectancia del suelo en
distintos grados y puede conducir a errores significativos durante interpretaciones
espectrales (Wang et al., 2012). El Anexo Area de Lagunas detalla los ajustes
metodoldgicos aplicados en relacion a la linea de base y las posibles implicancias en la
estimacion de los cuerpos de agua.

10.1.6.5 Parametros espectrales del modelo de clasificacidon
a. indice de Diferencia Normalizada de Agua - NDWI

El indice NDW!I (por su sigla en inglés, Normalized Difference Water Index) varia entre -1 y
1, asociando los valores positivos para las superficies con agua o humedas y cero o
negativo para el suelo y la vegetacion terrestre estresada. El célculo de este indice se
realizé siguiendo la formula:

NDWI = (V-NIR) / (V+NIR)

Dénde: V es la reflectancia en el verde y NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo
cercano.

El calculo de este parametro se realiz6 tanto en las imagenes LANDSAT 8 como en las
imagenes de alta resolucion Pleiades-1A.
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b. indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion - NDVI

El indice NDVI (por su sigla en inglés, Normalized Difference Vegetation Index), consiste
en la comparacion entre las bandas roja e infrarroja cercana, mediante la siguiente
ecuacion:

NDVI = (NIR-R) /(NIR+R)

El NDVI varia entre -1 y 1 y resalta en valores positivos las areas con presencia de
vegetacion basandose en la reflectancia diferencial de la clorofila entre la banda infrarroja
cercana (NIR) y la banda roja (R) del espectro visible. Adicionalmente, en el rango de los
valores negativos este indice detecta superficies que generalmente corresponden a nubes
0 cuerpos de agua.

El célculo de este pardmetro se realizo tanto en las imagenes Landsat 8 como en las
imagenes de alta resolucion Pleiades-1A.

C. NIR - Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano

La Banda NIR (Banda 5 en Landsat 8 y Banda 4 en Pleiades-1A), posee caracteristicas
espectrales Utiles para la deteccion de cuerpos de agua. Dadas las propiedades del agua
de absorcién de la radiacion electromagnética; esta baja reflectividad en el infrarrojo resulta
atil en la distincion de areas de tierra o suelos denudados y agua.

Para el calculo de este parametro, se realiza la reclasificacion de este parametro tanto en
las imagenes Landsat 8 como en las imagenes de alta resolucion Pleiades-1A.

d. Reclasificacion de bandas espectrales a partir de la condicién de bandas de
la imagen de alta resolucion

Este parametro consistié en un procedimiento de clasificacion binaria de los pixeles en las
imagenes espectrales Pleiades-1A, en que los pixeles de las bandas espectrales de las
imagenes se enfrentaron a la condicién l6gica de la presencia de cuerpos de agua versus
otros recubrimientos, en base al segmento de longitud de onda que refleja cada banda.
Para este caso se procedié el cumplimiento de la condicién: (B1< B2) y (B3 > B4). Dénde
las bandas corresponden a: B1 azul, B2 verde, B3 rojo y B4 infrarrojo cercano.

e. Transformacion “Tasseled Cap”

La transformacioén “Tasseled Cap” (TCT) fue desarrollada para optimizar la visualizacién de
la vegetacion en imagenes multiespectrales (Hernandez, 2005). Esta transformacion
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produce tres nuevas bandas a partir de las originales de la imagen: Brillo (Brightness),
Verdor (Greenness) y Humedad (Wetness).

El indice de humedad es un contraste entre la reflectancia en el infrarrojo de onda corta
(SWIR) y el visible/infrarrojo cercano (VNIR), proporcionando una medida del contenido de
humedad del suelo. En estas bandas, el agua absorbe la radiacion (con coeficientes de
ponderacién negativos) respecto al resto de las bandas menos afectadas por la humedad
(coeficiente bajo y positivo) (Crist & Cicone, 1984; Crist, et al., 1986).

Este parametro se utilizé sélo en el caso de Landsat 8 y para su calculo se utilizaron
coeficientes que derivan estadisticamente a partir de estas imagenes y de observaciones
empiricas que son especificos para cada sensor (Crist, et al. 1986).

10.1.6.6 Umbrales y validacion del modelo de clasificacion

Durante el proceso de clasificacion supervisada, se establecieron umbrales de clasificacion
de cada parametro del modelo, los cuales representaron el valor limite de clasificacién como
cuerpo de agua u otro recubrimiento. Estos umbrales fueron definidos para cada sector,
segun el pardmetro, y para cada tipo de imagen satelital.

La definicibn de cada umbral se realizé mediante inspeccién visual, controlada por el
conocimiento de las caracteristicas de los objetos a catalogar, su respuesta espectral y los
umbrales determinados en campafias anteriores. Complementariamente, el proceso estuvo
guiado por los datos de validacion obtenidos en terreno en las campafas de agosto y
diciembre de 2019. Los umbrales obtenidos se presentan en la Tabla N°10-7. Cabe
destacar que las variaciones de estos valores respecto a la linea de base son atribuibles al
cambio del tipo de imagenes satelitales usadas, a las variaciones atmosféricas, las
diferencias en el procesamiento de estas y a cambios en los valores del conjunto de datos
de cada imagen, correspondientes a los ajustes metodoldgicos detallados en el Anexo
Area de Lagunas.
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Tabla N°10-7. Valores de los umbrales de clasificacion de los parametros
espectrales usados, segun Pleiades 1Ay Landsat 8, para la delimitacién de cuerpos
de agua en los sistemas lagunares del Salar de Atacama, agosto y diciembre de

2019.
SISTEMA LAGUNAR
TIPO DE IMAGEN iNDICE
LA PUNTA - LA BRAVA PEINE
Agosto 2019
NDWI R10/32 >=-0,047038 NB8/20 >= -0,038516
NDVI R20/32 <= 0,071457 P5<=0,11745
Parametros AR PLEIADES
NIR - B4 P5<=0,18256 P5 <=0,342589
(B1<B2) Y (B3> B4) NO NO
NDWI P90 >=-0,163807 R2/20 >=-0,168484
NDVI P5 <=-0,087276 P10 <= 0,046528
Parametros LANDSAT 8
NIR - B5 R7/15 <= 0,269457 P15 <=0,359173
WETNESS R8/15 >=0,007811 R9/20 >= -0,000286
Diciembre 2019
NDWI NB 7/15 >=-0,053766 P80 >=-0,077765
NDVI NB 8/15 <= 0,014522 P10 <= 0,026083
Parametros AR PLEIADES
NIR - B4 NB 12/15 <= 0,604406 NB 3/9 <= 0,3439
(B1<B2) Y (B3> B4) NO NO
NDWI R 6/32 >=-0,127797 R 5/20 >=-0,112074
) NDVI P5 <= 0,030845 P5 <= 0,067208
Pardmetros LANDSAT 8
NIR - B5 R 9/15 <= 0,383458 P25 <= 0,45598
WETNESS NO R 11/20 >= 0,230106

Dénde: R: Intervalo equivalente (Equal Interval), donde todos los valores se subdividen en rangos del mismo tamafio; NB:
Quiebres naturales (Natural breaks), basado en las agrupaciones naturales inherentes a la distribucién de los datos; P:
Percentiles (Quantile). Fuente: Elaboracién Propia.

Debido a la complejidad de las areas de estudio, fue preciso considerar diferentes intervalos
en las distribuciones de las variables. Para ello, se utilizaron los métodos de clasificacion
de datos por percentiles, intervalos equivalentes y quiebres naturales; esto con el objeto de
encontrar el mejor ajuste en el modelo de clasificacion. Este proceso se realizé en el
software ArcGIS 10.0.

Una vez fijado cada umbral de clasificacion, se extrajo el conjunto de pixeles
espectralmente similares que formaron grupos o clases, a las que luego se les asigno el
tipo de recubrimiento de suelo que representaban (cuerpos de agua u otros recubrimientos).

El célculo final del modelo por sector se realiz6 mediante la unién de los parametros
reclasificados segun el umbral definido y se determiné la cobertura de agua cuando al
menos tres de los cuatro parametros coincidian en clasificar el pixel como “cuerpo de agua”,
de lo contrario quedd asignado como “otro recubrimiento”; esto para ambos tipos de
imagenes. El criterio de decisién en la cantidad de pardmetros usados para asignar la
categoria se relaciona con la complejidad del patron espacial de cada sistema lagunar y de
su variabilidad estacional (Ortiz, C. et al, 2014; DGA, 2014; Cornella, O. et al, 2009).
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Seguidamente, se procede con la validacion del modelo de clasificacion la cual se realiz6 a
través de una matriz de confusion, que permite evaluar la exactitud del modelo.
Fundamentalmente consiste en estimar el nimero de puntos correctamente cartografiados
dentro de un conjunto de datos. En este caso, la matriz se construyé con la informacion del
tipo de recubrimiento establecido en los puntos de validacion de terreno y fueron
comparados con los resultados del modelo. En esta matriz, la diagonal principal indica que
las muestras fueron coincidentes o correctamente interpretadas (ITC, 1999 en Flores,
2002).

El interés del uso de esta tabla de confusion proviene de su capacidad para plasmar
conflictos entre categorias. De esta forma no solo se conoce la fiabilidad global de la
clasificacién, sino también la exactitud conseguida para cada una de las clases, asi como
los principales conflictos entre ellas (Chuvieco, 2006).

A partir de la matriz de confusion se realiza el calculo del indice Kappa, el cual es una
medida ajuste en términos de la exactitud del modelo de clasificacion. Este mide la
diferencia entre los datos de validacion en terreno y la clasificacion segin el modelo, e
intenta delimitar el grado de ajuste de los datos, prescindiendo de los factores aleatorios
(Congalton, 1991). El coeficiente Kappa fue calculado de la siguiente manera:

[ (2 concordancias observadas) — ( X concordancias atribuibles al azar)]

o= [(total de observaciones) — ( X concordancias atribuibles al azar)]

El indice Kappa tiene un rango entre 0 y 1 el cual representa proporcionalmente la exactitud
en el ajuste del modelo. Valores de K cercanos a 1 revelan una muy buena concordancia
entre la realidad observada y la cobertura obtenida. Contrariamente, valores proximos a 0
sugieren que la concordancia observada es sélo debido al azar. Segun Landis y Koch
(1977), valores K > 0,4 indican un modelo de clasificaciébn aceptable en término de
exactitud, mayores a 0,6 sugieren un modelo considerable y K > 0,8 casi perfecto en la
clasificacion del recubrimiento de suelo obtenida.

Con los datos tomados en terreno y la clasificacion realizada por sistema lagunar, se
procedid a evaluar su ajuste mediante la utilizacion de la Matriz de Confusion y el indice de
Kappa, con la finalidad de determinar el nivel de ajuste obtenido.

Complementario a lo anterior, a partir de la matriz de confusion también se obtuvo el indice
de precision global (overall accuracy u OA) que define la cantidad de puntos correctamente
clasificados midiendo asi la calidad de una clasificacién expresada en porcentaje (0 a
100%), en que si todos los puntos de la imagen son clasificados al grupo que le corresponde
segun la informacion se terreno, vale decir, un 100% de coincidencias, se puede hablar de
una clasificacion perfecta (Li, Y., 2014).
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10.1.6.7 Depuracién cartogréafica de cuerpos de agua

Posterior a obtener las coberturas de clasificacion de los cuerpos de agua segun el tipo de
imagen satelital usada (Pleiades-1A y Landsat 8) y por sistema lagunar, se procedié con la
depuracién de las coberturas. Este proceso consistio primero en la transformacién de los
datos desde formato raster a entidades de poligonos en formato shape. El resultado se
sometid a un proceso de suavizado, por la presencia de angulos cerrados en sus contornos,
para mejorar la calidad estética de la cartografia y su aproximacién al contexto real (Figura
N°10-6).

Adicionalmente, se realiz6 una depuracion final en los shapes, la cual buscé reducir errores
de clasificacion aleatorios siguiendo dos criterios:

i) Remocién de poligonos clasificados como cuerpos de agua con tamafio
inferior al equivalente de un pixel (0,0004 ha en Pleiades-1A y 0,09 ha en
Landsat 8) y que estuvieran aislados a los cuerpos de agua de mayor tamafio
dentro del sector de estudio y,

1)) Revision y ajuste de las coberturas mediante fotointerpretacion en cuerpos
de agua permanentes, siguiendo el patron espacial de los registros de linea
de base (Adenda 5 RWL, 2015) y de los monitoreos de invierno y verano de
2019, sobre las imagenes de alta resolucion y Landsat 8.

Producto de estas operaciones se origina una clasificacién binaria (cuerpos de agua / otros
recubrimientos), que son fusionados con parametros con igual codificacion y ajustados a
los poligonos que delimitan las &reas de estudio. El resultado final corresponde a un archivo
en formato shape de cada sistema lagunar (La Punta y La Brava y Peine).

Figura N°10-6. Diagrama del proceso de transformacién y depuracién de imagenes
formato de cobertura continua (raster) a poligonos (shape).
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Dénde: a: Ingreso Raster; b: transformacién a formato shape; c: suavizado de poligonos; d: correccion de errores
topolégicos; e: generacion de entidades poligonales; f: fusion de poligonos.
Fuente: Elaboracion Propia en base a imagenes ESRI.

10.1.7 Analisis comparativo para seguimiento de la cobertura de cuerpos de agua

De acuerdo a lo expresado en la seccion 10.1.2. Parametros utilizados para caracterizar el
estado y seguimiento de los cuerpos de agua, esta etapa dio cumplimiento a lo dispuesto
por el PMB, de acuerdo con Anexo 2, Adenda 5 EIA, Apéndice B. Determinacion espacio
temporal de la vegetacién azonal y cuerpos de agua.

En base a estos documentos, el andlisis comparativo de las superficies se realizé por
sistema lagunar, en base a las siguientes tipologias:

e Comparacion con registros histéricos de linea de base: se realiz6 entre el resultado
de las superficies de lagunas registradas en los monitoreos de agosto y diciembre
2019, y las variaciones en relacion al minimo histérico de la linea de base (Adenda
5 RWL, 2015).

e Comparacién entre imagenes satelitales: se realiz6 una comparacion entre las
superficies determinadas en el monitoreo 2019 desde las imagenes de alta
resolucion Pleiades-1A y Landsat 8.

e Comparacion entre monitoreos anuales: se realizé una comparacion entre los
resultados de las superficies lagunares en el monitoreo 2019, con respecto a los
resultados de los monitoreos 2016, 2017 y 2018.

Cabe destacar que el actual monitoreo, describe los cuerpos de agua en condiciones de
operacién del proyecto.

10.1.8 Fechas de medicién

La campafia de invierno de 2019 se realiz6 entre el 28 y el 31 de agosto de 2019, en tanto
las imagenes Pleiades 1A, se obtuvieron el 30 de agosto de 2019 y las imagenes Landsat
8, fueron capturadas el 04 de septiembre de 2019.

Respecto a la campafia de verano, ésta se realiz6 entre el 18 y el 20 de diciembre de 2019,
y las imagenes Pleiades 1A, se obtuvieron el 20 de diciembre de 2019 y las imagenes
Landsat 8, fueron capturadas el 25 de diciembre de 2019. Las fechas y datos de las
imagenes utilizadas en el analisis se presentan en el Anexo Area de Lagunas.
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10.2 RESULTADOS

10.2.1 Validacion del modelo de clasificacién de la cobertura de cuerpos de agua

La clasificacién supervisada de cuerpos de agua, basada en datos de terreno, se llevé a
cabo para imagenes Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares Peine y La Punta
y La Brava, para el periodo de agosto y diciembre de 2019.

La validacion del ajuste de las coberturas determinadas, en relacion a los datos de terreno
recabados y fotointerpretados, se realiz6 mediante el indice Kappa. Este indice tuvo una
variacion entre 0,83 y 0,66 para imagenes de alta resolucion Pleiades-1A y desde 0,79 y
0,54 para imagenes de resolucion media Landsat 8 en agosto de 2019. En sintesis, estos
valores dan cuenta de un ajuste aceptable a considerable para el sector de La Puntay La
Brava, en alta y mediana resolucion, respectivamente. Para el sector Peine los valores de
kappa fluctian entre considerable y casi perfecto, en resolucién media y alta resolucién,
respectivamente (Tabla N°10-8, Tabla N°10-9, Tabla N°10-10 y Tabla N°10-11).

Tabla N°10-8. Validacién de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde
imagenes satelitales Pleiades 1A: Matriz de confusién y el indice Kappa por sistema
lagunar. Agosto, 2019.

o Numero de Puntos de validacion >
Sistema Recubrimiento del de terreno Exactitud
laqunar modelo de del ****Error de comision (%)
9 clasificacion Cuerpos Otros Total | muestreo
de agua | Recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 88 50| 138 63,8 36,2
Otros Recubrimientos 0 167 | 167 100,0 0,0
La Puntay | Total 88 217 | 305 - -
LaBrava | Exactitud de Campo (%) 100,0 77,0 - - -
***Error omision (%) 0,0 23,0 - -
Cuerpos de agua 122 14| 136 89,7 10,3
Otros Recubrimientos 0 55 55 100,0 0,0
. Total 122 69| 191 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 100,0 79,7 - - -
**Error omision (%) 0,0 20,3 - -

Dénde: * nimero de puntos verificados en terreno en donde hubo coincidencia con la informacion del modelo **Exactitud
global del mapa: relacion entre el nimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por cobertura; ***El error
de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos indican la cobertura
gue no se incluy6é en el modelo; ****El error de comisién explica los puntos del mapa que no coincidieron con la realidad
(Chuvieco, 2006). Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N°10-9. Validacién de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde
imagenes satelitales Landsat 8: Matriz de confusion y el indice Kappa por sistema
lagunar. Agosto, 2019.

NUumero de Puntos de validacion

*%

Sl ReClranoan;Iice)r:jtg o L Exa(;:éiltud ****Error de comision (%)
Bt clasificacion ggirgl?: Recut(J)rtirr?ﬂSentos Total mu?;ot)reo
Cuerpos de agua 31 21 52 59,6 40,4
Otros Recubrimientos 2 43 45 95,6 4,4
La Puntay La | Total 33 64 97 - -
Brava Exactitud de Campo (%) 93,9 67,2 - - -
***Error omision (%) 6,1 32,8 - -
Cuerpos de agua 111 16| 127 87,4 12,6
Otros Recubrimientos 1 54 55 98,2 1,8
. Total 112 70| 182 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 99,1 22,9 - - -
**Error omision (%) 0,9 77,1 - -

Dénde: * nimero de puntos verificados en terreno en donde hubo coincidencia con la informacion del modelo **Exactitud
global del mapa: relacion entre el niimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por cobertura; ***El error
de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos indican la cobertura
que no se incluy6é en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron con la realidad
(Chuvieco, 2006). Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°10-10. Validacion de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde
imagenes satelitales Pleiades 1A: Matriz de confusién y el indice Kappa por sistema

lagunar. Diciembre, 2019.

o Numero de Puntos de validacion >
Sistema Recubrimiento del de terreno Exactitud
laqunar modelo de del ****Error de comision (%)
9 clasificacién Cuerpos Otros Total | muestreo
de agua | Recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 95* 11| 106 89,6 10,4
Otros Recubrimientos 18 181* | 199 91,0 9,0
La Puntay | Total 113 192 | 305 - -
LaBrava | Exactitud de Campo (%) 84,1 94,3 - - -
***Error omision (%) 15,9 57 - -
Cuerpos de agua 135* 3| 138 97,8 2,2
Otros Recubrimientos 4 49* 53 92,5 7,5
. Total 139 52| 191 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 97,1 94,2 - - -
**Error omision (%) 2,9 5,8 - -

Dénde: * nimero de puntos verificados en terreno en donde hubo coincidencia con la informacion del modelo **Exactitud
global del mapa: relacion entre el nimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por cobertura; ***El error
de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos indican la cobertura
que no se incluyé en el modelo; ****El error de comisién explica los puntos del mapa que no coincidieron con la realidad
(Chuvieco, 2006). Fuente: Elaboraciéon Propia.

