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COLLAHUASI
Santiago, 19 de agosto de 2022
Sefior
Benjamin Muhr Altamirano
Fiscal (S)
Superintendencia del Medio Ambiente
PRESENTE
MAT.: Evacua traslado conferido, respecto a
“Analisis critico y exploratorio Collahuasi
UF ‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID 415)”
y solicita se tenga presente lo que indica.
ANT.:

- Res. Ex. N° 33/Rol D-095-2017, de 8 de
agosto de 2022, Provee presentacion que
indica.

- Res. Ex. N° 34/Rol D-095-2017, de 10 de
agosto de 2022, Resuelve solicitud de
ampliacion de plazo.

REF.: Expediente Sancionatorio N° D-095-

2017.

Att.: Romina Chavez Fica, Fiscal Instructora.

Cecilia Urbina Benavides, en representacion de Compaiia Minera Dofa Inés de
Collahuasi SCM (en adelante, “CMDIC”), ambos domiciliados para estos efectos en Av.
Andrés Bello N° 2457, piso 39, comuna de Providencia, Santiago, en procedimiento
sancionatorio Rol D-095-2017, en relacion con lo resuelto en el Resuelvo | de la Res. Ex.
N° 33/Rol D-095-2017 de 8 de agosto de 2022, vengo en presentar consideraciones,
aclaraciones y/o respuestas al documento “Analisis critico y exploratorio Collahuasi UF
‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID 415)” del Equipo de Geoinformacion de la Divisién de
Seguimiento e Informacién Ambiental de vuestra Superintendencia:
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ANTECEDENTES

Con fecha 3 de febrero de 2022, CMDIC presentd una nueva version (cuarta) del Programa
de Cumplimiento Refundido, Coordinado y Sistematizado y sus Anexos (en adelante, “PdC”),
haciéndose cargo de las observaciones consignadas en el Resuelvo Il de la Res. Ex. N° 26/
Rol D-095-2017, de 30 de diciembre de 2021, de vuestra Superintendencia, y
complementando la version anterior del Programa de Cumplimiento propuesto en el marco
del presente procedimiento de sancion Rol D-095-2017.

A su vez, con fecha 4 de marzo de 2022, CMDIC presenté a vuestra Superintendencia un
escrito acompafiando la actualizacion del Informe de Experto Analisis de Superficie Lagunar
Salar de Coposa y del Informe Experto Componentes flora y vegetacion terrestre, en
particular, para el analisis de imagenes satelitales de los sectores de Coposa Chico, San
Pablo y Tankatankani, asi como las minutas de analisis y estimacion de efectos de los cargos
N° 8 y 9 actualizadas en sus secciones pertinentes. Debido a lo anterior, también se actualizé
la seccion de descripcion de los efectos negativos de los cargos N° 8 y 9 del Plan de Acciones
y Metas."

Mediante la Res. Ex. N° 30/Rol D-095-2017, de 7 de marzo de 2022, vuestra
Superintendencia tuvo por presentado el PdC refundido de CMDIC, y a través de la Res. Ex.
N° 31/Rol D-095-2017, de 25 de marzo de 2022, confirio traslado a esta parte en relacion
con la presentacién efectuada por la Asociacion Indigena Aymara Salar de Coposa (“AIASC”)
el 21 de marzo de 2022, evacuando CMDIC el traslado conferido con fecha 14 de abril de
2022.

Con fecha 8 de agosto de 2022, a través de la Res. Ex. N° 33/Rol D-095-2017 vuestra
Superintendencia tuvo por incorporado el documento “Analisis critico y exploratorio
Collahuasi UF ‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID 415)” del Equipo de Geoinformacién de la
Divisién de Seguimiento e Informacién Ambiental al presente procedimiento administrativo,
otorgando un plazo de 5 dias habiles para aducir lo que estime pertinente en relacion a dicho
documento, el cual fue ampliado en 2 dias habiles mediante la Res. Ex. N° 34/Rol D-095-
2017.