146




NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Tabla N°10-11. Validacién de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde
imagenes satelitales Landsat 8: Matriz de confusion y el indice Kappa por sistema
lagunar. Diciembre, 2019.

NUumero de Puntos de validacion *k
Sistema Recubrimiento del de terreno Exactitud
modelo de del ****Error de comision (%)
B clasificacion Cuerpos Otros Total | muestreo
de agua | Recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 15 6 21 71,4 28,6
Otros Recubrimientos 8 68 76 89,5 10,5
La Puntay | Total 23 74 97 - -
LaBrava | Exactitud de Campo (%) | 65,2 91,9 - - -
***Error omision (%) 34,8 8,1 - -
Cuerpos de agua 116 11 127 91,3 8,7
Otros Recubrimientos 8 47 55 85,5 14,5
. Total 124 58 182 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 93,5 19,0 - - -
**Error omision (%) 6,5 81,0 - -

Dénde: * nimero de puntos verificados en terreno en donde hubo coincidencia con la informacion del modelo **Exactitud
global del mapa: relacion entre el niimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por cobertura; ***El error
de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos indican la cobertura
que no se incluy6 en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron con la realidad
(Chuvieco, 2006). Fuente: Elaboracién Propia.

Las imagenes de resolucion media (Landsat 8), para los meses de agosto y diciembre de
2019, presentan un nivel de kappa considerable (k >0,6) en el sector de La Punta y La
Brava, lo que establece un mejor ajuste por sobre las imagenes de alta resolucion, para el
mismo sector en igual periodo. Lo mismo se observa para el sector Peine, en que el ajuste
en agosto y diciembre de 2019 en imagenes de mediana resolucién muestra un ajuste casi
perfecto (k > 0,8), sobre el ajuste de las imagenes de alta resolucion con valores de kappa
considerable (k > 0,6).

El mayor ajuste se produjo en diciembre 2019 en el sector Peine con 0,91, y el menor ajuste
en el sector La Punta y la Brava en agosto 2019 con 0,54. No se verifica una relacion directa
entre la estacionalidad y la variacién de los ajustes; pero si existe una relacion entre la
estacionalidad y la morfologia de las lagunas, que converge en los ajustes propuestos; en
aqguellos casos en que los cuerpos de agua se encuentran mas confinados o delimitados,
el modelo logra areas mas precisas con lo observado en terreno, no asi en el caso de
cuerpos de aguas de margenes moéviles donde el modelo puede verse afectado por la
variacion estacional intranual (aguas someras o transitorias que modifican la reflectancia
de zonas borde) que en ocasiones no se relaciona con lo observado en terreno, caso visible
en el sector de La Punta y La Brava.
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La precision global méas alta (96%) se produjo en el sector Peine, con imagenes de alta
resolucion en agosto de 2019; la precision global més baja en el sector La Punta y La Brava
(76%) con imagenes Landsat 8 en agosto 2019.

10.2.2 Resultados Superficies de cuerpos de agua por sistema lagunar

En la Tabla N° 10-12 y Tabla N° 10-13 se presentan los resultados de las superficies de
los cuerpos de agua que fueron determinadas a partir del modelo de clasificacion

supervisada desde imagenes de alta resolucion (Pleiades 1A) y desde Landsat 8.

Tabla N° 10-12. Resultados de superficies de cuerpos de agua estimadas a través de
imagenes satelitales Pleiades 1A y datos obtenidos en el monitoreo 2019 (invierno y

verano).

Sistema Lagunar

Superficies desde altaresolucion (Pleiades 1A)

Invierno 2019

Verano 2019

2

2

ha m ha m
La Puntay La Brava 52,8 528.462,2 62,7 627.220,4
Peine 86,7 866.637,3 101,7 1.016.803,5

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 10-13. Resultados de superficies de cuerpos de agua estimadas a través de
imagenes satelitales Landsat 8 y datos obtenidos en el monitoreo 2019 (invierno y

verano).

Sistema Lagunar

Superficies desde mediaresolucion (Landsat 8)

Invierno 2019

Verano 2019

2

2

ha m ha m
La Puntay La Brava 53,8 537.733,1 57,7 576.515,4
Peine 85,1 851.020,7 107,8 1.078.117,4

Fuente: Elaboracién Propia

Complementariamente, la Figura N° 10-7 y Figura N° 10-8 muestran la representacion

gréafica de las superficies lagunares por sistema lagunar.

148



NALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Figura N° 10-7. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes
satelitales Pleiades-1A y Landsat 8 en el sistema lagunar La Puntay La Brava,
agosto — diciembre 2019.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto y diciembre de 2019.
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Figura N° 10-8. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes
satelitales Pleiades 1Ay Landsat 8 en el sistema lagunar Peine, agosto — diciembre
2019.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto y diciembre 2019.
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10.2.3 Limites considerados en el seguimiento de los cuerpos de agua

De acuerdo con lo expresado en la seccion 10.1.2. Parametros utilizados para caracterizar
el estado y seguimiento de los cuerpos de agua, y segun el analisis comparativo de las
superficies de cuerpos de agua por sistema lagunar, presentado en este reporte (seccién
10.2.2), se obtuvo que las superficies de los cuerpos de agua se encuentran dentro de los
limites de seguimiento establecidos, considerando el criterio indicado en la RCA N°21/2016,
donde se sefiala que “durante la fase de operacion y cierre del proyecto la superficie
cubierta por lagunas debe mantener sus limites sobre el minimo histoérico”, lo que se puede
observar en los registros histéricos presentados y en los resultados del monitoreo de
periodo 2016 -2019.
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11 NIVEL FREATICO EN LAGUNAS

Este capitulo tiene como objetivo presentar el reporte de los monitoreos comprometidos en
el Plan de Manejo Bi6tico (PMB), correspondientes a 5 puntos de medicion de niveles
freaticos distribuidos en los Sistemas Lagunares: (3) La Punta - La Brava; y (2) Peine, con
una frecuencia mensual de medicion, durante el periodo de abril 2019 a marzo de 2020.

Esta medicion de niveles quedd comprometida dentro de la evaluacién ambiental del
proyecto, en su Anexo 2 de la Adenda 5 (Cap. 4.2.7), como una de las 3 variables de estado,
definida a partir del Modelo Ecolégico Funcional del Sistema, y que permitira ir observando
en el tiempo el estado ecoldgico de los sistemas hidricos.

El objetivo de este capitulo, es presentar el monitoreo comprometido para la medicién de
niveles piezométricos se realizan en 5 puntos de niveles freaticos de Lagunas: 3 puntos en
La Punta-La Brava (BA-05, BA-07 y BA-16), y 2 en Peine (BA-21 y BA-22). Estos puntos de
medicion presentan cédigos del tipo “BA-XX”, y corresponden a piezdOmetros someros,
denominados “Barrenos”, origen de su tipo de codificacion. No corresponde a la altura
limnimétrica de aguas, sino que al nivel freatico de las aguas subterraneas en donde se
ubican las lagunas.

11.1 MATERIALES Y METODOS

11.1.1 Area de Estudio

En la Figura N° 11-1, se aprecia la zona de operacién de Albemarle y los sectores
identificados para el monitoreo de los niveles en los Sistemas Lagunares. Son los que
destacan en los poligonos del Sistema Lagunar La Punta-La Brava y Sistema Lagunar
Peine, sistemas en los cuales se compromete la medicién de los niveles en pozos someros
para el PMB.
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Figura N° 11-1. Area de Estudio
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Fuente: Elaboracién propia

11.1.2 Ubicacién de Puntos de Monitoreo.

En la Tabla N° 11-1 se presentan los puntos de medicion para el seguimiento de niveles de
las lagunas de los dos sistemas monitoreados. La informacion que se especifica en esta
tabla dice relacion con la identificacion de los puntos de monitoreo, sus coordenadas UTM
en sistema WGS 84 y el Sistema Lagunar al que pertenecen. En el Anexo Nivel Freético
en Lagunas, se entregan profundidades, cota collar y niveles correspondientes a las
mediciones tanto del periodo abril 2019-marzo 2020 como histdricas para estos

piezémetros.

153



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Tabla N° 11-1. Identificacion y Coordenadas de Puntos de Medicion de Niveles en
Lagunas que conllevan medicién; y variables medidas

Coordenadas WGS 84

PuNto (HUSO 19S) Sistema Cota collar (*¥)

UTM Este UTM Norte Lagunar (m s.n.m.)

(m) (m)

BA-05 576.373 7.375.324 La Punta-La Brava 2.301,085
BA-07 578.406 7.376.692 La Punta-La Brava 2.300,881
BA-16 577.746 7.375.405 La Punta-La Brava 2.301,777
BA-21 587.159 7.380.905 Peine 2.301,393
BA-22 587.837 7.380.817 Peine 2.301,124

(*): Cota collar es informacion de la cota de referencia del piezometro, desde la cual se hace la medida, necesaria para
determinar el nivel sobre la base de la medicién del parametro profundidad.
Fuente: Coordenadas establecidas durante la evaluacion ambiental, Tabla 4.2-4 y Tabla 4.2-5 del Anexo 2 de la Adenda 5
del proyecto. Pozos construidos durante la evaluacion ambiental. Se utiliza y presenta la misma informacion que
en el PSAH Plan se seguimiento hidrico de Albemarle, para estos 5 puntos.

En la Figura N° 11-2, se presenta la ubicacion de los puntos antes mencionados en los
Sistemas Lagunares.
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Figura N° 11-2. Puntos de Monitoreo en Sistema La Punta-La Bravay Peine
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Fuente: Elaboracién propia.

11.1.3 Pardmetros utilizados para caracterizar el estado y evolucion de las variables

De acuerdo con las variables que deben ser medidas y que han sido identificadas en funcion
de los compromisos del seguimiento ambiental bibtico, para el caso de registrar y
caracterizar los “niveles freaticos”, se mide la variable “profundidad” del agua subterranea,
en metros, en la zona de las lagunas.

11.1.4 Metodologia de Muestreo, Medicién y Analisis.

En cada punto de monitoreo, se mide la profundidad del agua manualmente, utilizando un
pozometro. La medicion se realiza desde un punto de referencia prefijado para cada
piezémetro somero/barreno, que corresponde al collar del brocal del mismo (cota de
referencia o cota collar). La profundidad del nivel del agua se mide tres veces, registrando
solamente la tercera de ellas en la libreta de terreno luego de verificar que entre cada
medida no exista una diferencia mayor a 1 cm.
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La obtencion de la cota del nivel de agua en cada piezometro, se obtiene restando la
profundidad medida a la cota de referencia del punto.

Cota Nivel de agua (m s.n.m.) = Cota Collar (m s.n.m.) — profundidad (m)
11.1.5 Materiales y Equipos utilizados

Para llevar a cabo las mediciones se utilizan los materiales y/o equipos indicados en la
Tabla N° 11-2.

Tabla N° 11-2. Materiales y Equipos

Etapa

Variable Medicion Muestreo Anédlisis

Nivel freatico en Pozémetro marca Solinst Modelo 101 y/o

zona de Lagunas | marca Geotech. No aplica No aplica

Fuente: Elaboracién Propia

11.1.6 Fechas de mediciéon, muestro y/o analisis.

El periodo informado en este documento se indica en la Tabla N° 11-3 y corresponde al de
los registros medidos en las campafias de monitoreo de los pozos de medicion de
Albemarle, las cuales se realizan con una frecuencia mensual. Cabe sefialar que si bien el
compromiso ambiental es de mediciones a nivel mensual, dada la activacion del PAT y una
posterior decision interna de Albemarle, se presentan algunos meses con 2 y 3 mediciones
de nivel.

Tabla N° 11-3. Fechas de Medicion del Afio
Variable/parametro Frecuencia Meses

Abril 2019

Mayo 2019
Junio 2019

Julio 2019
Agosto 2019
Septiembre 2019
Octubre 2019
Noviembre 2019
Diciembre 2019
Enero 2020
Febrero 2020
Marzo 2020

Nivel de Agua/Profundidad Mensual

Fuente: Elaboracion Propia
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11.2 RESULTADOS

11.2.1 Resultados de los registros abril 2019 a marzo 2020.

A continuacion se presentan los resultados de medicion de los niveles en los puntos
sefialados, para el periodo informado abril 2019 — marzo 2020 (Tabla N° 11-4 y Tabla N°
11-5). En el Anexo Nivel Freéatico en Lagunas, se entregan las series, historicas y
actuales, de las profundidades medidas y de la cota de niveles para estos piezOmetros.

Cabe mencionar que en las Tablas siguientes se incorporan mediciones de mayor
frecuencia para los niveles de los pozos correspondientes al sector La Punta-La Brava (BA-
05, BA-07 y BA-16) para todo el periodo en cuestion. Lo anterior dice relacién con lo
comprometido para el Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico (PSAH), especificamente
lo estipulado en el Plan de Alerta Temprana Hidrico (PATH).

El PATH tiene por objetivo detectar anticipadamente (en el tiempo y en el espacio)
desviaciones respecto de los prondsticos del comportamiento del componente hidrico que
pudiesen llegar a afectar los sistemas objeto de proteccion (cuerpos lagunares) y activar
las medidas preventivas necesarias para evitar efectos no previstos. Existen 3 sectores de
alerta PATH: nucleo, acuifero y norte, los cuales presentan diferentes condiciones de
activacion; entre ellas, para el PATH del sector norte, Albemarle se activa automaticamente
si lo hace SQM.

En enero del 2019 se notificd a Albemarle de una nueva activacion del PAT Fase | para
SQM (Ref. Resolucion Exenta Afta N°001/2019, ver en Anexo Nivel Freatico en Lagunas),
de manera consecutiva para 2 de sus pozos en sector Alerta Norte, o que conllevo a la
activacion del PATH de Albemarle en Sector Alerta Norte. Producto de esta activacion,
Albemarle aumenté la frecuencia de monitoreo correspondiente (a quincenal) en los meses
de febrero, marzo y abril del 2019 (en los puntos del PSAH) y por ende los 5 puntos se
monitoreo del PMB vieron aumentados sus datos de monitoreo. Los meses siguientes,
Albemarle decidié realizar la medicion de 3 niveles mensuales para practicamente todos los
meses (exceptuando noviembre) en los puntos BA-05, BA-07 y BA-16, pertenecientes al
PMB y PATH; y en los pozos BA-21 y BA-22 (que no pertenecen al PATH), sélo presentan
2 mediciones de nivel hasta el mes de abril 2019, volviendo a su medicion de frecuencia
mensual para el resto del afio.

Los valores de niveles que a continuaciéon se reportan, corresponden a los mismos
registrados e informados en el Plan de Seguimiento Hidrico (PSAH), ya que son parte del
Plan de Seguimiento Ambiental de Albemarle, PSAH y PMB.
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Tabla N° 11-4. Resultados de Niveles Freéaticos Sector La Punta-La Brava

Profundidad del agua Cota Nivel

Nombre Fecha

(m) (m s.n.m)
BA-05 03-04-2019 0,946 2.300,139
BA-05 24-04-2019 0,933 2.300,152
BA-05 05-05-2019 0,921 2.300,164
BA-05 17-05-2019 0,915 2.300,170
BA-05 28-05-2019 0,908 2.300,177
BA-05 06-06-2019 0,900 2.300,185
BA-05 16-06-2019 0,894 2.300,191
BA-05 26-06-2019 0,888 2.300,197
BA-05 03-07-2019 0,885 2.300,200
BA-05 13-07-2019 0,886 2.300,199
BA-05 26-07-2019 0,886 2.300,199
BA-05 12-08-2019 0,884 2.300,201
BA-05 20-08-2019 0,889 2.300,196
BA-05 29-08-2019 0,891 2.300,194
BA-05 09-09-2019 0,891 2.300,194
BA-05 18-09-2019 0,906 2.300,179
BA-05 25-09-2019 0,919 2.300,166
BA-05 09-10-2019 0,926 2.300,159
BA-05 18-10-2019 0,927 2.300,158
BA-05 29-10-2019 0,932 2.300,153
BA-05 08-11-2019 0,934 2.300,151
BA-05 07-12-2019 0,946 2.300,139
BA-05 20-12-2019 0,945 2.300,140
BA-05 26-12-2019 0,947 2.300,138
BA-05 06-01-2020 0,953 2.300,132
BA-05 17-01-2020 0,949 2.300,136
BA-05 22-01-2020 0,939 2.300,146
BA-05 08-02-2020 0,939 2.300,146
BA-05 17-02-2020 0,941 2.300,144
BA-05 24-02-2020 0,941 2.300,144
BA-05 07-03-2020 0,939 2.300,146
BA-05 20-03-2020 0,919 2.300,166
BA-07 03-04-2019 0,850 2.300,031
BA-07 17-04-2019 0,830 2.300,051
BA-07 24-04-2019 0,828 2.300,053
BA-07 05-05-2019 0,823 2.300,058
BA-07 17-05-2019 0,813 2.300,068
BA-07 28-05-2019 0,806 2.300,075
BA-07 06-06-2019 0,795 2.300,086
BA-07 16-06-2019 0,788 2.300,093
BA-07 26-06-2019 0,783 2.300,098
BA-07 03-07-2019 0,783 2.300,098
BA-07 13-07-2019 0,784 2.300,097
BA-07 26-07-2019 0,786 2.300,095
BA-07 12-08-2019 0,790 2.300,091
BA-07 20-08-2019 0,789 2.300,092
BA-07 29-08-2019 0,797 2.300,084
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NErT S e Profundidad del agua Cota Nivel

(m) (m s.n.m)
BA-07 09-09-2019 0,794 2.300,087
BA-07 18-09-2019 0,816 2.300,065
BA-07 25-09-2019 0,828 2.300,053
BA-07 09-10-2019 0,837 2.300,044
BA-07 18-10-2019 0,850 2.300,031
BA-07 29-10-2019 0,857 2.300,024
BA-07 08-11-2019 0,858 2.300,023
BA-07 19-11-2019 0,865 2.300,016
BA-07 07-12-2019 0,879 2.300,002
BA-07 20-12-2019 0,883 2.299,998
BA-07 26-12-2019 0,881 2.300,000
BA-07 06-01-2020 0,885 2.299,996
BA-07 17-01-2020 0,894 2.299,987
BA-07 30-01-2020 0,873 2.300,008
BA-07 08-02-2020 0,885 2.299,996
BA-07 17-02-2020 0,881 2.300,000
BA-07 24-02-2020 0,890 2.299,991
BA-07 07-03-2020 0,888 2.299,993
BA-07 20-03-2020 0,863 2.300,018
BA-16 03-04-2019 0,961 2.300,816
BA-16 17-04-2019 0,943 2.300,834
BA-16 24-04-2019 0,940 2.300,837
BA-16 05-05-2019 0,931 2.300,846
BA-16 17-05-2019 0,923 2.300,854
BA-16 28-05-2019 0,919 2.300,858
BA-16 06-06-2019 0,907 2.300,870
BA-16 16-06-2019 0,898 2.300,879
BA-16 26-06-2019 0,900 2.300,877
BA-16 03-07-2019 0,898 2.300,879
BA-16 13-07-2019 0,899 2.300,878
BA-16 26-07-2019 0,903 2.300,874
BA-16 12-08-2019 0,902 2.300,875
BA-16 20-08-2019 0,904 2.300,873
BA-16 29-08-2019 0,907 2.300,870
BA-16 09-09-2019 0,896 2.300,881
BA-16 18-09-2019 0,918 2.300,859
BA-16 25-09-2019 0,929 2.300,848
BA-16 09-10-2019 0,932 2.300,845
BA-16 18-10-2019 0,939 2.300,838
BA-16 29-10-2019 0,944 2.300,833
BA-16 08-11-2019 0,944 2.300,833
BA-16 07-12-2019 0,953 2.300,824
BA-16 20-12-2019 0,955 2.300,822
BA-16 26-12-2019 0,954 2.300,823
BA-16 06-01-2020 0,957 2.300,820
BA-16 17-01-2020 0,956 2.300,821
BA-16 30-01-2020 0,940 2.300,837
BA-16 08-02-2020 0,943 2.300,834
BA-16 17-02-2020 0,945 2.300,832
BA-16 24-02-2020 0,946 2.300,831
BA-16 07-03-2020 0,949 2.300,828
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Profundidad del agua Cota Nivel

(m) (m s.n.m)

BA-16 20-03-2020 0,916 2.300,861
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Fecha

Tabla N° 11-5. Resultados de Niveles Freaticos Sector Peine

Nombre Fecha Profundltzrertg del agua COtz_EI%e)I (m
BA-21 04-04-2019 1,231 2.300,162
BA-21 16-04-2019 1,250 2.300,143
BA-21 01-05-2019 1,255 2.300,138
BA-21 04-06-2019 1,261 2.300,132
BA-21 04-07-2019 1,265 2.300,128
BA-21 07-08-2019 1,273 2.300,120
BA-21 14-09-2019 1,267 2.300,126
BA-21 05-10-2019 1,275 2.300,118
BA-21 03-11-2019 1,288 2.300,105
BA-21 02-12-2019 1,298 2.300,095
BA-21 04-01-2020 1,306 2.300,087
BA-21 14-02-2020 1,307 2.300,086
BA-21 03-03-2020 1,308 2.300,085
BA-22 04-04-2019 0,825 2.300,299
BA-22 16-04-2019 0,845 2.300,279
BA-22 01-05-2019 0,842 2.300,282
BA-22 04-06-2019 0,835 2.300,289
BA-22 04-07-2019 0,830 2.300,294
BA-22 07-08-2019 0,832 2.300,292
BA-22 04-09-2019 0,832 2.300,292
BA-22 04-10-2019 0,852 2.300,272
BA-22 03-11-2019 0,859 2.300,265
BA-22 02-12-2019 0,857 2.300,267
BA-22 03-01-2020 0,860 2.300,264

BA-22 (*) 14-02-2020 - -
BA-22 03-03-2020 0,859 2.300,265

(*): En dicha fecha no hubo medicién, dado que el acceso al punto de medicion fue restringido por la
comunidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras que se muestran a continuacién se presenta graficamente la variacion
temporal de niveles desde el afio 2013 a la fecha, incluido el tltimo afio de monitoreo 2019-
2020, para los pozos de cada Sector.
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Figura N° 11-3. Variacion de niveles en el Sistema Lagunar La Punta-La Brava
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Figura N° 11-4. Variacién de niveles en el Sistema Lagunar Peine
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11.2.2 Limites considerados en la evaluacion

En el caso de la variable “niveles freaticos”, medidos a través de la variable “profundidad”
del agua subterranea en la zona de las lagunas, de acuerdo a lo indicado en el Anexo 2
“Plan de Manejo Bidtico” de la Adenda 5 del proyecto (en numeral 4.2.7), los limites
considerados para los niveles freaticos, se enmarcan dentro de los “criterios para la
deteccién de cambio de estado ecoldgico”, el cual establece que las variables de estado
“se mantengan dentro del registro de linea base, esto es que “los valores medidos
anualmente en promedio, se mantengan en el rango de los valores registrados
histéricamente por sector”. (Los Sectores corresponden a: Sector La Punta-La Brava y
Sector Peine).
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12 DISCUSION

12.1 En relaciéon con Floray Vegetacion

12.1.1 Analisis Vegetacion (COT)

12.1.1.1 Comparacion monitoreo invierno 2019 y verano 2020

Este acapite comparativo anual no pudo desarrollarse debido a que no fue posible realizar
la camparfa de monitreo verano 2020, dadas las condiciones excepcionales del presente
afio, en el marco de la Pandemia Covid-19.

12.1.1.2 Evolucion entre monitoreo invierno 2016, 2017, 2018 y 2019

Principalmente, la validacién en terreno de la vegetacion durante la campafia de invierno
de 2019, muestra una estabilidad al compararla con la estacion de invierno 2018 en
términos de superficie por formacion vegetal u otro recubrimiento (Tabla N° 12-1). Si bien
la validacion permitio redefinir formaciones vegetales o delimitaciones en el actual
monitoreo, la vegetacioén, en términos de su composicion (especies dominantes), estructura
(cobertura y fisonomia de las formaciones vegetales) y representatividad (superficies de las
formaciones), se mantiene similar entre monitoreos (2018 y 2019), con mayores diferencias
entre lo registrado en invierno 2016 y 2017, con respecto a invierno 2018, donde se observa
un mayor cambio en los tipos de vegetacion, asi como en la dominancia de especies. Esta
mayor diferencia se debe a los ajustes espaciales de la COT, resultando de esta forma con
menores ajustes en los Ultimos monitoreos (invierno 2018 e invierno 2019), pero siempre
con algunas modificaciones en la denominacién de las formaciones por cambios
estacionales de algunas especies dominantes o la presencia de regeneracion en areas que
fueron intervenidas anteriormente (quemas observadas en campafas anteriores).

Esta estabilidad registrada en la vegetacion, se relaciona a la escala de trabajo que tiene la
representacion de la COT y los puntos de seguimiento sobre ésta, ya que la COT determina
un mapa estable de la vegetacion una vez que se logré un levantamiento homogéneo y una
buena fotointerpretacién sobre el area de estudio. Es importante tener en cuenta, que con
el método COT es dificil identificar cambios a nivel estructural en periodos cortos, a menos
gue ocurran variaciones notorias sobre la dinamica de la vegetacion en el salar (eventos
climaticos inesperados o perturbaciones antropicas a gran escala).

En el monitoreo de invierno 2019, no se evidenciaron cambios importantes en la vegetacion,
ya que la cobertura vegetal afectada volvié a desarrollarse en sus mismas caracteristicas
anteriores. Cabe destacar que se delimité un area afectada por quemas anteriores (quema
ocurrida el segundo semestre de 2018 y evidenciada en verano 2019) para diferenciarla de
la formacién vegetal colindante, correspondiente a una vega de Distichlis spicata, la cual
esta asociada al punto MPCO001.
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En relacion a las diferencias registradas en los cuatro monitoreos, se pueden observar los
resultados por recubrimiento del suelo, segun sectores, en la Tabla N° 12-1. En dicha tabla
se observan las principales diferencias entre monitoreo de invierno 2017, invierno 2018 e
invierno 2019, destacando las siguientes:

e En Sector Tilopozo, se observa que una de las unidades de matorral con dominancia
de Tessaria absinthioides, cambia en su tipo de formacién respecto de su asociacion
con Distichlis spicata en invierno 2018 y se mantiene en invierno 2019. Otras
variaciones son observadas en las formaciones azonales de vega de Juncus balticus,
la cual se presenta en una nueva formacion vegetal junto a Distichlis spicata, y la vega
de Schoenoplectus californicus, dividiéndose en funcién de su asociacion con las
especies Baccharis juncea y Distichlis spicata. Por otro lado, aparece la formacién
mixta de matorral — vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata, siendo una
variacion del matorral de Tessaria absinthioides. En cuanto al monitoreo de 2018 con
respecto a verano 2019, la vegetacion se mantiene estable, presentando sus
principales cambios en la cobertura de especies.

e El sector de La Punta y La Brava solo presenta variaciones entre el monitoreo de
invierno 2017 e invierno 2018, donde se observa un aumento en la dominancia de la
especie Nitrophila atacamensis en su asociacién con Triglochin concinna.

e En la comparacion del monitoreo de invierno 2017 con invierno 2018, el sector Peine
presenta variaciones menores en cuanto a la derivacion de superficie hacia areas
desprovistas de vegetacion. Lo que se destaca en este sector es la variacion de limites
producto de los cambios en la composicién de especies, como sucede por ejemplo en
el caso de matorral hidrico de Sarcocornia fruticosa que derivo en las formaciones vega
de Distichlis spicata. Cabe sefialar, que la variacidon principalmente se debié a un
cambio por ajuste cartografico de fotointerpretacion la que fue actualizada en el
monitoreo de invierno 2018 y se mantuvo en el monitoreo de invierno 2019. Por su
parte, el monitoreo de invierno 2019 presenta cambios menores con respecto a invierno
2018, siendo principalmente la derivacion de superficie de las areas desprovistas de
vegetacién hacia cuerpos de agua, presentandose estable en el resto de las
formaciones.

e El sector de Aguas de Quelana solo present6 variaciones desde el monitoreo de
invierno 2016 a invierno del 2017 donde se observa principalmente un cambio desde
la formacion de Matorral — Vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata a Matorral
hidrico — vega de Tessaria absinthioides, Lycium humile y Distichlis spicata, y de
invierno de 2017 a invierno de 2018 donde se observa que parte de la superficie de
vega de Distichlis spicata cambia de tipologia a Matorral de Tessaria absinthioides y
Lycium humile, y desde Matorral hidrico de Sarcocornia fruticosa a Matorral hidrico —
vega de Sarcocornia fruticosa y Nitrophila atacamensis. En invierno 2019 no se
presentan variaciones.

e En cuanto al sector Soncor, no se observan variaciones durante este periodo.
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Tabla N° 12-1. Comparacién de superficies por recubrimiento de suelo y formaciones vegetales en el monitoreo de invierno 2019, método
COT, respecto alos monitoreos de invierno 2018, 2017 y 2016.

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

SUPERFICIE (ha)

SECTOR 2016 2017 2018 2019
Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Invierno | Invierno | Invierno | Invierno
Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo 2016 2017 2018 2019
; ) i ) i ) Areas desprovistas de 13.067.0
Areas d¢§prOV|stas de Areas delsprowstas de Areas dfe§prOV|stas de vegetacion 13.132.7]13.132,7| 13.132,7 Sl
vegetacion vegetacion vegetacion
Cuerpos de agua 65,6
Areas industriales Areas industriales Areas industriales Areas industriales 1.2452| 1.2452| 1245,2| 1.245,2
Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 8,6 8,6 8,6 8,6
Matorral de Ad Matorral de Ad Areas d95 provistas de Areas dgs provistas de 8,5 8,5 8,5 8,5
vegetacion vegetacion
Matorral de Eb Matorral de Eb Matorral de Eb Matorral de Eb 416,5 416,5 416,5 416,5
Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Th dp 487,4 487,4
Matorral de Th 565,6
Matorral de Th Matorral de Tb Matorral de Tb 579,2 78,2 78,2
Matorral - Vega de Tbh dp Matorral de Tb Matorral de Tb 13,6 13,6 13,6
Tilopozo Vega de bj dp sca Vega de bj sca dp Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp 11,1 11,1 11,1 11,1
Vega de bj jb dp Vega de bj sca dp Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp 7,5 7,5 7,5 7,5
Vega de bj sca dp Vega de bj sca dp Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp 11 1,1 1,1 1,1
Vega de dp Vega de dp Vega de dp Vega de dp 661,8 661,8 661,8 661,8
Vega de jb Vega de jb 166,8 166,8
Vega de jb - - 183,0
Vega de jb Vega de jb dp Vega de jb dp 247.6 16,2 16,2
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de
Lh jb Lh jb Lhjb 64,6 64,6 64,6
Vega de jb dp Vega de jb Vega de jb Vega de jb dp 58,6 58,6 58,6 58,6
Vega de ph sca dp Vega de ph sca dp Vega de ph dp sca Vega de ph dp sca 42,5 42,5 42,5 42,5
Vega de sca Vega de sca Vega de sca Vega de sca 55,7 22,5 22,5 22,5
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MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO
SUPERFICIE (ha)
2016 2017 2018 2019
SECTOR
Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Invierno [ Invierno | Invierno | Invierno
Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo 2016 2017 2018 2019
Vega de sca bj dp Vega de sca bj Vega de sca bj 20,2 20,2 20,2
Vega de sca Areas dfe,sprovistas de Areas dg:sprovistas de 13,0 13,0 13.0
vegetacion vegetacion
) Vega de sca ) ] 8,0
Vega de sca bj - Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp 10,3 10,3 10,3
Vega de sca bj dp 2,3
Vega de tc Vega de tc Vega de tc Vega de tc 24,5 24,5 24,5 24,5
Matorral - Vega de Eb dp Matorral - Vega de Eb dp Matorral de Eb Matorral de Eb 74,6 74,6 74,6 74,6
Matorral - Vega de Th dp Matorral - Vega de Th dp Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Tb dp 319,4 319,4 319,4 319,4
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de 86 86 86 86
Lh dp Lh dp Lh dp Lh dp ' ! ! !
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de
16,5 16,5 16,5 16,5
Lh dp sca Lh dp sca Lh dp sca Lh dp sca
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de
Lh jb Lh jb Lh jb Lh jb 31,3 31,3 31,3 31,3
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de 101 101 101 10.1
Lhjb dp Lhjb dp Lhjb dp Lhjb dp ’ ’ ’ ’
Matorre}l hidrico - Vega de Matorra}I hidrico - Vega de Ma_torral hidrico - Vega de MaForraI hidrico - Vega de 143 143 143 143
Lh sca jb Lh sca jb Lh jb sca Lh jb sca
Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf 44 44 44 44
dp bj dp bj dp bj dp bj ’ ’ ’ ’
Matorral hidrico - Vega de Sf Matorral hidrico - Vega de Sf Mat_orral hidrico - Vega de Sf Mat_orral hidrico - Vega de Sf 13.8 13.8 13.8 13.8
nia tc nia tc tc nia tc nia
Matorral hidrico de Lh Matorral hidrico de Lh Matorral hidrico de Lh Matorral hidrico de Lh 49,6 49,6 49,6 49,6
Total Tilopozo 17.054,1]117.054,1117.054,1| 17.054,1
Areas dg§provistas de Areas dgsprovistas de Areas dgsprovistas de Areas dgsprovistas de 18,4 18,4 18,4 18,4
vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion
La Puntay | Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 39,8 39,8 39,8 39,8
La Brava Vega de dp Vega de dp Vega de dp Vega de dp 2,3 2,3 2,3 2,3
Vega de tc Vega de tc Vega de tc Vega de tc 16,9 13,6 13,6 13,6
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MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

SUPERFICIE (ha)

SECTOR 2016 2017 2018 2019
Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Invierno [ Invierno | Invierno | Invierno
Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo 2016 2017 2018 2019
Vega de tc nia Vega de nia tc Vega de nia tc 3,3 3,3 3,3
Matorral hidrico de Sf IF\)/IuatorraI hidrico - Vega de Sf IF\)/IuatorraI hidrico - Vega de Sf IF\’/IuatorraI hidrico - Vega de Sf 411 411 411 411
Total La Puntay La Brava 118,5 118,5 118,5 118,5
) ) i ) i ) Areas desprovistas de 28150
Areas d§§prOV|stas de Areas d¢§prOV|stas de Areas d¢§prOV|stas de vegetacion 2862,4| 2862.4| 28624 B9
vegetacion vegetacion vegetacion
Cuerpos de agua a7
Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 71,8 71,8 71,8 71,8
Matorral de Aa Matorral de Aa Matorral de Aa Matorral de Aa 12 12 12 12
Matorral de Aa cid Tt Matorral de Aa cid Tt Matorral de Aa Matorral de Aa 530,8 530,8 530,8 530,8
Matorral de Ad Aa Matorral de Ad Aa Matorral de Ad Aa Matorral de Ad Aa 60,1 60,1 60,1 60,1
Matorral de Ad Ai cis cid Matorral de Ad Ai cis cid Matorral de Ad Ai Matorral de Ad Ai 9,3 9,3 9,3 9,3
Matorral de Ai cid Matorral de Ai cid Matorral de Ai Matorral de Ai 148,5 148,5 148,5 148,5
Matorral de Tb Matorral de Tb Matorral de Tb 1.195,6| 1.195,6(1.195,60
Peine Matorral de Tb 1.422,2
Matorral de Th Aa Matorral de Tb Aa Matorral de Tb Aa 226,5 226,5| 226,55
Vega de bj sca dp Vega de bj sca dp Vega de sca bj Vega de sca bj 15 15 15 15
Vega de dp Vega de dp Vega de dp 24,4 24,4 24,4
Vega de dp - - - 81,6
Vega de dp bj Vega de dp bj Vega de dp bj 57,2 57,2 57,2
Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp Vega de sca bj dp 6,1 6,1 6,1
Vega de sca Vega de sca bj 21,2 11,6
Vega de sca bj Vega de sca bj 15,0 15,0
Vega de sca bj dp 3,4
Matorral - Vega de Tbh dp Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Th dp 687,4 687,4 687,4 687,4
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf 53 19 19 19
Lh Sf dp bj dp bj dp bj dp bj ’ ’ ’ ’
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MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO MONITOREO INVIERNO
2016 2017 2018 2019 SUHSRAIGIS ()
SECTOR
Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Invierno [ Invierno | Invierno | Invierno
Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo 2016 2017 2018 2019
Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de Matorral hidrico - Vega de 34 34 34
Lh dp Lh dp Lh dp ’ ’ ’
Vega de dp Vega de dp 3,5 3,5
Matorral hidrico de Sf Matorral hidrico de Sf (l;/lp;cltorral hidrico - Vega de Sf (l;/lr?torral hidrico - Vega de Sf 11,0 11,0 57 57
Vega de sca bj Vega de sca bj 1,7 1,7
Total Peine 5.925 5.925 5.925 5925
Areas d§§prOV|stas de Areas d¢§prOV|stas de Areas d¢§prOV|stas de Areas d§§prOV|stas de 3.4101| 3.4101| 3.4101| 3.4101
vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion
Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 25,4 25,4 25,4 25,4
Matorral de Th Matorral de Th Matorral de Tb Matorral de Tb 104,9 104,9 104,9 104,9
Matorral de Tb Lh Matorral de Tb Lh 9,8 9,8
Vega de dp Vega de dp 213,7 213,7
Vega de dp Vega de dp 203,9 203,9
Aguas de
Quelana Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Tb dp 637,3 637,3 637,3
Matorral - Vega de Tb dp Matorral hidrico - Vegade | Matorral hidrico - Vega de | Matorral hidrico - Vega de 655,9 18.6 18.6 18.6
Tb Lh dp Tb Lh dp Tb Lh dp ’ ’ ’
Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf 3136 313.6 3136 3136
tc pu pu pu pu
Matorral hidrico - Vega de Sf | Matorral hidrico - Vega de Sf 216 216
Matorral hidrico de Sf Matorral hidrico de Sf nia nia 230,7 230,7 ’ ’
Matorral hidrico de Sf Matorral hidrico de Sf 209,1 209,1
Total Aguas de Quelana 4.954,2| 4.954,2| 4.954,2| 4.954,2
Areas desprovistas de Areas desprovistas de Areas desprovistas de Areas desprovistas de
vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion 4.749,3| 4.7493| 4.7493| 4.749.3
Soncor Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua Cuerpos de agua 2442 2442 2442 2442
Vega de dp Vega de dp Vega de dp Vega de dp 16,9 16,9 16,9 16,9
Matorral - Vega de Tbh dp Matorral - Vega de Tb dp Matorral - Vega de Th dp Matorral - Vega de Tb dp 7.8 7.8 7,8 7.8
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MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

MONITOREO INVIERNO

SUPERFICIE (ha)

SECTOR 2016 2017 2018 2019
Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Formacion vegetal / Invierno [ Invierno | Invierno | Invierno
Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo Recubrimiento de suelo 2016 2017 2018 2019
Total Soncor 5.018,2| 5.018,2| 5.018,2| 5.018,2
Total general 33.070,1( 33.070,1 33.070,1| 33.070,1

Fuente: Elaboracion propia.
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12.1.1.3 Evolucidn respecto a valores historicos

En términos generales, al realizar una comparaciéon entre los monitoreos del seguimiento
(PMB) y éstos con la linea de base (2015), es necesario indicar que el uso de una escala
menor en el PMB desde el primer monitoreo (M1) hasta el actual (M7), implic6 un mayor
detalle en la delimitacion de las formaciones vegetales y en la aplicacion de la metodologia
COT, lo que disminuyé la incertidumbre respecto de la vegetacion contenida en areas
sefialadas como desprovistas de vegetacion y sin clasificacion o miscelaneas, clasificando
con mayor detalle areas industriales o cuerpos de agua.