" Mediante la Res. Ex. N° 28/Rol D-095-2017 de fecha 03.02.2022, la SMA confiri6 un nuevo plazo para la presentacion de la
actualizacion de estos informes, el cual fue ampliado mediante la Res. Ex. N° 29/Rol D-095-2017 de fecha 15.02.2022.
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Il
CONSIDERACIONES, ACLARACIONES Y/O RESPUESTAS AL DOCUMENTO
“ANALISIS CRITICO Y EXPLORATORIO COLLAHUASI UF ‘FAENA MINERA
COLLAHUASI’ (N° ID 415)” DEL EQUIPO DE GEOINFORMACION

En primer lugar, se hace presente que CMDIC ha encargado al Centro de Ecologia Aplicada
(“CEA”) el analisis del documento de vuestra Superintendencia, por lo que en Anexo 01 se
acompana Minuta respuesta a Res. Ex. 33 /Rol D-095-2017: Analisis critico y exploratorio
Collahuasi Unidad Fiscalizable Comparia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM (N° ID 415)”
del CEA de agosto de 2022 (en adelante “Minuta de respuesta Res. Ex. 33/ Rol D-095-
2017”), en la cual se abordan las observaciones realizadas en el documento “Analisis critico
y exploratorio Collahuasi UF ‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID 415)” por el Equipo de
Geoinformacion de la Division de Seguimiento e Informacion Ambiental de vuestra
Superintendencia, en relacion a las actualizaciones del Informe de Experto Analisis de
Superficie Lagunar Salar de Coposa y del Informe Experto Componentes flora y vegetacion
terrestre (en adelante “Informes de Experto”), presentados por CMDIC con fecha 4 de marzo
de 2022.

En la referida Minuta de respuesta Res. Ex. 33/ Rol D-095-2017 se concluye lo siguiente:

En relacion a las consideraciones metodologias implementadas por la SMA, es posible
senalar:

¢ Respecto de los poligonos definidos por la SMA como Humedal Centro y Humedal 1,
no es posible determinar la existencia de humedales, ya que la informacién de campo
da cuenta de vegetacion predominantemente del tipo zonal con especies como
Parastrephia lucida y Lampaya medicinalis, las cuales no dependen de manera estricta
con aguas subterraneas, sino mas bien su abastecimiento esta definido por
precipitaciones, por lo que no corresponde su inclusion en los analisis temporales
efectuados.

e El error de bandeo presente en las imagenes de Landsat 7 ETM+ comienza el 31 de
mayo 2003 y genera pérdida de informacion (sin datos). Este bandeo al no pasar
siempre por el mismo lugar (coordenadas geograficas) dificulta el calculo de un error
de incertidumbre.

e La utilizacion de menos de tres imagenes por trimestre para calcular las medianas y
corregir el error de bandeo genera un alto grado de incertidumbre en los resultados
obtenidos.

e Esta incertidumbre aumenta cuando el sistema/sector analizado es mas pequeino en
superficie.

e El porcentaje de error de Landsat 7 ETM+ asociado a la falta de informacion en el area
de estudio varia entre pixeles -74,3% a -88,3%.

e Dado los analisis realizados, no se recomienda la utilizacién de imagenes Landsat 7
ETM+ en los sistemas analizados ni tampoco asumir el umbral propuesto por SMA,
dado que, las imagenes de mediana resolucion como Landsat no son una herramienta
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apropiada para la estimacién de superficie con el nivel de precisién requerido en este
proceso, es decir, con determinacion de hectareas por sistema vegetacional y lagunar.
La determinacion de superficie lacustre en el periodo pre-operacional, a través de la
mediana obtenida para los afios 1985 a 1997 no toma en consideracion la pérdida de
superficie lacustre que en forma natural se observa en dicho periodo. Este criterio no
se condice con el utilizado en el caso del analisis de vegetacion.

No obstante lo anterior, con el objeto de comparar los resultados y para efectos de este PdC,

se realiza un analisis equivalente bajo los supuestos planteados por la autoridad, con las

siguientes consideraciones:

Se incluye en el analisis de variacion de superficie con vegetacion y lacustre la
existencia de fendmenos climaticos naturales, como la precipitacion y temperatura.
Se reanaliza el set de imagenes considerado por la SMA (utilizando las mismas
librerias) utilizando imagenes con una nubosidad menor al 30%, verificando la
existencia de errores mediante una inspeccion visual de cada imagen.

Exclusion de sectores denominados por la SMA como humedal centro y humedal 1,
dado que le evidencia de campo indica que las formaciones alli presentes serian de
tipo zonal, las cuales presentan especies que no utilizan aguas subterraneas como
fuente hidrica.

Los resultados obtenidos en el analisis de la influencia de la meteorologia en el

comportamiento temporal de los distintos sistemas presentes en el Salar de Coposa permiten

concluir lo siguiente:

El producto CR2MET permite representar de buena forma el comportamiento de la
precipitacién registrado in-situ en la zona de estudio y, dado que cuenta con un
producto de temperatura, se posiciona como una herramienta idénea para caracterizar
los patrones climaticos en los sistemas de interés.