En suma, se describe con mayor especificidad las especies acompafiantes en la formacion
vegetal, lo que incorpora la variable de composicion vegetal y su cobertura a los criterios
de seguimiento, transformandose en las variables jerarquicas de comparacién intra e
interanual de la COT. Asi, la cantidad de las formaciones descritas por la COT inicial se ha
mantenido, y los principales cambios se observan en el tipo de formacién, en que la mayor
variacion aparece con la descripcién de Matorrales zonales y Vegas. Ver detalle de las
formaciones y resultados evolucién en la Tabla N° 12-2.

Tabla N° 12-2. Variaciones en la cantidad y tipologia de formaciones descritas por

campafa.
TIPO DE LINEA DE
FORMACION BASE Invierno 2016 | Invierno 2017 | Invierno 2018 | Invierno 2019
(2015) (M1) (M3) (M5) (M7)
Matorral (zonal) 14 3 9 8 8
Humedal 1 - - - -
Herbazal / Vega 18 6 10 10 10
Matorral mixtos i 3 14 16 16
azonales
TOTAL 33 12 33 34 34

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla N° 12-3 describe la superficie relativa del tipo de vegetacion desde la linea de
base en relacion con los monitoreos de invierno realizados hasta la fecha, ya que la
fisionomia observada en el presente monitoreo se ajusta comparativamente a los
muestreos indicados. El promedio de variacion general es de un 6%, valor que sefiala una
descripcién congruente con las observaciones de terreno, con la escala de detalle en la
aplicacion de la metodologia en cada campafia y con el producto esperado que es una carta
0 mapa de ocupacion de tierras.
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Tabla N° 12-3. Rangos de variacion de superficie relativa por tipo de vegetacion
desde la linea de base hasta el monitoreo de invierno de 2019.

. o 0
PERIODO DE LEVANTAMIENTO SUPERFICIE RELATIVA POR TIF_’S) DE VEGETACIO!\I,(/o)
DE INFORMACION COT Otr_OS_ VegetaC|0n VegetaC|0n
recubrimientos Zonal Azonal
Linea de Base (2015) 78,3% 17,8% 3,9%
Invierno 2016 (M1) 78,0% 14,9% 7,1%
. Invierno 2017 (M3) 78,0% 9,5% 12,5%
Monitoreo -
Invierno 2018 (M5) 78,1% 8,7% 13,2%
Invierno 2019 (M7) 78,1% 8,7% 13,2%
Rango variacion 0,2% 9,1% 9,3%

Fuente: Elaboracién propia.

La mayor variacion corresponde al tipo “vegetacion azonal” (9,3%) en relacion a la linea de
base del EIA del Proyecto, sin embargo, entre los monitoreos de invierno 2017 a 2019
donde se han monitoreado una cantidad de puntos equivalentes luego de la calibracion de
escala realizada el primer afio de monitoreo (invierno 2016), no se observan variaciones
para los distintos tipos de recubrimiento.

En sintesis, éstos valores muestran una consistencia de la herramienta descriptiva de
seguimiento de la vegetacion, observada principalmente en los tipos de recubrimiento de
suelo registrados en el area de estudio, ya que los principales cambios han sido producto
de ajustes cartograficos y en mejoras sobre la descripcién de los tipos de formaciones
vegetales en relacién a la composicion de las especies dominantes.

12.1.2 Analisis Floray Vegetacion (Transectas)

La vegetacion del rea de estudio es caracteristica de sistemas azonales, dependientes de
un suministro hidrico temporal o constante, con vegetacion caracteristica de humedales
andinos y/o formaciones vegetales resistentes a una alta salinidad con especies de caracter
halofito.

En el presente acapite se realiza el andlisis comparativo del monitoreo de invierno (M7)
realizado en agosto-septiembre 2019, con los monitoreos de invierno anteriores del PMB
(M1, M3 y M5) realizados en agosto 2016, agosto 2017 y agosto 2018, respectivamente,
para ser consistentes en la comparacion y analizar la condicién actual de la vegetaciéon
presente en el area del Salar de Atacama, en comparacion a inviernos anteriores. En el
siguiente acapite se analiza con la campafia basal, MBO, su linea de base.

Adicionalmente, en las graficas comparativas de las coberturas (Anexo Vegetaciéon y
Flora; Figura N° 1-1 a 1-6) se presentan los resultados de todos los monitoreos M1
(invierno 2016), M2 (verano 2017), M3 (invierno 2017), M4 (verano 2018), M5 (invierno
2018), M6 (verano 2019), M7 (invierno 2019), incluyendo el MBO (monitoreo inicial).
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Las seis formaciones vegetales estudiadas en este monitoreo corresponden a:

herbazales de Schoenoplectus californicus,
herbazales de Juncus balticus,

herbazales de Distichlis spicata,
herbazales de Triglochin concinna,
matorrales de Sarcocornia fruticosa y
matorrales de Tessaria absinthioides.

ogakowndpRE

12.1.2.1 Comparacion entre invierno 2019 y verano 2020

Este acapite comparativo anual no pudo desarrollarse debido a que no fue posible realizar
la campafia de monitreo verano 2020, dadas las condiciones excepcionales del presente
afio, en el marco de la Pandemia Covid-19.

12.1.2.2 Evolucion entre invierno 2019 e inviernos 2016, 2017 y 2018

En este acapite se analiza la informacion levantada en el primer monitoreo semestral del
cuarto afio del plan de seguimiento, correspondiente al monitoreo de invierno 2019 (M7),
con los monitoreos de invierno de los tres primeros afos de seguimiento correspondientes
a invierno 2016 (M1), invierno 2017 (M3) e invierno 2018 (M5). El muestreo fue realizado
en las transectas fijas localizadas en seis subsectores del area de estudio del proyecto,
correspondientes a los subsectores de: La Punta, La Brava, Peine, Tilopozo, Aguas de
Quelana y Soncor. Cabe sefialar, que el subsector Soncor presento restricciones de acceso
por mala accesibilidad de caminos, aunque se conoce que el area no tiene vegetaciéon ni
elementos de flora.

En cuanto a las formaciones vegetales, en el monitoreo M7 se observa, en general, las
mismas caracteristicas de estructura de la formacién, composicion de especies dominantes
y fisonomia de las formaciones (ver Tabla N° 5-23) con respecto a monitoreos de afios
anteriores (M1, M3 y M5). No obstante, se observaron algunas diferencias entre monitoreos
en algunas de las transectas, las cuales son:

(1) algunas diferencias con respecto a las caracteristicas fisicas del suelo en donde
se desarrollan estas formaciones vegetales, observando diferencias en la humedad
del suelo, con mayor saturacién en M7 en algunas transectas de las formaciones de
herbazal de D. spicata, S. californicus y matorral de S. fruticosa, con respecto a M1y
M3, aunque menos variable con respecto a M5. Y en el caso del herbazal de T.
concinna, se observé mayor saturaciéon en M3 y M5 con respecto a M7. Y en cuanto
a la salinidad, se observan mayores variaciones en algunas transectas,
principalmente con menor salinidad en M7 con respecto a M1 y M3 en formaciones
de D. spicata y J. balticus, aunque mayor respecto a M5. En la formacion de T.
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absinthioides se observa mayor variacién entre transectas, donde en algunas se
observd un aumento de los afloramientos salinos en M7 respecto a inviernos
anteriores, aunque también algunos disminuyen su cobertura dada la diferencia entre
sectores, donde las transectas de matorral en Tilopozo siempre han presentado
mayor salinidad que las de Peine, ver Tabla N°1-1 en Anexo de Floray Vegetacion.

Referente a la composicidn y coberturas registradas en las campafas de invierno (M7)
en comparacion con monitoreos de invierno anteriores (M1, M3 y M5), se observa lo
siguiente:

En el herbazal de Schoenoplectus californicus localizado en el sector de Tilopozo y
Peine, se observa en los cuatro monitoreos la mayor cobertura absoluta de toda el area de
estudio, tanto en su especie dominante como en las transectas (seis) definidas en esta
formacion. La especie S. californicus, obtuvo valores altos de cobertura absoluta en sus
transectas de muestreo, donde en M7 presentd en cinco transectas una cobertura sobre un
90% y una media en la formacién de 90,5%, relacionandose con registros anteriores, donde
la cobertura de esta especie siempre ha sido la mas alta inclusive con un 100% de cobertura
en algunas transectas (ver Figura N°1-2 en Anexo de Flora y Vegetacion).

La especie Distichlis spicata presenta variabilidad en sus coberturas, con un rango de
4,8% a 38,0% de cobertura absoluta en las transectas del herbazal de D. spicata en M7. Si
bien se observaba una disminucion de las coberturas desde M1 a M5, en M7 se observa
una recuperacion de ésta en varias transectas desde M5, inclusive alcanzando una mayor
cobertura que la registrada en M1 en varias transectas, asimismo, al comparar las
coberturas medias, ésta es equivalente entre la registrada en M1y M7 (18,7%), ver Figura
N°1-1 en Anexo de Floray Vegetacion.

La especie Sarcocornia fruticosa, se observa como especie dominante en cuatro
transectas y como especie acompafante en otras dos formaciones vegetales (Figura N°1-
2y Figura N°1-4 en Anexo de Flora y Vegetaciéon). En M7 destaca un maximo de 49,0%
en la transecta T17 correspondiente al matorral dominado por esta especie, y donde
alcanza una media de 28,6% en su formacion. En monitoreos de invierno anteriores las
coberturas son similares, exceptuando la transecta T12 que registra una disminucién de su
cobertura de un 21,0% en M7, con respecto a M5 (31,0%) y mayor diferencia con M1
(37,0%), aunque la cobertura media para la formacion se encuentra cercano al rango
histérico registrado en todos los inviernos, entre 33,4% en M1y 29,5% en M5. Con respecto
a las coberturas de esta especie como acompafante, se mantiene similar la cobertura entre
un mismo rango en el herbazal de Triglochin concinna entre un 5y 10% y en el herbazal de
S. californicus, aumenta la cobertura en una transecta aunque con menos de un 3% de
cobertura, pero no hay presencia de esta especie en otras dos transectas donde se
registraba que presentaban menos de un 2% de cobertura de S. fruticosa en ambos casos,
ver Figura N°1-5 en Anexo de Floray Vegetacion.
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La especie Triglochin concinna se observa en dos transectas en un herbazal dominado
por esta especie. En general, se observa una disminucion en la cobertura media en el
herbazal dominado por esta especie, aunque principalmente por la disminucion en la
transecta T10, registrando en M7 la cobertura mas baja de todos los monitoreos, donde T.
concinna presento un 10,2% en M1, bajando a un 1,2% en M3, 0,4% en M5 y 0,2% en M7
(Figura N°1-4 en Anexo de Floray Vegetacion).

En cuanto a la especie Tessaria absinthioides, ésta se registra solo en el matorral
dominado por esta especie en M7, ver Figura N°1-6 en Anexo de Floray Vegetacion. El
matorral de T. absinthioides siempre ha presentado un rango variable de cobertura entre
transectas (por ejemplo 6,4% a 26,2% en M7), y si bien se observa una disminucion en las
coberturas absolutas por transectas desde M1, en M7 se observa un aumento de la
cobertura con respecto a M5, e inclusive en la transecta TO7 (Peine) es mayor que M1.
Asimismo, la cobertura media de la especie se ha mantenido entre un rango similar entre
los cuatro monitoreos de invierno, de 18,9% (M1) a 13,8% (M7).

La especie Juncus balticus, solo se registra en las cuatro transectas donde domina esta
especie (en todos los monitoreos), correspondiente al herbazal de J. balticus, donde se
observa con coberturas absolutas variables entre transectas, destacando una disminucién
de la cobertura en M3 desde M1, aunque en monitoreos posteriores y M7 esta cobertura se
ha mantenido o aumentado desde M3. En M7, la cobertura media es de 12,6%, similar al
12,8% registrado en M5, ver Figura N°1-3 en Anexo de Floray Vegetacion.

Por otra parte, las especies acompafiantes Baccharis juncea, Lycium humile,
Nitrophila atacamensis y Puccinellia frigida mantienen similares sus coberturas en M7
con respecto a monitoreos de invierno anteriores (M1, M3 y M5), puntualmente destacan
algunas diferencias pero manteniéndose dentro de la cobertura media registrada, ver
Figura N°1-1, Figura N°1-2, Figura N°1-3, Figura N°1-4 y Figura N°1-5, en Anexo de
Floray Vegetacion.

Al analizar la cobertura absoluta por transecta, en todos los monitoreos los mayores
valores se observan en el herbazal de Schoenoplectus californicus, manteniéndose esta
constante en el monitoreo de invierno 2019 (M7), inclusive aumentando la cobertura
absoluta en las seis transectas con respecto a M1. No obstante, se observa un aumento de
la cobertura muerta o rastrojo en M7, a excepcién de TO3 que presenta una mayor cobertura
muerta en M1 aunque con coberturas oscilantes entre monitoreos M1y M5 (ver Tabla N°1-
2 en Anexo de Flora y Vegetacion). Cabe sefialar, que en esta formacién se habia
observado la activaciéon de la cobertura post-incendio en M4 (incendio ocurrido en
septiembre de 2017, posterior al monitoreo de invierno M3) en las transectas de Tilopozo
(T19 y T29) y en M6 este fenbmeno se observé en las transectas TO1 y TO3 de Peine,
registrando igualmente una activacion de la cobertura vegetal, con abundante regeneracion
y asimismo se observaba cobertura muerta bajo la cobertura vegetal. Cabe destacar, que
en el monitoreo actual, no se observan rastrojos de quema en las transectas de Tilopozo
(T19 y T29), no obstante en las transectas de Peine TO1 y T03, la cobertura de rastrojos
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aun es evidente en ambas transectas a pesar de la regeneracion y activacion de la
cobertura vegetal.

En cuanto a los valores de menor cobertura absoluta por transecta (menor al 10%), en M7
hay siete transectas con coberturas inferiores al 10%, mientras que en M5 habian seis
transectas, en M3 ocho transectas y en M1 cuatro transectas. En el herbazal de Distichlis
spicata destacan tres transectas con cobertura inferior al 10% en los cuatro monitoreos de
invierno (T21, T26 y T27 en Tilopozo). En el herbazal de Triglochin concinna, de las dos
transectas, T10 del subsector La Brava, presentdé en M7 la menor la cobertura de todos los
monitoreos, descendiendo de 14,6% en M1 (invierno 2016) a 3,6% en M3, 4,0% en M5 y
1,2% en M7. En el matorral de T. absinthioides tres transectas presentan cobertura inferior
al 10%, destacando la transecta TO5 de Peine, que ha registrado menos de un 10% de
cobertura en los cuatro monitoreos de invierno (ver Tabla N°1-2 en Anexo de Flora y
Vegetacion). En general, destaca que en las transectas con menor cobertura vegetal
(<10%) son formaciones que siempre se han registrado con baja cobertura vegetal, y que
a la vez también mantienen una baja cobertura de rastrojos (<10%), exceptuando la
transecta T23 en un matorral de T. absinthioides de Tilopozo, donde la cobertura de
rastrojos registra en M7 un 11,0%, entre 13y 14% en M3 y M5 y en M1 una cobertura menor
de 6,6%.

En relacién a la cobertura muerta (absoluta), ésta se registra para todas las formaciones
estudiadas, presentando algunas diferencias entre monitoreos y entre transectas,
exceptuando algunas transectas del herbazal de S. californicus en algunos monitoreos de
invierno que no registra rastrojos o cobertura muerta. El rango de cobertura muerta es
variable, en M7 la transecta T19 en un herbazal de S. californicus de Tilopozo no registra
cobertura muerta, mientras que el minimo se registra en un herbazal de T. concinna en La
Brava (0,6%; T10) y un maximo en un herbazal de S. californicus en Peine (84,8%; T24).
Por una parte, destaca que el maximo de cobertura muerta en M1, M3 y M5 se registraba
en la transecta T02 (30 a 47% en un herbazal de S. californicus en Peine), sin embargo en
M7 desciende a un 24%, registrdndose el maximo en la misma formacion pero en la
transecta TO3 (84,8%), valor que se asocia principalmente a cobertura de rastrojos producto
de la quema ocurrida en el 2018. Cabe destacar, que este maximo de cobertura muerta no
es indicador de pérdida de cobertura en la formaciéon, ya que igualmente, la cobertura
vegetal de las especies en la transecta permanece activa registrando mas de un 100% de
cobertura absoluta en M7. Por otra parte, los minimos de cobertura muerta de registran en
el herbazal de T. concinna de La Punta y La Brava (T10 y T11) y en los herbazales de S.
californicus de Tilopozo (T19 y T29).

En términos generales, se observa un aumento de la cobertura vegetal con respecto a
invierno 2018 (M5), donde en 18 transectas se refleja una cobertura mayor en M7, ver Tabla
N°1-2 en Anexo de Flora y Vegetacion. Si bien en nueve transectas la cobertura en M7
es menor que M5 y registros previos, el aumento general en M7 refleja que el aporte de las
precipitaciones en el verano de 2019, incidié en una mayor actividad en la vegetacion,
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observada principalmente en los herbazales de D. spicata, donde inclusive en cuatro
transectas (T09, T20, T21 y T27) el aumento es mayor al histérico desde M1 y MBO.

Con respecto a la rigueza de especies, en general la riqueza registrada en M7 se mantiene
constante con respecto a los registros desde M1 a M5, presentando algunas diferencias en
pocas transectas. Cabe destacar que no hay diferencias en la composicion de especies
dominantes, solo se registran diferencias con especies acompafiantes, las cuales presentan
generalmente coberturas inferiores al 2%. En relacion a las diferencias, en M7 se registra
una especie mas en dos transectas con respecto a M5 (T21 en un herbazal de D. spicata 'y
TO7 en un matorral de T. absinthioides), en TO3 se registra una especie menos con respecto
a M5 pero es mayor con respecto a M1y M3, y en TO1 se registra una especie menos en
M7 con respecto a los tres monitoreos de invierno anteriores (ver Tabla N°1-2 en Anexo
de Floray Vegetacion).

Con respecto a la cobertura absoluta de otros recubrimientos, en general no se observan
mayores diferencias de coberturas totales al comparar los resultados entre los monitoreos
de invierno M1, M3, M5 y M7. En la Figura N° 12-1 se pueden observar los promedios de
la cobertura de los otros recubrimientos por sector en los monitoreos de invierno, en relacién
al tipo de recubrimiento, y en mayor detalle, en el Anexo de Floray Vegetacién se pueden
observar la coberturas absolutas de estos recubrimientos (Tabla N°1-3 en Anexo de Flora
y Vegetacion). De acuerdo a la Figura N° 12-1, destaca el recubrimiento de agua
superficial que siempre ha estado presente en las transectas del herbazal de T. concinna,
y con menor cobertura en el matorral de S. fruticosa y, ocasionalmente en una transecta
del herbazal de S. californicus (TO1; M1 y M7). En relacién a la costra salina, la que ha
variado entre monitoreos es principalmente la costra salina saturada y sobresaturada en
herbazales de D. spicata y T. concinna y en el matorral de S. fruticosa. La costra salina
terrosa en el herbazal de D. spicata también presenta variaciones, donde destaca el
reemplazo de este recubrimiento en M5 por costra salina saturada. Por otra parte, el
sustrato terroso que es caracteristico en algunas transectas del herbazal de D. spicata se
observa que mantiene su cobertura desde M3 a M7, asimismo en el matorral de T.
absinthioides donde la variacién en esta formacion se registra mayormente entre la costra
salina y la costra salina terrosa.

El herbazal de Schoenoplectus californicus es el Unico que presenta muy baja o nula
cobertura de otros recubrimientos, con menos de 1% de cobertura registrado en la transecta
TO1 en M1y M7 (agua superficial) y en la transecta T04 en M1 y M5 (costra salina). Distinto
es para el resto de las formaciones, donde las coberturas totales de otros recubrimientos
son generalmente sobre el 50% en M7, exceptuando en pocas transectas (T08 con 44,4%,
T20 con 40,2%, T17 con 47,2% y 47,6% en T24), lo cual presenta un comportamiento
similar entre los registros de los distintos monitoreos de invierno sobre todo en T17 y T24
gue en los cuatro monitoreos de invierno registra una cobertura menor al 50% (Figura N°
12-1y Tabla N°1-2 en Anexo de Floray Vegetacion).
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Figura N° 12-1. Cobertura promedio de otros recubrimientos por formacion vegetal
en los monitoreos de invierno.
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Donde: M1 monitoreo invierno 2016, M3 monitoreo invierno 2017, M5 monitoreo invierno 2018, M7 monitoreo invierno 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

En la

Figura N° 12-2 se observa graficamente las coberturas promedio por campafas y por
sector, con respecto a la cobertura promedio de la vegetacion y de rastrojos y la riqueza.
En el Anexo de Floray Vegetacion, se puede observar en mas detalle la evolucién de las
coberturas por cada sector y monitoreos desde MBO.

Para el sector Peine, correspondiente al sector con mayor cobertura vegetal promedio del
area de estudio, se observa un 69,5% en M7, uno de los mayores valores registrados en
monitoreos de invierno, ademas de M3 (2017), con una cobertura vegetal de 69,6% para el
sector (

Figura N° 12-2 y Tabla 1.4 en Anexo de Floray Vegetacién).

El subsector de Tilopozo, presenta variacion estable en su cobertura vegetal, dado entre
35% y 37% en todas las campafias de invierno, registrando un 35,7% en M7 (

Figura N° 12-2 y Tabla 1.4 en Anexo de Floray Vegetacion).
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En La Punta y La Brava, se observan variaciones de cobertura entre monitoreos, con un
39,1% en M1 (invierno 2016), bajando a 31,1% en M3 (invierno 2017), seguido de 30,4%
en M5 (invierno 2018), hasta llegar a una cobertura de 26,4% en M7 (invierno 2019), ver

Figura N° 12-2 y Tabla 1.4 en Anexo de Floray Vegetacion.

En Aguas de Quelana, se observaba un descenso de la cobertura desde M1 (40,6%) a M3
(35,4%) pero en monitoreos de invierno posteriores se mantiene una cobertura constante
entre 33 y 35%, dada entre M3, M5 y M7. En el caso de Soncor, a pesar de que no hay
muestreo en M7, se conoce que en este sector no hay vegetacion o elementos de flora
aislados que pudieran monitorearse en el tiempo, tratandose de un area completamente
cubierta por costra salina (

Figura N° 12-2 y Tabla 1.4 en Anexo de Floray Vegetacion).

En relacién a la cobertura de rastrojos, se observa en general un aumento de esta cobertura
desde M1 en los monitoreos de invierno posteriores, principalmente, observado en el sector
de Peine con un registro de 22,7% en M7 de un 7,3% en M1. No obstante, cabe recordar
gue en el sector de Peine es donde se registr6 mayormente este recubrimiento producto de
la quema ocurrida el segundo semestre de 2018 que incidi6 en la mayor presencia de
rastrojos (por quema) en dos transectas del sector (TO1 y T03), aunque sin afectar
directamente a la formacién, logrando una regeneracién y recuperacion de la cobertura
vegetal exitosa en ambas transectas. Por otro lado, en M7 se observa una leve disminucién
de los rastrojos en Aguas de Quelanay Tilopozo respecto a M5, aunque sigue siendo mayor
que M1 (

Figura N° 12-2 y Tabla 1.4 en Anexo de Floray Vegetacién).

Finalmente, la riqueza registrada por sector se mantiene similar entre los monitoreos de
invierno, a excepcién del sector Peine que registré dos especies adicionales en M7 con
respecto a las cinco registradas en M1, M3 y M5. Las especies adicionales en Peine son
acompafantes en dos formaciones, el arbusto Atriplex atacamensis que corresponde a un
registro en una transecta, que originalmente se observé desde el monitoreo M6, y la
herbacea Puccinellia frigida que corresponde a un registro nuevo para el sector, con menos
de 1% de cobertura absoluta (ver

Figura N° 12-2 y Tabla N°1-5 en Anexo de Floray Vegetacion).
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Figura N° 12-2. Tendencia de la cobertura vegetal promedio y riqueza por sector
(Invierno 2019).
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Donde: M1 monitoreo invierno 2016, M3 monitoreo invierno 2017, M5 monitoreo invierno 2018, M7 monitoreo invierno 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

12.1.2.3 Evolucion respecto de valores histéricos (MBO)

En el siguiente analisis, se comparan las coberturas del monitoreo semestral de invierno
2019 (M7) en referencia al Monitoreo “0” realizado en julio de 2016 (MB0), monitoreo
realizado, igualmente, en la estacién de invierno y considerado como condicién inicial en la
etapa preoperacional del proyecto para el PMB. Esta comparacion trata de relacionar el
estado actual con la condicién inicial (MBO).

En el herbazal de Schoenoplectus californicus las coberturas absolutas de las seis
transectas de la formacién presentaban mas del 100% de cobertura vegetal en MBO, lo cual
se ha mantenido hasta M7. Si bien hay diferencias de coberturas entre monitoreos, éstas
se mantienen altas representando una cobertura muy densa de la vegetacién en todas las
transectas. Cabe sefalar, que la transecta T02 habia disminuido su cobertura absoluta
entre M1 y M5 a menos de un 100%, pero en M7 aumentd a un 127,8%, acercandose al
valor inicial en MBO (156,6%), ver Tabla N°1-2 en Anexo de Floray Vegetacion.

Con respecto a las otras formaciones, éstas presentan en general, una disminucion en las
coberturas vegetales desde MBO y asimismo un aumento en las coberturas de rastrojo o de
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cobertura muerta, con respecto a la condicion inicial determinada para la primera fase pre
operacional de este estudio (ver Tabla N°1-2 en Anexo de Flora y Vegetacion). No
obstante, en el herbazal de D. spicata se observa un aumento de la cobertura en M7 en
tres de sus ochos transectas (T09, T21 y T27) y una cobertura muy similar con MBO en
otras dos transectas (T20 y T28) y asimismo, solo en esta formacion se observa una
disminucion y/o mantencion de la cobertura de rastrojos en M7 con respecto a MBO (T21,
T27 y T28), ademas de las transectas en un herbazal de S. californicus de Tilopozo (T19y
T29), que presentan muy baja o nula cobertura de rastrojos en M7 con respecto a la nula
presencia de este recubrimiento en MBO.

En las otras formaciones, solo resaltan ciertas transectas donde puntualmente se registran
mayores diferencias en las coberturas comparadas desde MBO a M7 (ver Tabla N°1-2 en
Anexo de Flora y Vegetacion). Destacan tres transectas con mas del 50% de diferencia
entre sus coberturas; la transecta T18 en un herbazal de Juncus balticus en Tilopozo, que
registraba un 27,6% en MBO y en M7 un 11,0%, la transecta T10 en un herbazal de
Triglochin concinna en el subsector La Brava, que registraba un 14,6% en MBO y en M7
presenta una cobertura de 1,2%, lo que representa una pérdida de cobertura vegetal mayor
al 90% en dicha transecta, y por ultimo, la transecta TO6 en Peine, en un matorral de
Tessaria absinthioides que registra un 24,6% en MBO bajando a un 11,6% en M7.

Finalmente, en relacion a la riqueza de especies, se observa una diferencia leve en la
riqgueza de especies en seis transectas, obteniendo valores constantes en el resto de las
transectas en los registros desde Monitoreo Base 0 a Monitoreo 7. De las transectas con
variaciones, destaca principalmente T12 del subsector La Punta, que registraba tres
especies en MBO y actualmente se registré solo la especie dominante de la formacién S.
fruticosa. Las otras variaciones corresponden a una especie menos en M7 o adicional en
M7 con respecto a MBO, correspondiendo en todos los casos a especies acompafiantes de
menor cobertura y representatividad dentro de las transectas (Tabla N°1-2 en Anexo de
Floray Vegetacidn).
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12.1.3 Distribucién y cobertura de la vegetacion azonal — Método de imagenes
satelitales — NDVI

12.1.3.1 Comparacion con valores histéricos

La superficie con vegetacion a partir de la COT en el area de estudio es de 7.260,4
hectareas en el Ultimo monitoreo de invierno de 2019?°, y en base al método NDVI el célculo
de la vegetacion activa para esta superficie con vegetacion representa un 18,2% (1.320,1
hectareas) (Tabla N° 12-4).

De esta superficie, en relacién a las formaciones vegetales consideradas para el
seguimiento del Plan de Manejo Bi6tico (Tabla N° 12-5), la superficie total para el area de
estudio es de 5.829 hectareas, de las cuales 1.075 hectéreas (18,4%) representan una
cobertura activa segun analisis NDVI-2020.

De acuerdo a los valores historicos provenientes desde imagenes de alta resolucién (Tabla
5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda 5 RWL, 2015), la superficie de vegetacién activa
en los sectores de Tilopozo — La Punta y La Brava y Peine, en los cuatro afios de monitoreo
se encuentran dentro del rango historico definido, superando incluso los valores maximos
(Tabla N° 12-4). Cabe recordar, que para el sector de Peine, se habia observado una
disminucion de la cobertura activa entre el monitoreo de 2017 al 2018, sin embargo, en el
verano de 2019 la cobertura activa aumentd a una superficie similar a la registrada en 2017.
Los registros actuales consideran una disminucién con respecto al afio anterior, pero no
alcanzan los valores minimos registrados durante 2018.

Las formaciones de seguimiento del PMB para el sector Peine alcanzan una superficie total
de 2.228,2 hectareas de las cuales el 17,8% (396,5 ha) corresponde a vegetacion activa,
siendo la formacién de matorral hidrico - vega con dominancia de Sarcocornia fruticosa la
gue presenta mejor relacion de cobertura total / vegetacion activa con un 43,8% de actividad
(3,9 hectéreas), seguida por la formacién de vega con dominancia de Distichlis spicata que
presenta 40,4% de actividad (Tabla N° 12-5).

En el Sector de La Punta y La Brava las formaciones de seguimiento alcanzan 124,9
hectareas, siendo la formaciéon de matorral hidrico - vega con dominancia de Sarcocornia
fruticosa la que presenta mejor relacion cobertura total/actividad con 23,3% de vegetacion
activa en 41,1 hectareas totales (en relacién a su superficie con el area total para la zona),
por otra parte la formacién de vega de Nitrophila atacamensis y Triglochin concinna
presenta una relacion cobertura total/actividad del 33,3% pero en una menor superficie (3,3
hectareas). Finalmente el sector Tilopozo presenta 1.932,7 hectareas de formaciones
sujetas a seguimiento de las cuales 381,6 hectareas se presentan en actividad segun el

25 COT invierno 2019, Gltima cobertura validada de referencia para la actualizacion de vegetacion activa verano
2020.
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indice NDVI, de estas la formacion de vega con dominancia de Schoenoplectus californicus
es la que presenta mejor relacion cobertura total/actividad con un 42,8% de actividad en
72,7 hectéareas totales.

En el sector de Soncor, el resultado de superficie de vegetacion activa (para las formaciones
particulares de seguimiento), es menor en los cuatro afios de monitoreos a la superficie
minima histérica definida. No obstante, esto se debe al mayor detalle definido por la COT
en las campafias posteriores a la RCA, en los ajustes y precisiones realizadas a este
instrumento en el contexto del PMB. La superficie vegetacion activa NDVI en verano 2017,
2018, 2019 y 2020, se ha observado relativamente estable, evidencidndose una leve baja
de los valores registrados durante 2020 en referencia a los afios anteriores. Este sector es
el que posee mayor porcentaje de vegetacién activa por superficie de vegetacion con
23,3%, aunque es el sector que presenta menor cobertura de vegetacion, dado la
predominancia de areas desprovistas de vegetacion (salar), se reconoce la presencia de
vegetacion activa como de importancia para la actividad biolégica del area. Las formaciones
de seguimiento que conforman el sector Soncor alcanzan una superficie de 24,8 hectareas
de las cuales 23,3% corresponden a vegetacion activa. La formacion de matorral - vega de
Tessaria absinthioides y Distichlis spicata es la que presenta mayor actividad en su
superficie total de ocupacion con 2,7 hectareas de vegetacion activa en 7,8 hectareas
totales.

En el sector de Aguas de Quelana, el valor de superficie de vegetacion activa esta por sobre
el rango minimo histérico, superando ampliamente el valor maximo histérico en los cuatro
periodos (2017-2020). Esto se debe al aumento de la superficie del area de muestreo para
el monitoreo. Si bien se observaba una disminucion de la cobertura activa desde 393,8
hectareas en verano 2017 a 248,5 hectéreas en el 2019, se evidencia para este afio un
aumento de la cobertura activa en 2020 con respecto a 2019 con 274,3 ha. Con respecto a
las formaciones de seguimiento, para el sector Aguas de Quelana Tabla N° 12-5, se
reportan 1.518,2 hectareas de formaciones zonales y azonales, de las cuales 274,3
hectareas (18,1%) corresponden a vegetacion activa. Las formaciones de matorral de
Tessaria absinthioides y matorral - vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata son
las que presentan mayor actividad con 28,2% (32,3 hectareas) y 21,9% (139,7 hectareas)
respectivamente.

182



MNALBEMARLE

Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

Tabla N° 12-4. Superficies de vegetacion activa (NDVI) en relacion a los registros histéricos Alta Resolucion por sector.

VALORES
VERANO 2017 VERANO 2018 VERANO 2019 VERANO 2020 HISTORICOS DESDE
ALTA RESOLUCION
Sector | Superficie ~ | Superficie ~ | Superficie ~ | Superficie
Superficie [yegetacion | Superficie |yegetacion [ Superficie [yegetacion [ Superficie [yegetacion
COT con activa COT con activa COT con activa COT con activa Superficie | Superficie
vegetacion NDVI vegetacion NDVI vegetacion NDVI vegetacion NDVI min. (ha) | max. (ha)
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
TI/LPLB 2.727,9 613,2 2.706,4 422,8 2.706,4 603,5 2.727,9 533,4 113,6 343,3
Peine 2.990,9 677,1 2.989,0 496,1 2.989,0 660,5 2.989,0 506,6 157,7 242,8
Soncor 24,8 7,6 24,8 6,0 24,8 6,1 24,8 5,8 21,2 37,7*
Quelana| 1.518,8 393,8 1.518,8 291,5 1.518,8 248,5 1.518,8 274,3 20,8 32,4**
TOTAL 7.262,4 1.691,8 7.238,9 1.216,4 7.238,9 1.518,6 7.260,4 1.320,1

* Valor maximo histérico para el sector de Soncor, fechado en abril de 2011 y **Valor maximo histérico para el sector de Quelana, fechado en abril de 2015; ambos valores fueron
determinados en el estudio, sin embargo, no se incluyen dentro de la Tabla 5.3 “Resumen de registros maximos y minimos propuestos para monitoreo de vegetacién y cuerpos
acuaticos, mediante herramientas de teledeteccién para sectores Tilopozo, Peine, Soncor y Quelana”, del Apéndice B, Anexo N°2 (Tabla 5.3 del Apéndice B del Anexo 2, Adenda 5
RWL, 2015). TI/LPLB: Tilopozo — La Puntay La Brava. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 12-5. Superficies de vegetacion activa (NDVI) en relacién a las formaciones de
seguimiento segun PMB, por sector

SUPERFICIE
SECTOR TIPO FORMACION VEGETAL VSEUGPIETF,{AFCI:CI:CI)'?\I TOTAL
VEGETACION (DOMINANCIA) ACTIVA (ha) FORMACION
VEGETAL (ha)
Matorral - Vega de Tessaria
absinthioides y Distichlis spicata 64.5 687.4
Matorral hidrico - Vega con 08 34
dominancia de Lycium humile ' '
Matorral hidrico - Vega con
Peine Azonal dominancia de Sarcocornia fruticosa 3.9 8.9
Vega con dominancia de Distichlis 345 85.3
spicata ’ '
Vega con dominancia de
Schoenoplectus californicus 7.9 230
Matorral con dominancia de Tessaria
Zonal absinthioides 285,0 1420,2
Peine 396,5 2.228,2
Matorral hidrico - Vega con 96 211
dominancia de Sarcocornia fruticosa ' '
Matorral hidrico - Vega con
dominancia de Lycium humile 3.4 64,6
La Punta v La Brava Azonal Vega con dominancia de Distichlis 03 23
y spicata ’ '
Vega con dominancia de Triglochin 23 13,6
concinna
Vega de Nitrophila atacamensis y 11 33
Triglochin concinna ' '
La Punta y La Brava 16,7 124,9
Matorral - Vega de Tessaria
absinthioides y Distichlis spicata 139,7 637.3
Matorral hidrico - Vega con
dominancia de Sarcocornia fruticosa 484 335,2
Matorral hidrico - Vega de Tessaria
Azonal absinthioides, Lycium humile y 2,9 18,6
Aguas de Quelana Distichlis spicata
Matorral hl_drlco_con dominancia de 23.0 209.1
Sarcocornia fruticosa
Vega con dominancia de Distichlis
spicata 28,1 203,9
Matorral con dominancia de Tessaria
Zonal absinthioides 82,3 1148
Aguas de Quelana 274,3 1.518,2
Matorral - Vega de Tessaria 27 78
absinthioides y Distichlis spicata ' '
Soncor Azonal - ; RTPOAT
Vega con dominancia de Distichlis 31 16.9
spicata ' '
Soncor 5,8 24,8
Matorral - Vega de Tessaria
absinthioides y Distichlis spicata 134,3 806.8
Matorral hidrico - Vega con
dominancia de Lycium humile 2rl 80,7
Matorral hidrico - Vega con
; . ; . 4,9 18,2
dominancia de Sarcocornia fruticosa
. Vega con dominancia de Distichlis
Tilopozo Azonal spicata 136,3 596,3
Vega con dominancia de Juncus
balticus 3t 2416
Vega con dominancia de
Schoenoplectus californicus L1 2.1
Vega con dominancia de Triglochin 23 24,5
concinna
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SUPERFICIE
SECTOR TIPO 5 FORMACION VEGETAL VSEUGPIETF,{AF(I:?éf\I TOTAL ’

VEGETACION (DOMINANCIA) ACTIVA (ha) FORMACION

VEGETAL (ha)
Matorral con dominancia de Tessaria

Zonal absinthioides 7.9 918
Tilopozo 381,6 1.932,7
1.075 5.829

Formaciones de seguimiento segun el Plan de manejo Biol4gico, corresponde a las formaciones : Vega de Distichlis
spicata, Vega de Juncus balticus, Vega de Schoenoplectus californicus, Vega de Triglochin concinna, Matorral de
Tessaria absinthioides y Matorral hidrico - Vega de Sarcocornia fruticosa.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al resumen de registros maximos y minimos propuestos para monitoreo de
vegetacion, mediante herramientas de teledeteccion (comprometido en Tabla 5.3 del Anexo 2,
Adenda 5 RWL, 2015 - Apéndice B), en la Tabla N° 12-6 se presentan las superficies de
vegetacion activa (NDVI) en formaciones vegetales de vegas (herbazal) de
Schoenoplectus californicus, y su comparacion respecto de los datos historicos y de linea
de base.