Los diferentes sistemas comparten patrones climaticos similares, los cuales muestran
patrones de crecimiento (temperatura) y decrecimiento (precipitaciones) desde el afo
1985 en adelante.

En términos de precipitacion, se estima una disminucion sistematica de los montos
anuales, mientras que la temperatura presenta una significativa tendencia creciente
del orden de 0,2°C/década.

Existen correlaciones significativas en términos estadisticos que permiten explicar,
dependiendo de la variable y el sistema, entre el 12% y 40% de la varianza de la
superficie, lo cual permite concluir sobre la relacion y/o dependencia natural que existe
entre el clima y la superficie vegetacional.

Los cambios en las condiciones climaticas del periodo 1998-2008 respecto al periodo
1985-1997 podrian explicar el 23,5% de la mediana de la disminucién de la superficie
vegetacional en dicho subperiodo.

En términos de vegetacion los resultados obtenidos en el presente trabajo se detallan a

continuacion:



T

COLLAHUASI

e Al comparar el periodo asociado a los hechos infraccionales que motivan el presente
analisis de efectos, es decir aflo 2008 con el afio 2022, el resultado evidencia una
ganancia neta de vegetacion reportando un aumento de 28,5 ha en el periodo.

e En dicho periodo el unico sector que evidencia una pérdida en la superficie con
vegetacion corresponde a Tankatankani con 0,73 hectareas.

e La pérdida total neta de superficie vegetacional, aplicando la metodologia utilizada por
la SMA, corresponde a 36,3 ha al comparar el periodo 1997-2022, lo anterior
considerando la influencia de la meteorologia.

e La mayor pérdida de superficie vegetacional en dicho periodo se evidencia en el
sistema San Pablo.

En relacién a la superficie lacustre, es posible sefalar:

e El andlisis de espejo de agua con imagenes Landsat 7 ETM+ agrupado
trimestralmente, y asociado a las estaciones pluviales y estivales, describe que los
meses con mayor indice NDWI, corresponden naturalmente a los trimestres de enero-
marzo y abril-junio. Sin embargo, el sistema Jachucoposa posee una dinamica mas
homogénea durante todo el afio hidrologico.

¢ No se observan diferencias estadisticamente significativas entre aguas someras y
profundas de la laguna Jachucoposa desde el inicio de la extraccién al afio 2021, tanto
en periodo pluvial como estival.

o De acuerdo al analisis realizado por la SMA, se observa que en el periodo 2008-2021
existe un incremento en la superficie lacustre en todos los trimestres analizados, tanto
para aguas someras, como para toda la superficie lagunar.

Por tanto, en consideracion a lo expuesto en esta seccion,

Solicito a Ud., tener por evacuado el traslado conferido mediante Res. Ex. N° 33/ Rol D-
095-2017, y tener presente las aclaraciones, explicaciones y/o respuestas dadas respecto al
documento “Analisis critico y exploratorio Collahuasi UF ‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID
415)” del Equipo de Geoinformacion de la Division de Seguimiento e Informacién Ambiental
de vuestra Superintendencia.

L.
SE TENGA PRESENTE

En primer lugar, es importante sefialar que, aun cuando CMDIC ha efectuado un analisis
critico de la metodologia utilizada por vuestra Superintendencia, de acuerdo a lo desarrollado
en Minuta de respuesta Res. Ex. 33/ Rol D-095-2017, mi representada manifiesta su voluntad
de trabajar la metodologia desarrollada en el “Analisis critico y exploratorio Collahuasi UF
‘Faena Minera Collahuasi’ (N° ID 415)” del Equipo de Geoinformacién de la Division de
Seguimiento e Informacion Ambiental, con el objeto de continuar avanzando hacia la
aprobacion del PdC y al cumplimiento de los planes de accién propuestos, junto con la
consecucion de sus metas respectivas, las cuales han contribuido no solo al robustecimiento

5



T

COLLAHUASI

de los estandares medioambientales de mi representada, sino que también a la
profundizacion de instancias de dialogo con las comunidades, en este caso con la AIASC,
junto con la cual se han trabajado y acordado ciertas acciones propuestas en el PdC.