Cabe recordar que se incorpora este analisis en particular para la formacion vegetal de
Schoenaoplectus californicus, con el objeto de realizar un seguimiento con mayor detenimiento
en la evolucién de esta formacion vegetal, especialmente en el sector de Peine, dado que es
el sector donde mayormente se ha observado a lo largo de los monitoreos, una disminucion
en la superficie de cobertura activa de esta formacion. De acuerdo a las observaciones
realizadas a la formacion vegetal, se puede sefialar que estos descensos estan asociados a
procesos de alteracion sostenida de su estructura, por manejo tradicional de la vegetacion a
través de quemas controladas que realizan las comunidades atacamefias para obtencion de
forraje para sus animales. Este proceso fue observado en los monitoreos de 2018 y 2019, tal
como fue documentado en el Informe Anual N°3 del PMB para el periodo Invierno 2018 —
Verano 2019 de monitoreos, para la componente vegetacién. Se ha observado no obstante
una regeneracion y recuperacién de la cobertura vegetal en este sector.

De acuerdo con lo anterior, respecto a la formacion vegetal de Schoenoplectus californicus,
para el sector de La Punta y La Brava y Tilopozo, ésta supera la superficie minima en los
cuatro aflos de monitoreo, encontrandose dentro del rango de los registros histéricos. En tanto,
el sector de Peine muestra un valor menor al minimo histérico en los cuatro periodos y en
orden decreciente desde el 2017 al 2019, con un leve aumento en 2020.
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Tabla N° 12-6. Superficies de vegetacion activa (NDVI) en formaciones vegetales de vegas de Schoenoplectus californicus,
en relacion a los registros histéricos de alta resolucion.

REGISTROS
VERANO 2017 VERANO 2018 VERANO 2019 VERANO 2020 HISTORICOS*
SECTOR . Superficie o Superficie oz Superficie oz Superficie | Superficie | Superficie
Fc\;lré;z(t:;clm vegetacion F?/L”;Zf;fn vegetacion F?Ir;Zf;?n vegetacion Fc\)lrgz:;?n vegetacion minima maxima
activa (ha) activa (ha) activa (ha) activa (ha) (ha) (ha)
Vega de Vega de Vega de
Schoenoplectus 74 Schoenoplectus 32 Schoenoplectus 31
californicus y ’ californicus y ’ californicus y ’
Baccharis juncea Baccharis juncea Baccharis juncea
Vega de
Peine Schoenoplectus 20,3 Vega de Vega de Vega de 22,6 23
californicus Schoenoplectus Schoenoplectus Schoen_oplectus
californicus, 45 californicus, 34 californicus, 48
Baccharis juncea ’ Baccharis juncea ’ Baccharis juncea '
y Distichlis y Distichlis y Distichlis
spicata spicata spicata
Total Peine 20,3 11,9 6,6 7,9
Vega de Vega de Vega de
Schoenoplectus 7.9 Schoenoplectus 8 Schoenoplectus 9,1
Vega de . . . . . .
Schoenoplectus 08 californicus californicus californicus
californicus Vega de Vega de
Schoenoplectus 94 Schoenoplectus 123
Tilopozo - Vega de californicus, ' californicus, '
La Puntay Schoenoplectus Baccharis juncea Baccharis juncea
La Brava | Vega de californicus,
Schoenoplectus Baccharis juncea 30,2 Vega de Vega de 26 99,2
californicus y 51 y Distichlis Schoenoplectus Schoenoplectus
Baccharis spicata californicus, 98 californicus, 96
juncea Baccharis juncea ' Baccharis juncea '
y Distichlis y Distichlis
spicata spicata
Total Tilopozo - La Puntay 331 38,1 27.2 31,0
La Brava

*Valores histéricos obtenidos a partir de alta resolucion correspondientes a la Tabla 5.3 del Apéndice B, Anexo 2 (2015).
Fuente: Elaboracién propia
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12.2 En relacién con Area de Lagunas

12.2.1 Comparacion de monitoreos con registros historicos de linea de base

El analisis comparativo de las superficies de cuerpos de agua determinadas para el cuarto afo
de monitoreo 2019 con respecto a los registros histéricos se presenta en la Tabla N°12-7.

Tabla N°12-7. Comparaciéon de superficies de cuerpos de agua estimadas a través de
imagenes satelitales (Pleiades 1Ay Landsat 8) y datos obtenidos en el monitoreo 2019
(invierno y verano), respecto de los registros de linea de base (Adenda 5 RWL, 2015).

Superficies de registros
histéricos (Adenda5 RWL, Superficies sistemas lagunares — Monitoreos Afio 2019
: 2015)
; - Sistema
Tipo de imagen :
Lagunar . Promedio anual
g Promedio | Maximo | Minimo | Invierno 2019 Verano 2019 (2019)
(ha) (ha) (ha) ha m2 ha m2 ha e
Superficies PB 33,8 35,0 31,6 | 52,8 |528.462,2| 62,7 | 627.220,4 | 57,8 |577.841,3
Pleiades 1A de
alta resolucion PE 64,8 73,6 48,9 86,7 |866.637,3 | 101,7 | 1.016.803,5| 94,2 |941.720,4
Superficies PB 33,8* 35,0+ | 31,6* | 53,8 |537.733,1| 57,7 | 5765154 | 55,7 |557.124,2
Landsat 8 de
media resolucion PE 64,8* 73,6* 48,9 | 85,1 |851.020,7 | 107,8 | 1.078.117,4| 96,5 |964.569,0

Dénde: PB: La Puntay La Brava, PE: Peine. *Los resultados desde media resolucién (de licencia libre) se comparan con los
registros histéricos de alta resolucién para determinar la relacion entre ambas resoluciones espaciales. Fuente: Elaboracion
Propia

A partir de los valores de las superficies estimadas para invierno 2019 y verano 2019, se
observa que ambas estan por sobre los minimos histoéricos en los dos sistemas lagunares. En
el caso de La Punta y La Brava, las superficies estimadas en invierno 2019 desde imagenes
de alta resolucion estdn 21,2 ha (+67,2%) sobre el minimo histérico, y las superficies
estimadas desde imagenes de mediana resolucién presentan 22,2 ha (+70,3%) sobre el
minimo historico. Para verano 2019, en el mismo sector, las diferencias con el minimo histérico
alcanzan 31,1 ha (+98,5%) en Pleiades 1A, y 26,1 ha (+82,4%) de superficies estimadas con
mediana resolucion.

En el sector Peine, las superficies estimadas con imagenes Pleiades 1A para invierno 2019,
también presentan valores superiores a los registros histéricos, siendo estas las mayores
diferencias dentro de periodo 2019. Las superficies lagunar para invierno 2019, en Pleiades
1A, esta 52,8 ha (+107%) sobre los registros historicos, y 58,9 ha (+120,5%) en Landsat 8.

Las diferencias sefialadas respecto a la situacion de linea base, se pueden atribuir a varios
factores, entre los que se cuentan: i) variabilidad estacional intranual, ii) variabilidad estacional
interanual, dado que ambas condiciones tienen directa relacién con la recarga del acuifero en
cada periodo; iii) robustecimiento de la metodologia del procesamiento de las imagenes, que
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favorece la mayor definicion de las respuestas espectrales de las diferentes coberturas, y iv)
validacion en terreno con precision centimétrica, cuya contribucién corresponde a la
depuracién de los limites de los cuerpos de agua y la calibracion del modelo de clasificacion
en funcion de lo observado en terreno.

12.2.1.1 La Puntay La Brava

a. Comparacioén con registros historicos de linea de base

En el sistema lagunar La Punta y La Brava, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir
de imégenes satelitales de alta resolucion Pleiades-1A en diciembre de 2019 es de 62,7 ha 'y
en agosto 2019, abarca una superficie de 52,8 ha (Tabla N°12-7). La comparacion con el
registro minimo histérico de linea de base (31,6 ha), estimado desde este mismo tipo de
imagenes satelitales (Adenda 5 RWL, 2015), indica que la cobertura del area de lagunas de
diciembre 2019 es mayor en +31,1 ha (98,5%), y la cobertura de agosto de 2019 es mayor en
+21,2 ha (67,2%). La Figura N°12-3 muestra la comparacion de las superficies calculadas con
los registros historicos en este sistema hasta la fecha, en que todas las areas estimadas entre
2016 y 2019 se encuentran por sobre el minimo de linea base.

Figura N°12-3. Registros histoéricos y superficie de los cuerpos de agua, sistema
lagunar La Puntay La Brava.
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Registros histéricos de Linea de Base (AR) mImagen Pleiades 1A (AR) ® Imagen Landsat 8 (MR)

Dénde; MR: Imagen de Mediana Resolucién (pixel 30m); AR: Imagenes de alta resolucion (pixel menor a 4m).
Fuente: Elaboracion Propia a partir de modelo de clasificacién supervisada.
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Las principales diferencias de superficie se observan en sectores de inundacion estacionales
hacia el Norte y Sur del subsector La Punta, y al Oeste y contorno del subsector La Brava, y
se pueden atribuir a varios factores, entre los que se cuentan variabilidad estacional intranual
y variabilidad estacional interanual, con un aumento de la superficie lagunar en los periodos
de invierno. Este comportamiento, se atribuye también a la naturaleza del sector, donde no
existe una delimitaciébn marcada de los cuerpos de agua, cuerpos de agua muy Someros,
presencia de humedad y zonas de ecotono con gradiente de humedad y vegetacion acuética,
las cuales conducen a que la respuesta de los parametros espectrales — principalmente el
NDVIy el dlgebra de bandas espectrales en Pleiades 1A — indiquen un recubrimiento de areas
denudadas o vegetacion, no obstante la validacion en terreno, respaldo y validé la existencia
e inexistencia de lagunas.

b. Comparacién entre imagenes Pleiades 1-Ay Landsat 8

En este sistema lagunar, desde las imagenes Landsat 8 se calcul6 que la cobertura de cuerpos
de agua abarca una superficie de 26,1 ha en diciembre de 2019 y de 22,2 ha en agosto de
2019. Estos valores en comparacion con los verificados para Pleiades 1-A, muestran una
diferencia de Landsat bajo Pleiades de un -8,1% (5,1 ha) para verano de 2019 y de un +1,8%
(1,0 ha) para agosto de 2019. Este sector evidencia la menor variacion entre imagenes en
comparacion al otro sector del &rea de estudio.

La Figura N° 12-4 a la Figura N°12-7, muestran las diferencias temporales de los cuerpos de
agua durante el cuarto afio de monitoreo. En el caso de los inviernos, las variaciones desde
alta resolucién se presentan en el &rea noroeste y bordes de La Brava; en tanto desde media
resolucion, las variaciones se presentan en todos los bordes lagunares de manera
homogénea. En los veranos, desde alta resolucion las variaciones se presentan al Oeste de
este sistema (La Brava), y desde media resolucion se presenta mayormente en los bordes
internos de la misma area (La Brava).

C. Comparacién entre monitoreos 2016 al 2019

La Figura N°12-3 muestra el comportamiento del area de lagunas a través del monitoreo,
donde se observa notoriamente un aumento de los cuerpos de aguas observados desde 2016,
principalmente en agosto de 2018, con una baja en el verano del mismo afio (consecuencia
de bajas precipitaciones y alta radiacion); seguido de un aumento en los cuerpos de agua
desde esa fecha hasta fines de 2019, también consecuencia de eventos meteorolégicos
(Invierno Boliviano 2019). En todos los casos las mayores variaciones rondan las 60 ha como
superficies maximas observadas.

La Figura N° 12-4 a la Figura N°12-7 muestran las principales diferencias de superficie
durante el monitoreo. Las diferencias mas marcadas se presentan en los bordes lagunares,
principalmente en el sector La Brava, con aparicién y retroceso de cuerpos someros o de
desborde; en tanto en los veranos se observan el retroceso de los bordes en la mayoria de los
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cuerpos lagunares, aunque en 2019 se mantuvo un superavit hidrico hasta la fecha de
observacion.
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Figura N° 12-4. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 —
2019, sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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COMPARACION CUERPOS DE AGUA
AGOSTO 2016 - 2017 - 2018 - 2019
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[ Cuerpos de agua monitoreo afio 2018

I Cuerpos de agua monitoreo afio 2017

Océano Pacifico

Cuerpos de agua monitoreo afio 2016

Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2019
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Figura N°12-5. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 -
2019, sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Elaboraciéon Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2019
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Figura N°12-6. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 —
2019, sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2019
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Figura N°12-7. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 - 2018 —
2019, sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2019
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12.2.1.2 Peine

a. Comparacioén con registros historicos de linea de base

En el sistema lagunar Peine, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir de imagenes
satelitales de alta resolucion Pleiades-1A en diciembre 2019 abarca una superficie de 101,7
hay en agosto de 2019 es de 86,7 ha (Tabla N°12-7). La comparacion con el registro minimo
histérico de linea de base (48,9 ha), estimado desde este mismo tipo de imagenes satelitales
(Adenda 5 RWL, 2015), indica que la cobertura de diciembre 2019 es mayor en +52,8 ha
(107,9%) y la de agosto de 2019 es mayor en +37,8 ha (77,2%). La Figura N°12-8 muestra la
comparacion de las superficies calculadas con los registros histéricos en este sistema hasta
la fecha, en que todas las areas estimadas entre 2016 a 2019 se encuentran por sobre el
minimo de linea base.

Figura N°12-8. Registros histéricos y superficie de los cuerpos de agua, sistema
lagunar Peine.
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Dénde; MR: Imagen de Mediana Resolucidon (pixel 30m); AR: Imagenes de alta resolucion (pixel menor a 4m).
Fuente: Elaboracion Propia a partir de modelo de clasificacion supervisada.

b. Comparacion entre imagenes Pleiades 1-Ay Landsat 8

En este sistema lagunar, desde las imagenes Landsat 8 se calcul6 que la cobertura de cuerpos
de agua abarca una superficie de 107,8 ha en diciembre de 2019 y en agosto de 2019 de 85,1
ha. Estos valores en comparacion con los verificados para Pleiades 1-A, muestran una
diferencia de Landsat 8 sobre Pleiades de un +6,0% (6,1 ha) para verano de 2019y de un -
1,8% (-1,6 ha) para agosto de 2019. Este sector evidencia la mayor variacion entre imagenes
en verano de 2019 desde Pleiades 1A.
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La Figura N° 12-9 a la Figura N°12-12 muestran las diferencias temporales principalmente de
las &reas de lagunas no permanentes. En el caso de los inviernos, se repiten como en
monitoreos anteriores las variaciones desde alta resolucién se presentan en laguna Interna y
areas no permanentes de los canales de conexién entre laguna Saladita e Interna. en tanto
desde media resolucion, las variaciones se presentan en los bordes lagunares en general,
donde las mayores diferencias se observan en el tramo entre Laguna Saladita e Interna. En
los veranos, desde alta resolucion las variaciones se presentan en los canales y areas no
permanentes entre las lagunas Saladita e Interna, y desde media resolucion se presenta
principalmente en laguna Interna y una seccion al Sur de esta misma laguna.

C. Comparacién entre monitoreos 2016 al 2019

La Figura N°12-8 muestra el comportamiento del area de lagunas a través del monitoreo
donde se observa principalmente un aumento de la superficie de cuerpos de agua en invierno
y una disminucion de éstas en verano, destacando ademas que las superficies calculadas se
han mantenido sobre el minimo histérico (48,9 ha). Se destaca que la mayor diferencia entre
valores de superficies entre invierno y verano se dio el primer afilo de monitoreo (23,9 ha),
cuando se registré la mayor cobertura de agua de laguna Interna del monitoreo, y la menor
diferencia intranual se observa el segundo afio (0,5 ha), seguido por el tercer afio (2,1 ha), lo
gue se relaciona directamente con la menor cobertura de Laguna Interna en esas temporadas.
Sin embargo, durante el cuarto afio de monitoreo se aprecia que la variacion interanual, a
diferencia de afios anteriores, muestra un aumento de las superficies lagunares en la estacion
de verano manteniendo como el sector mas variable el de Laguna Interna.

La Figura N° 12-9 a la Figura N°12-12 muestran que en los inviernos las principales
diferencias de superficie durante el monitoreo se presentan en bordes lagunares y desde el
Norte de Laguna Saladita hacia Laguna Interna, en tanto en los veranos se observan también
en bordes lagunares, y desde el Norte de Laguna Saladita hacia Laguna Interna, aunque las
mayores diferencias interanuales de Laguna Interna se presentan en los veranos.
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Figura N° 12-9. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 -
2019, sector Peine, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2019.
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Figura N°12-10. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017- 2018 —
2019, sector Peine, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2019.
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Figura N°12-11. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 —
2019, sector Peine, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2019.
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Figura N°12-12. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 —
2019, sector Peine, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2019.

200



NALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar
Informe Anual N°4 del PMB

12.3.1 Analisis de la validacion del modelo de clasificacién de la cobertura de cuerpos
de agua

El mayor ajuste para diciembre de 2019 se presenta en el sector Peine desde imagenes
Pleiades 1A y dentro del rango considerable desde Landsat 8. Las caracteristicas
geomorfoldgicas de este sistemay la poca variabilidad de borde de sus lagunas permanentes,
y la contribucién hidrica que mantuvo las caracteristicas desde el monitoreo de invierno 2019,
se tradujo en que el ajuste alcanzara un grado casi perfecto con la baja de efectos borde.
Durante el 2019 el sistema mantuvo sus caracteristicas hidricas (borde y profundidad) lo que
contribuy6 a una mejor caracterizacion del sistema.

De acuerdo al indice de precision global (OA), para diciembre de 2019 los valores fluctian
entre 0,90 en La Punta y La Brava y 0,96 de Peine, para imagenes Pleiades 1A y para
imagenes Landsat 8, el rango de valores es de 0,86 en La Punta y La Brava y 0,90 en Peine.
Por otra parte, para agosto de 2019, se verifican valores entre 0,93 en Peine y 0,84 en La
Punta y La Brava, para imagenes Pleiades 1-A, mientras que para las imagenes Landsat 8, el
rango de valores es de 0,91 de Peine y 0,76 de La Punta y La Brava. Todos los valores antes
indicados indican una alta precision del modelo de clasificacion supervisada aplicado y
muestra consistencia con el indice Kappa (Tabla N°10-8 a la Tabla N°10-11).

En general, el modelo de clasificacion presenta un ajuste considerable para todos los sistemas
lagunares (Tabla N° 12-8), con valores promedio del indice Kappa para el periodo 2016 — 2019
entre 0,86 (Peine) y 0,70 (La Punta y La Brava) desde imagenes de alta resolucion; con un
valor minimo de 0,45 en la Punta y La Brava para agosto del 2016 y un valor maximo de 0,91
para Peine en diciembre de 2019.

Respecto de Landsat 8, los valores promedio del indice Kappa observados en el periodo 2016
— 2019 corresponden a un 0,76 (Peine) y 0,58 (La Punta y La Brava), presentando un valor
minimo de 0,47 en la Punta y La Brava para agosto del 2016 y un valor maximo de 0,84 para
el mismo sector en diciembre de 2019. Se observa ademas que los mayores ajustes se
presentan en los valores Kappa de invierno y verano en el sector de Peine (Tabla N° 12-8).

De lo anterior, se puede concluir que los mayores ajustes corresponden a los sectores que
muestran una mayor definicion de los cuerpos de agua en el periodo de verano, por sus
caracteristicas de topografia, es decir que los cuerpos de agua se encuentren total o
parcialmente delimitados por una diferencia de nivel de costra salina, tipo de sustrato y
persistencia del cuerpo de agua dentro del estrato permanente del sistema; por lo tanto, en
este periodo las respuestas espectrales son mas claras, facilitando la determinacién de
umbrales de los parametros del modelo y la clasificacién final. Asi mismo, los valores mas
bajos en el ajuste del modelo se reportan principalmente en sectores que muestran un
gradiente de vegetacion en los bordes lagunares, conformando un ecotono de vegetacion, el
cual conduce a una estimacidn menos precisa de los limites de la superficie de agua
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proveniente principalmente de los parametros NDVI y NIR, lo que ocurre especialmente en
invierno, periodo en que la humedad del suelo alcanza mayores superficies mediante
surgencia, mayoritariamente evidentes en sectores de cuerpos de agua no permanentes,
influyendo en los parametros descritos.

Tabla N° 12-8. Consolidado de indices Kappa de validacion del modelo de clasificacion
para imagenes Pleiades 1-Ay Landsat 8.

_ Sistema Lagunar
Tipo de imagen Fecha monitoreo |ndmac!ores i
monitoreo LaPuntay La Peine
Brava
Superficie (ha) 47,4 74,1
Agosto 2016 —
Indice Kappa 0,45 0,89
. Superficie (ha) 40,9 50,2
Diciembre 2016 ——
Indice Kappa 0,82 0,91
Agosto 2017 Superficie (ha) 48,1 74,6
9 indice Kappa 0,50 0,86
. Superficie (ha) 48,6 74,1
Diciembre 2017 ——
Indice Kappa 0,73 0,83
PLEIADES 1A - .
Superficie (ha 61,9 51,5
AR Agosto 2018 - p- (ha)
Indice Kappa 0,78 0,88
Diciembre 2018 S,up_erﬂme (ha) 35,9 49,4
Indice Kappa 0,83 0,80
AQosto 2019 Superficie (ha) 52,8 86,7
9 indice Kappa 0,66 083
. Superficie (ha) 62,7 101,7
Diciembre 2019 —
Indice Kappa 0,79 0,91
Promedio Kappa 0,68 0,86
AQosto 2016 Superficie (ha) 62,6 114,7
9 indice Kappa 0,47 0,83
Diciembre 2016 Superficie (ha) 55,0 110,3
\ciembre indice Kappa 0,62 083
AQosto 2017 Superficie (ha) 38,2 104,6
9 indice Kappa 0,50 0,74
. Superficie (ha) 39,3 75,3
Diciembre 2017 —
Indice Kappa 0,54 0,59
LANDSAT 8 - —
Superficie (ha 63,7 78,4
MR Agosto 2018 - p' (ha)
Indice Kappa 0,55 0,73
. Superficie (ha) 44,4 81,7
Diciembre 2018 —
Indice Kappa 0,84 0,83
Superficie (ha) 53,8 85,1
Agosto 2019 ——
Indice Kappa 0,54 0,79
. Superficie (ha) 57,7 107,8
Diciembre 2019 —
Indice Kappa 0,59 0,76
Promedio Kappa 0,58 0,76

Fuente: Elaboracién Propia.
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12.4 En relacion con Nivel Freético de Lagunas

En las Figuras presentadas en el capitulo de resultados de esta variable, se observa
graficamente la variacion temporal de niveles desde el afio 2013 a la fecha (marzo 2020). De
dichos resultados, y respecto de la evolucion de niveles freaticos, se debe considerar que para
ambos sistemas, a la fecha se tienen 2 afios y 4 meses de linea de base, 3 afios en total de
mediciones histdricas y 4 afios de monitoreo o seguimiento (abril 2016 — marzo 2020).

12.4.1 Analisis comparativo invierno 2019y verano 2020

Considerando las fluctuaciones que presentan los niveles freaticos en los pozos de ambos
Sistemas, se puede observar para el presente afio de monitoreo (abril 2019 a marzo 2020)
gue éstos presentan una variabilidad natural ciclica, con valores de cota de nivel generalmente
mas altos (agua mas somera) en invierno (junio a agosto) y mas profundos en verano
(diciembre a marzo). Esta variabilidad es muy marcada para los pozos de La Punta — La Brava,
con ciclos anuales bien definidos. En cambio, para Peine, si bien se observa esta ciclicidad en
BA-22 mas que en BA-21, este ultimo presenta una fuerte influencia de las precipitaciones.
Esto puede observarse en eventos de precipitacion tal como abril 2015, marzo 2017 y febrero
2019, lo que distorsiona el ciclo antes mencionado para BA-21. En el verano 2020, de los
niveles registrados, no se observa gran influencia producto de precipitaciones (cayeron
aproximadamente 6 mm de agua en este periodo).

Con respecto a las amplitud de las variaciones de niveles freaticos para este cuarto afio en
analisis, en La Punta-La Brava se presentan rangos de variabilidad o amplitudes de
variabilidad desde 6,5 cm para BA-16 hasta 11,1 cm para BA-07, lo que implica una reduccién
de los rangos de variacién con respecto al afio anterior. Para los pozos de Lagunas Sector
Peine, las amplitudes son de 3,5 cm para BA-22 y de 7,7 cm para BA-21, observandose
también una disminucién de los rangos de variabilidad con respecto al afio anterior.

12.4.2 Analisis comparativo con valores histéricos

En esta a seccion se realizara un analisis de niveles freaticos por piezbmetro y por sector,
incorporando los valores promedios del Ultimo afio de monitoreo.

12.4.2.1 Nivel freatico en Sector La Punta-La Brava.

Para el Sistema La Punta-La Brava, los niveles registrados en el tiempo reflejan una variacién
estacional, con una amplitud observada para el sector de entre 6,5y 11,1 cm, donde el pozo
BA-07 es el que presenta las mayores amplitudes de variacion. La Tabla N° 12-9, presenta los
valores minimos, para linea de base e histéricos y el promedio en el periodo del dltimo afio de
monitoreo.
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Tabla N° 12-9. Valores®* Minimos y Promedio de la Serie Sector LP-LB

Periodo LB (m s.n.m)

Sector (Abril 2013 — Agosto 2015) Abril 2019-Mar 2020
Punto Sistema Periodo Histérico (m s.n.m)

Lagunar (Abril 2013-Marzo 2016)

Minimo LB Min. Histdérico Promedio anual

BA-05 LP-LB 2.300,148 2.300,131 2.300,166
BA-07 LP-LB 2.299,990 2.299,990 2.300,044
BA-16 LP-LB 2.300,845 2.300,836 2.300,848

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de linea base corresponden al periodo desde abril 2013 hasta agosto 2015, para
BA-05, BA-07 y BA-16, de acuerdo a lo sefialado en el Anexo 2 “Plan de Manejo Biético” de la
Adenda 5 del proyecto (Numeral 4.2.7.1 Anexo 2).

Es importante senalar que, el periodo “histérico”, es el periodo de linea de base junto con la
continuacion de la medicion hasta que el proyecto comienza el periodo de monitoreo oficial de
seguimiento. La mantencién del monitoreo posterior al periodo de evaluacion fue para entregar
continuidad a los registros de niveles mensuales, y también para poder mostrar la variabilidad
y cambios que se pudieran producir previo al inicio de la fase de construccién (abril 2016) y
operacion del proyecto (septiembre 2016). Tal como se observa de la Tabla N° 12-9, en el
periodo previo a la entrada de construccion del proyecto, para los pozos BA-05 y BA-16 se
registraron niveles menores a los de linea de base.

En las Figuras siguientes se presentan graficamente los registros histéricos a la fecha para los
pozos del Sector La Punta-La Brava, junto con los estadigrafos antes indicados. Se muestran
las gréficas por sector y ademas por pozo, de manera de lograr una mejor visualizacion a
escala vertical.

Para el pozo BA-05 (Figura N° 12-13), si bien se observa una variabilidad estable, los
registros indican un minimo histérico (previo al inicio del seguimiento) en enero del afio 2016
(2.300,131 ms.n.m.), por debajo de la linea de base, indicado con linea discontinua (previo a
la etapa de construccién y operacion del proyecto). Posteriormente, en marzo 2019 se
registraron niveles mas bajos que el referido minimo histérico, con valores de hasta 2.300,123
m s.n.m. En el dltimo afio (abril 2019 — marzo 2020), se tiene un promedio por encima tanto
del minimo de la Linea Base como del periodo histérico. El valor minimo del afio se registra
en enero 2020, y llega a 2.300,132 m s.n.m., superior al minimo histérico de enero de 2016 y
a los niveles minimos de verano 2019.

26 Ver todos los datos y registros en Anexo Niveles Freaticos de este Informe Anual N°4 PMB.
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Figura N° 12-13: Variacion de niveles Pozo BA-05 — Sector LP-LB

2.300,30 -

2.300,25

—_ @ <
E (S * L
: ® | @ L
S  2.300,20 @ @
; ® N e o Gob 4 2
£ o . $lallle I-RETE A
3 @,
2 IR | A -;?—o—-o
- e » LR * i) o [* ) L §
$ 230015 - PN Lo *le @ & 506 AR FAR
8 ® ¢ @ ¢ %
S 1T Mt
2.300,10
¢ BA-05 —» Prom (BA-05) periodo 2019-2020 =——Minimo LB (BA-05) === Min Histdrico (BA-05)

2.300,05
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

04-20:

Fuente: Elaboracién propia

Para el pozo BA-07 (Figura N° 12-14), los registros de la serie mostraban, hasta el periodo
anterior, una tendencia al descenso de sus valores (tanto de los valores maximos registrados
en invierno como de los minimos registrados en verano), desde mayo del 2013 hasta el verano
de 2019, lo que también se vio representado en algunos valores menores al minimo histérico,
sobre todo agrupados entre noviembre 2018 y enero 2019. Sin embargo, luego del peak
registrado en febrero de 2019 se rompe la tendencia a la baja vista para los afios anteriores y
se observan en general niveles méas elevados en el pozo. Cabe sefalar de todas formas que
se registraron en el verano 2020 niveles cercanos al minimo histérico/Linea Base (2.299,99 m
s.n.m., medido en marzo 2015 y febrero 2016), en particular en enero 2020, cuando se registra
una profundidad de 2.299,987 m s.n.m.. Sin embargo, el promedio anual estd muy por encima
del minimo histérico/Linea Base y los niveles minimos del periodo estival 2020, son superiores
a los de 2018 y 2019.
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Figura N° 12-14: Variaciéon de niveles Pozo BA-07 — Sector LP-LB
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Fuente: Elaboracion propia

El pozo BA-16 (Figura N° 12-15), presenta una variabilidad y tendencia muy similar a BA-05,
con un valor historico en enero del 2016 por debajo del valor de linea de base. Para el periodo
en analisis, abril 2019 a marzo 2020, el pozo BA-16, comienza su ciclo en una condicion mas
baja, sin embargo comienzan a subir sus niveles a medida que avanza el invierno, llegando a
su maximo nivel en septiembre 2019, con un valor de 2300,881 m s.n.m. Luego, para el
siguiente periodo (verano), los valores comienzan a descender, en donde los niveles minimos
(en su mayoria entre diciembre 2019 y enero 2020), si bien son valores bajos llegando en
enero hasta una cota de 2300,821 m s.n.m.,éstos se encuentran por sobre los valores de cota
del afio anterior, llegando a un peack en marzo 2020 de 2300,861 m s.n.m. Respecto a esto
se debe sefialar que dicho registro de marzo de 2020 es superior al de marzo 2015, 2016,
2018 y 20109.

Es importante mencionar que el promedio anual para BA-16 (2.300,848 m s.n.m.) es superior
al valor de minimo historico y por encima también del de la Linea Base.
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Figura N° 12-15: Variacion de niveles Pozo BA-16 — Sector LP-LB
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Fuente: Elaboracién propia

Para el periodo de analisis, abril 2019 a marzo 2020, los niveles para el punto BA-05 se
presentan dentro de la variacién histérica, en tanto que para el punto BA-07 para el periodo
analizado se rompe una tendencia a la baja que venia casi desde el inicio de las mediciones
en el punto.

Por otro lado, para BA-16 se observa un quiebre en la tendencia que se venia observando en
los niveles, provocando que baje la cota asociada al valor promedio del periodo (abril 2019 a
marzo 2020). Sin embargo, cabe mencionar que el registro de marzo 2020 (altimo del periodo
analizado) esta por encima de los minimos como del promedio anual, asi como ya fue
mencionado es superior al valor registrado en los meses de marzo 2015, 2016, 2018 y 2019,
por lo que se proyectan valores aln mayores posterior a marzo 2020, considerando que es el
comienzo del invierno del siguiente periodo.

12.4.2.2 Nivel freatico en Sector Peine.

Para el Sistema Lagunar Peine, la situacion observada para los pozos BA-21 y BA-22,
escogidos como los representativos a monitorear, presentan diferencias de amplitud entre
minimos y maximos. Asi, mientras en BA-21 el rango es de 7,7 cm, en el caso de BA-22 este
corresponde a 3,5 cm, menos de la mitad del primero. En relacion a lo anterior, cabe sefalar
también que en BA-21 los niveles no reflejan una ciclicidad exactamente anual, sino que los
ciclos entre un valor alto y uno bajo, se presentan mas extensos, cada dos afios
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aproximadamente (el periodo analizado termina justo a la mitad del ultimo periodo), y presenta
una alta sensibilidad frente a eventos de precipitacion. Asi, en abril 2015, marzo 2017 y febrero
2019, se observan los ascensos de nivel de aguas subterraneas, como respuesta directa a
eventos de precipitaciones ocurridas en los periodos de invierno boliviano, lluvias que
generalmente acontecen en febrero.

En la Tabla N° 12-10 se presenta los valores minimos, para linea de base e histéricos, asi
como también el promedio en el periodo del Gltimo afio de monitoreo.

Tabla N° 12-10. Valores?” Minimos y Promedio de la Serie - Sector Peine

Sector Periodo LB (m s.n.m) Abril 2019-Mar 2020
Punto Sistema (Abr 2013 — Agosto/Sept 2015) (m s.n.m)

Lagunar Minimo LB Min. Histdrico Promedio
BA-21 Peine 2.300,072 2.300,072 2.300,117
BA-22 Peine 2.300,274 2.300,268 2.300,280

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de linea base corresponden al periodo que va de abril 2013 hasta septiembre
2015, de acuerdo a lo sefalado en el Anexo 2 “Plan de Manejo Biético” de la Adenda 5 del
proyecto (Numeral 4.2.7.1 Anexo 2).

Es importante recordar que el periodo “histérico” corresponde al periodo de linea de base junto
con la continuacion de la medicién hasta que el proyecto comienza el periodo de monitoreo
oficial de seguimiento, abril del 2016. La mantencién del monitoreo posterior al periodo de
evaluacion fue para entregar continuidad a los registros de niveles mensuales, y también para
poder mostrar la variabilidad y cambios que se pudieran producir previo a la entrada de fase
construccion (abril 2016) y operacion del proyecto (septiembre 2016). Tal como se observa de
la Tabla N° 12-10, en el periodo previo a la entrada de construccién del proyecto para el pozo
BA-22 se registraron niveles menores a los de linea de base, situacién que no se da en BA-
21.

En las Figuras siguientes se presentan graficamente los registros histéricos a la fecha para los
pozos del Sector Peine, junto con los estadigrafos antes indicados. Se muestran las gréficas
por sector y ademas por pozo, de manera de lograr una mejor visualizacién a escala vertical.

Parael pozo BA-21 (Figura N° 12-16), hasta enero 2019, si se consideran los valores minimos
de la serie, los registros indicaban una tendencia al descenso, y por el contrario, un ascenso
de los valores maximos. Esta tendencia se revierte, a lo menos parcialmente (ya que, como
se dijo, el presente analisis abarca un periodo que finaliza a la mitad de los 2 afios de ciclicidad
observados en los niveles en el pozo), con los registros del afio analizado (2019-2020), en que
puede observarse tanto un descenso del maximo como aumento del minimo, angostando el
rango de variacion de los niveles. El pozo BA-21, a diferencia de los demas, presenta un
comportamiento directo de respuesta despues de las precipitaciones, lo que se ve reflejado

27 Ver todos los datos y registros en Anexo Niveles Freaticos de este Informe Anual N°3 PMB,
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cada afio en que se han presentado lluvias de invierno boliviano, 2015, 2017 y 2019, con
mayores niveles en los meses de febrero y marzo y menores en invierno.”

En marzo de 2020, el minimo llegd hasta 2.300,085 m s.n.m. siendo éste superior a los
minimos registrados en 2015, 2017 y 2019. En adicion a lo anterior, el promedio de los niveles
este Ultimo afio se encuentra por sobre el minimo histérico/Linea Base.

El punto BA-21, se ubica en la zona media de lagunas, por eso su comportamiento se aprecia
diferente al de los otros barrenos (propiamente de lagunas). De hecho, su variacion se ve mas
parecida a los puntos ubicados en el nucleo, los cuales responden mas rapidamente a las
precipitaciones y elevan sus niveles para luego tener bajas progresivas en el tiempo.

Figura N° 12-16. Variacion de niveles Pozo BA-21 — Sector Peine
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Fuente: Elaboracion propia

Para el pozo BA-22, la serie presenta oscilaciones de nivel dentro de una variacion estable
de sus niveles, con comportamiento de aumento de los niveles en los meses de invierno (junio
a agosto) y descensos en la temporada de verano (enero-febrero).