Al respecto, tal como se senal6 anteriormente el CEA realizé un analisis del documento de
vuestra Superintendencia con el objeto de determinar la pérdida de vegetacion y superficie
lagunar para el periodo 1997 hasta la actualidad, considerando la metodologia utilizada por
vuestra Superintendencia. Ahora bien, en el marco del referido analisis por parte del CEA, y
tal como se expuso en la seccion precedente, se relevan las siguientes consideraciones, en
virtud de las cuales se fundamenta el ajuste a las superficies maximas estimadas por vuestra
SMA: i) metodologia de calculo de medianas representativas de cada periodo; vy ii) efectos
naturales (aumento temperatura y disminucion de precipitacion); y periodo en que se produce
la disminucién.

En base al nuevo andlisis realizado, con las consideraciones metodoldgicas y los efectos
naturales antes sefialados y los periodos de analisis, solicita tener presente lo siguiente:

e Los efectos de las infracciones, considerando como afno base el 2008, son nulos en
algunos sectores y bajos en otros.

En la seccion 3.3 de la Minuta de respuesta Res. Ex. 33/ Rol D-095-2017, acompanada
en Anexo 01, se compara la evaluacidon en la superficie asociado a los hechos
infraccionales que motivan el presente analisis de efectos, es decir, en el periodo
comprendido entre los afos 2008 al 2022. Los resultados obtenidos tanto por la SMA
como por el CEA en la minuta antes sefalada, evidencian una ganancia en la superficie
con vegetacion, la cual en el caso del analisis realizado por el CEA corresponden a un
aumento de 28,5 ha en el periodo. En dicho periodo el unico sector que muestra una
pérdida en la superficie con vegetacion corresponde a Tankatankani con 0,73 hectareas.

Por otra parte, el analisis del CEA da cuenta para el periodo 1997-2022 de una pérdida
total neta de superficie vegetacional, basada en la reconstruccion de metodologia de la
SMA, correspondiente a 36,3 hectareas, lo anterior considerando la influencia de la
meteorologia. Al respecto, la mayor pérdida de superficie vegetacional en dicho periodo
se evidencia en el sistema San Pablo.

Tal como es posible advertir, los resultados dan cuenta que las disminuciones verificadas
que solo ocurren en el periodo de operacion del proyecto, las pérdidas solo verificaron en
el periodo 1998-2008, las cuales no resultan atribuibles a las infracciones imputadas, dado
el tiempo en que se éstas se verificaron.
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No obstante lo anterior CMDIC tiene la voluntad de hacerse cargo de la evolucién
de los componentes desde 1997, mediante las acciones 8, 40 y 46 del PdC ajustadas
y una reduccion adicional de extracciones de aguas en el sector de Coposa norte
de 55 I/s.

En la seccién 2.3 de la Minuta de respuesta Res. Ex. 33/ Rol D-095-2017 se presentan los
resultados del analisis en términos comparativos, y tal como se indicé en la seccion
precedente al detallar las conclusiones del analisis, en base a éste se reconocen 36.3
hectareas de pérdida total neta de superficie vegetacional, basada en la reconstruccién
de metodologia de la SMA.

Propuesta de ajustes a las Acciones 8, 40 y 46

En consecuencia, se propone ajustar las acciones 8, 40 y 46 del PdC consistente en la
ejecucion de un plan de enriquecimiento y gestion de condiciones de habitat que tiene por
objeto contribuir a la funcionalidad ecosistémica del acuifero del salar, con miras a acelerar
la recuperacion en la vegetacion (y que se propiciara adicionalmente debido a la reduccion
de las extracciones propuesta en el marco de las acciones 42 y 44 del PdC).

En efecto, el ajuste propuesto por CMDIC tiene por objeto de precisar aun mas algunos
de sus aspectos, los cuales seran detallados en Anexo 02, y reestructurarla en el sentido
de establecer un proceso de tres etapas. Las dos primeras etapas a implementarse en
el marco del PdC, correspondientes a: i) Estudios iniciales, disefio conceptual de la
medida y de plan piloto; y ii) Implementacion de y operacién del Plan Piloto; y una tercera
etapa que sera implementada en el sector de San Pablo, con posterioridad a la
implementacion y operacién del Plan Piloto. Dicha propuesta se fundamenta
principalmente debido a que las Acciones N° 8, 40 y 46 del PdC, trascienden a la
ejecucion de éste, particularmente, respecto al trabajo conjunto con la AIASC, cuyo
propésito es precisamente que sea de largo plazo. Ahora bien, se precisa que en todas
sus etapas se considera el trabajo conjunto con la AIASC.