En diciembre 2018 y enero 2019, los datos mostraron niveles por debajo del valor de linea de
base, y por debajo también del minimo histérico. Luego, si bien los niveles hasta septiembre
2019 mostraban una recuperacion y estabilizacion, en octubre se observa un descenso de 2
cm hasta 2.300,272 m s.n.m. Recordando que el minimo histérico en el punto corresponde a
2.300,268 m s.n.m., se tiene que los niveles medidos entre noviembre 2019 y marzo 2020
estan milimétricamente bajo el nivel histérico, con valores entre 2.300,264 y 2.300,267 m
s.n.m. No obstante lo anterior, el nivel promedio anual se encuentra por encima del minimo
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Linea Base y también del minimo histérico, a lo que se debe agregar que los niveles estivales

minimos de 2020, son superiores a los de los periodos 2017-2018 y 2018-2019.

Figura N° 12-17. Variacion de niveles Pozo BA-22 — Sector Peine
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Fuente: Elaboracion propia
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12.5 En relaciéon con el Estado Ecolégico del Sistema

En el presente capitulo, y de acuerdo al numeral 4.2.7 “Criterios para deteccién de cambio de
estado ecoldgico”, comprometido en el Anexo 2 de la Adenda 5, “Plan de Manejo Bidtico”
(PMB), se evaluaran las variables denominadas de “estado”, definidas a partir del Modelo
Ecoldgico Funcional, con el fin de detectar cambios en el estado ecoldgico de los ecosistemas
terrestres (azonales) y acuaticos.

Las variables seleccionadas presentan la propiedad de mantener funcionalmente la trama
trofica presente en el area de estudio, y corresponden a:

e Vegetacion azonal

e Superficies de las lagunas, y

e Niveles freaticos
En el capitulo indicado, se sefiala también su definicién 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”, y al respecto, en este capitulo
se realizara la evaluacion de este punto incorporando ademas un analisis de tendencia este
cuarto afio de monitoreo.

Por otra parte, en el mismo Anexo 2 se indica que la evaluacién de la condicion de cambio se
realizara por Sector de manera independiente: “Peine”, “La Punta-La Brava y Tilopozo”,
mediante analisis de tendencia. Los cambios de estado ecoldgico seran comparados tomando
la evolucién de las variables de estado en el tiempo versus su comportamiento previo (linea
de base y registro histérico).

En relacion a lo requerido, para el andlisis de la vegetacién azonal, se utilizan dos
indicadores (1) Transectos de Vegetacion y (2) Coberturas de Vegetacién activa:

(1) Transectos de Vegetacion: Analisis de tendencias de las coberturas de transectas
de flora y vegetacion:

Se entendera 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 (medicion obtenida en el monitoreo de suelo) o cambios en la estructura
comunitaria (composicion de especies)”. Este seguimiento se analiza a través del método de
intercepto de puntos, basado en el método “point quadrat” mediante transectas, el cual entrega
una estimacién de coberturas mas precisas que el uso de grillas, con un error de medicién del
+5%, por lo cual deberéa ser considerado para evaluar estadisticamente las tendencias, segln
criterios utilizados por el SAG para este tipo de andlisis. El plan de seguimiento de la
vegetacion sigue los lineamientos definidos en la “Guia descriptiva de los sistemas
vegetacionales azonales hidricos terrestres de la Ecorregion Altiplanica (SVAHT)” (Ahumada
y Falundez 2009).
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Para el andlisis de tendencia se realizan diversas pruebas, con la finalidad de evaluar el
comportamiento de la vegetacion azonal (formaciones de herbazales y matorrales
monitoreadas) posterior a la puesta en marcha del proyecto. Los analisis se enmarcan en
determinar si hay cambios en la estructura comunitaria, variacion de la cobertura vegetal
y composicion de especies, ademas de corroborar si hay un aumento de salinidad del
suelo.

Sin embargo, como ya fuera sefialado al comienzo de este documento, bajo las actuales
condiciones sanitarias, no fue posible la realizacion de la campafa para transectos verano
2020 (ver explicacion en Capitulo Introduccion), por lo que para la realizacion de los analisis
descritos de esta variable, se utilizan los datos obtenidos hasta la temporada invierno 2019.

(2) Coberturas de Vegetacién Activa: andlisis multitemporal de las superficies de
vegetacion activa, en las formaciones azonales sujetas a seguimiento:

Para el seguimiento de la distribucion y cobertura de la vegetacion azonal, se utilizan las
coberturas de vegetacion activa establecidas mediante el uso de imagenes satelitales de
alta resolucion espacial (Pleiades 1A — mosaico sur y WorldView-2 — mosaico norte).
Ademas, para el analisis del estado ecolégico (Anexo 2, Adenda 5 Proyecto), quedd
establecido que se entendera un cambio de tendencia si después de 3 afios consecutivos,
se observa una disminucién sostenida de la cobertura, fuera de rango de los valores
registrados histéricamente por sector.

La cobertura de vegetacion activa, como variable de seguimiento, se calcula a partir del indice
de Vegetacion Normalizado (NDVI por su sigla en inglés)?8, el cual se obtiene de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial, durante la temporada de crecimiento de la vegetacion
(periodo posterior a las precipitaciones estivales; marzo — abril). Esto segln lo establecido en
el Apéndice B del Anexo 2 de la Adenda 5 del Proyecto.

En relacién a lo requerido para Superficie de Lagunas, se utilizaran los registros de linea
base y de monitoreo de las campafas de invierno y verano, para evaluar el analisis de
tendencia de los 4 afios de monitoreo. Se entendera un cambio de tendencia “si después de
3 afios consecutivos, se observa una disminucion de la superficie de las lagunas, fuera del
rango de los valores registrados histéricamente por sector (lineas de base)”.

En relacion a los niveles freaticos, se utilizan como datos de referencia los valores de linea
base presentados en Anexo 2 de Adenda 5 (Figura 4.2-13 y Figura 4.2-14). Con los valores
registrados y monitoreados en estos 4 afios de seguimiento de frecuencia mensual, se
presenta el analisis de tendencia de acuerdo a lo estipulado para la variable: “que los valores

28 E| NDVI entrega una descripcion fisionémica de la vegetacion con relacion a la densidad y vigor de la vegetacion
a una resolucion equivalente a la del tamafio del pixel de la imagen que se esté utilizando. Los valores del indice
varian en un rango de entre -1 y 1, detectando la cobertura vegetal en los valores positivos. Mayor NDVI estima
proporcionalmente mayor fraccién de radiacion fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos verdes y/o mayor
biomasa, es decir mayor densidad y/o vigor de la vegetacion.
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medidos anualmente en promedio se mantengan en el rango de los valores registrados
histéricamente por sector.”

12.5.1 Sistema La Punta — La Brava

12.5.1.1 Vegetacion azonal

12.5.1.1.1Vegetacion y Flora (Transectas)

A continuacion, se presenta la evaluacion de la condicién del estado ecolégico del componente
de vegetacion y flora (considerando hasta la ultima campafia realizada para esta componente,
invierno 2019), de acuerdo al seguimiento de transectas de vegetacion en relacion a las
variaciones en su cobertura, en la estructura comunitaria o composicion y del sustrato salino,
en conjunto con los analisis de salinidad del componente suelo en los sectores de estudio, y
el andlisis sobre de la distribucién y cobertura de la vegetacién mediante el proxy NDVI.

a. Variacion de la cobertura vegetal en sector y transectas

En la Figura N° 12-18 se puede observar la cobertura promedio de la vegetacion en los
sectores de Tilopozo y La Puntay La Brava, junto a la evolucién de las coberturas de rastrojos,
la cobertura de otros recubrimientos y la riqueza en los seguimientos desde invierno 2016 -M1
a invierno 2019-M7, en referencia al Monitoreo “0” realizado en Julio de 2016 (MBO0).

En términos generales, de acuerdo a los resultados de los seguimientos de M1 a M7, se puede
sefalar para el sector de Tilopozo que presenta una leve variacion de la cobertura vegetal
entre monitoreos (Figura N° 12-18

Figura N° 12-18), principalmente desde MBO a M5 con rango de promedios entre 33,8 y
39,9%. Luego, en M6 presenta una baja moderada a una cobertura promedio de 30,6%,
presentando una recuperacion en el promedio de cobertura vegetal en M7 con 35,7%. En La
Punta y La Brava, se observan variaciones en la cobertura vegetal en un rango desde 39,1%
(en MBO) a 26,4% (en M7), y en la ultima campafia (M7) un porcentaje mayor a lo reportado
para M6 con 24,5%.

En relacion a la cobertura de rastrojos para el sector Tilopozo, en general se presentan
promedios mayores a los registrados en MBO (6,2%), que van desde los 18,3% (M6) hasta
6,1% (M1) y se verifica una disminucion en la vegetacién muerta en M7 con respecto a M6. En
el sector La Punta y La Brava, se observa en todos los monitoreos coberturas estables y
mayores a lo registrado en MB0O y M1 (1,3%), con rango de valores desde 5,9% en M2 a 7,7%
en M6, con M7 con un 6,8%.

En cuanto a la cobertura de otros recubrimientos, ambos sectores presentan variaciones
minimas entre monitoreos, por lo que su cobertura de otros recubrimientos se observa estable
hasta M7; los promedios fluctian entre 72,6% a 73,4% en el sector Tilopozo y 68,5% a 70,7%
en el sector La Punta y La Brava. En Tilopozo se observa mayor variedad de tipos de
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recubrimientos, destacando la superficie terrosa, no registrada en La Punta y La Brava, y en
este ultimo la cobertura de agua superficial.

Con respecto a la riqgueza, se observa una estabilidad entre los monitoreos desde MBO a M7,
con variacion maxima de un individuo. En el caso de Tilopozo, los mayores registros (siete
especies) se observan principalmente en los monitoreos de post - lluvia en verano (2017-M2
y 2018-M4) y en M5. En La Punta y La Brava, el maximo registro de siete especies se observo
en M4, el resto de los monitoreos registra seis especies en ambos sectores.

Figura N° 12-18. Cobertura vegetal promedio, cobertura promedio de rastrojo,
cobertura promedio de otros recubrimientos y riqueza en los sectores La Puntay
La Bravay Tilopozo.
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Donde: MBO monitoreo base 2016, M1 monitoreo invierno 2016, M2 monitoreo verano 2017, M3 monitoreo invierno 2017,
M4 monitoreo verano 2018, M5 monitoreo invierno 2018, M6 monitoreo verano 2019 y M7 monitoreo invierno 2019.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura N° 12-19 y Anexo Vegetacion y Flora, se aprecian las coberturas absolutas de
las transectas en los sectores Tilopozo y La Punta y La Brava, ordenadas por formacion
vegetal. Con respecto a la variacion de la cobertura en las transectas en los seguimientos M1
a M7 (2016- Inv2019), en general se observa una variabilidad intermitente de las coberturas
vegetales entre monitoreos, sin mostrar una tendencia clara desde MB0O a M7.

Para el sector Tilopozo se observa que las coberturas absolutas por transecta se encuentran
dentro de la variabilidad interanual, y en general, con un leve aumento de los valores en el afio
4 (inv 2019 - M7) con un promedio por sector que se mantiene dentro del rango de la condicién
base MBO. Se descata el aumento promedio (del afio 4 (inv - M7) en relacion con el afio 3 (M5
- M6)), de los herbazales de S. californicus (T19 — T29), y los matorrales de D, spicata (T20 —
T28). Para el sector La Punta y La Brava, se observa una recuperacion en el afio 4 (M7) de
su herbazal de J. balticus, en relacion al promedio del afio 3 (M5-M6); por el contrario se
presenta un descenso en la cobertura del herbazal de T.concinna (T10 — La Punta).

El herbazal de S. californicus, en Tilopozo, es la que presenta la mayor cobertura vegetal del
sector. Si bien registra variaciones entre monitoreos, éstos siempre registran una cobertura
absoluta por sobre el 100%, con promedios entre 159,2% y 123,4% entre ambas transectas.
Por otro lado, en T19 se observa que en M2 (verano 2017) la cobertura es mayor que el registro
del monitoreo base (MB0) y mayor a monitoreos anteriores. En la transecta T29, se observa
desde M5 una recuperacion que supera la cobertura absoluta de MBO, siendo en M4 (159,2%)
la mayor cobertura registrada.

En el herbazal de Juncus balticus, se observa una mayor variacion entre monitoreos, con alzas
y descensos de las coberturas durante seguimientos M1 a M7. El sector La Punta y la Brava
muestra un ascenso en M7 con respecto a los demas seguimientos con un 40,0% de la
cobertura absoluta, siendo la mayor registrada para el sector en la formacién descrita. Para
Tilopozo, el seguimiento M7 muestra alzas en las coberturas, en todas las transectas, con
respecto a M6; manteniendo no obstante sus valores por debajo de la condicién base MBO.

El herbazal de D. spicata en Tilopozo, muestra igualmente una mayor variacion de las
coberturas entre monitoreos, con descenso en M2 para las transectas T20, T22, T26 y T27,
aunque con una recuperacién de la cobertura en monitoreos posteriores, igualando la
cobertura de MBO para T20 en M4 y superandola en M7 (38,0%); las coberturas de T22
también superan la condicién base MBO en M6. La transecta T27, se mantiene estable entre
M3y M6, con un aumento por sobre MBO en M7; en T26 se aprecia un descenso marcado en
M2, M5 y M6, con una recuperacion de valores en M7. Por otro lado, las transectas T28 y T21
se observan mas estables y con coberturas entre M1 y M7 mayores 0 muy cercanas a lo
registrado en MBO.

En el herbazal de T. concinna en La Punta y La Brava, la transecta T11l se observa una
disminucién de su cobertura en M7, inferior a lo registrado en M1 a M6 y desde M5 con
coberturas menores a la condicion MBO. La transecta T10 que presenta un descenso de su
cobertura con respecto a MBO, que a pesar de que se mantiene mas estable entre M3 y M5
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en el monitoreo de verano (M6) marca un descenso mayor (cobertura absoluta de 0,6%), con
una leve recuperacion en M7 (1,2%), lo que mantiene su condicion por debajo de MBO.

Entre los matorrales, la formacién de S. fruticosa con la transecta T12 en La Punta 'y La Brava
presenta coberturas entre M1 y M7 menores que MBO, presentdndose en M7 la menor de las
coberturas registradas (21,0%).

Por ultimo, los matorrales de T. absinthioides en Tilopozo se observan con una mayor
variacion, con alzas o disminuciones intermitentes de la cobertura. Para M7 se observan alzas
en las coberturas en todas las transectas con esta formacioén, siendo en T24 la que presenta
mayor magnitud con respecto al monitoreo anterior, que va desde 29,4% (M6) a 44,4% (M7).

Con respecto a la variacion de la cobertura en las transectas en los seguimientos M1 a M7
(2016- Inv2019), en general se observa una variabilidad intermitente de las coberturas
vegetales entre monitoreos, sin mostrar una tendencia clara desde MBO (condicion base) a M7
(inv—2019). Se puede observar un descenso en la cobertura del herbazal de T.concinna (T10
— La Punta) respecto a la condicion base, y si bien hay un aumento en inv — 2017, aln presenta
baja cobertura. El herbazal de S. californicus, en Tilopozo, presenta la mayor cobertura vegetal
del sector, y si bien registra variaciones entre monitoreos, éstos siempre registran una
cobertura absoluta por sobre el 100%, y se ha observado un aumento de sus coberturas en el
afio 4 (M7- inv 2019). En general, no se registran variaciones que puedan afirmar una
tendencia sostenida al descenso, ya que se verifican recuperaciones parciales en el
seguimiento inv-2019 (M7).
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Figura N° 12-19. Cobertura vegetal absoluta de las transectas en Monitoreo Base 0 (MB0), M1, M2, M3, M4, M5, M6 y M7
en los sectores La Puntay La Brava y Tilopozo.
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Donde: MBO monitoreo base 2016, M1 monitoreo invierno 2016, M2 monitoreo verano 2017, M3 monitoreo invierno 2017, M4 monitoreo verano 2018, M5 monitoreo invierno 2018, M6
monitoreo verano 2019 y M7 monitoreo invierno 2019. Fuente: Coberturas absolutas de Tabla N° 1 6, Anexo | de Vegetacion y Flora.
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b. Andlisis de la estructura comunitaria (composicién de especies)

A continuacion, se presenta el andlisis de tendencia, a partir de la variacion de la cobertura
vegetal de las especies y la variacion en la composicién de las especies en referencia al
namero de intercepciones en la transecta (frecuencia), para determinar cambios en la
estructura comunitaria de la vegetacién azonal.

En relacién a la variacion de la cobertura vegetal de las especies, por una parte, se analiza
la cobertura promedio anual de las especies en relacién al periodo inicial (MBO; invierno 2016)
en Figura N°12-20, y seguidamente, se analiza la variacion de estas coberturas en su
variacién de los monitoreos hasta el Afio 4%°, detallando el analisis por formacién vegetal para
una mejor comprension.

En el sector “La Punta-La Brava-Tilopozo”, se registran siete especies entre las formaciones
vegetales en seguimiento, de las cuales cuatro especies son dominantes en cada una de las
formaciones, las herbaceas Schoenoplectus californicus, Juncus balticus y Distichlis spicata,
y el arbusto Tessaria absinthioides. En la Figura N°12-20 se presenta el promedio de la
cobertura anual para estas siete especies en las cuatro formaciones, ordenadas de mayor a
menor cobertura en relacion al sector, observando que S. californicus presenta la mayor
cobertura promedio en los cuatro afios y se mantiene estable en relacién a la cobertura inicial
(MBO; invierno 2016).

Para las otras especies, en general se observa una variacion entre los afios de monitoreo
(Figura N°12-20), destacando J. balticus que desciende bajo el 10% de cobertura promedio
en el segundo y tercer afio, representando una variacion de entre un -8,3 y -9,0% con respecto
a MBO en la formaciéon donde domina, aunque en el primer semestre del afio 4 (M7), muestra
una tendencia de recuperacion (-7,7% respecto a MBO0). T. absinthioides muestra una
tendencia similar (variacién de -10,1% el afio 2, mostrando una tendencia de recuperacion el
afio 4) en el matorral. La especie D. spicata es la que se observa mas constante en las distintas
formaciones y con promedio de cobertura cercanos o sobre el promedio inicial. Por otra parte,
en el herbazal de S. californicus se observa que la cobertura promedio de Baccharis juncea
descendi6 en el primer afio de monitoreo (Afio 1-MBO; -9,3% de variacién), pero repunt6 en
los siguientes, superando la condicion inicial de MBO, sobre todo por el aumento desde el afio
1 al 2 en un +4,0%.

En el sector La Punta y La Brava (Figura N°12-20 abajo), se observa para todas las especies
un descenso de la cobertura desde el primer (M1-M2) y el segundo (M3-M4) afio de monitoreo,
y, en varios casos, también en el tercer (M5-M6) y cuarto (M7) afio; no obstante, la variacién
de las coberturas promedio anuales no superan mas de un -16% con respecto a la cobertura
inicial de invierno de 2016 (MBO0). Las mayores variaciones estuvieron en el matorral de S.

2% Esta comparacion se realiza con la cobertura promedio entre los monitoreos de cada afio: Afio 1: M1y M2; Afio
2: M3y M4; Afio 3: M5 y M6; Afio 4: M7 y MBO: condicion basal, invierno 2016. Para el Afio 4 sdlo se pudo realizar
un monitoreo semestral, el de invierno 2019 (M7), por los que 