En virtud de lo anterior, en Anexo 02 se acompana documento con el Plan de
Enriquecimiento y Gestiéon de Condiciones de Habitat correspondiente a las Acciones 8,
40y 46, con los respectivos ajustes propuestos.

Propuesta de ajuste a la Accién 44: reduccidén adicional de extracciones de aguas
en el sector de Coposa norte de 55 I/s.

Adicionalmente, CMDIC propone reducir las extracciones de agua desde el sector de
Coposa norte en 55 I/s adicionales, pasando de un caudal maximo de 265 I/s a 210 I/s.
Esta reduccién adicional contribuira a acelerar la recuperacién de los niveles freaticos en
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el salar y por consiguiente de las condiciones requeridas para el desarrollo natural de la
vegetacién azonal.

De este modo, CMDIC se compromete a mantener una extracciéon no superior a 210 I/s
en Coposa norte durante toda la vigencia del PdC y por toda la vida util del proyecto.

Por tanto, en consideracion a lo expuesto en esta seccion,

Solicito a Ud., tener presente lo sefialado y los ajustes propuestos a las Acciones N° 8, 40,
44 y 46 del PdC.

Iv.
ANEXOS

En conformidad a lo expuesto precedentemente, se solicita tener por acompafnados los
siguientes documentos, en soporte digital:

01. Minuta respuesta a Res. Ex. 33 /Rol D-095-2017: Analisis critico y exploratorio
Collahuasi Unidad Fiscalizable Compariia Minera Dofa Inés de Collahuasi SCM (N°
ID 415)” del Centro de Ecologia Aplicada de agosto de 2022.

02. Plan de Enriquecimiento y Gestién de Condiciones de Habitat correspondiente a las
Acciones 8, 40 y 46 ajustadas.

Se hace presente que, en razén del funcionamiento actual de la Oficina de Partes de esta
Superintendencia, los anexos antes listados pueden descargarse desde el siguiente enlace
web:

https://www.dropbox.com/sh/ch2e0y2hvzmdzke/AABT5cKe9SVyxXaSatRfSibHa?dl=0

Firmado

CECILIA digitalmente por
CECILIA URBINA
URBINA BENAVIDES
BENAVIDES Fecha: 2022.08.19
15:37:17 -04'00'
Cecilia Urbina Benavides
p.p. Compania Minera Doina Inés de Collahuasi SCM
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Contexto

En respuesta a los cargos N°8 y N°9 del proceso sancionatorio SMA Rol D-095-2017, la Compaiiia
Minera Collahuasi solicita a CEA Ltda. un analisis de la variabilidad del componente de flora y
vegetacion terrestre y de los sistemas lagunares existentes en la cuenca del salar de Coposa. Como
respuesta a dicho procedimiento sancionatorio, CMDIC presenté un Programa de Cumplimiento (en
adelante PdC), el cual fue aprobado segln Resolucién Exenta N212/Rol D-095-2017, de mayo de
2019. En el mismo contexto, la SMA mediante Resolucidn Exenta N° 13/Rol D-095-2017, de junio de
2020, resolvid retrotraer el procedimiento sancionatorio, solicitando nuevos antecedentes a través
de la Res. Ex. 13/2017 y posteriormente mediante Resolucion Exenta N° 26/Rol D-095-2017. Para
dar respuesta a ello, Collahuasi solicita profundizar el estudio en cuanto a la evolucidn histérica del
espejo de agua de las lagunas y zonas de evaporacion presentes en el sector Jachucoposa, Coposito,
San Pablo y Tankatankani.

Conforme a los resultados expuestos en un informe de experto (CMDIC, 2022) la SMA realiza nuevas
observaciones a la metodologia y resultados de ambos informes (Flora y vegetacién y evaluacién
sistema lagunar) mediante la Res. Ex. N°33/2022. El anadlisis a estos reparos es abordado en esta
minuta. Entre los alcances mas relevantes planteados por la SMA se encuentran:

i) El cuestionamiento del uso de Landsat 8 y su calibracion para analisis vegetacional (se sugiere el
uso de Landsat 5y 7), ii) se sugiere modificar umbral de andlisis NDVI (menor a 0.1) y NWDI (menor
a 0.2) y lll) se modifican poligonos de area de estudio propuestos por CMDIC,2022,

Esta minuta atiende las observaciones realizadas, con procesos histéricos comparativos que
permiten visualizar el alcance de cada criterio, el ya utilizado y el sugerido mediante la utilizacién
de un nuevo set de datos basados en las sugerencias de la SMA incluyendo analisis meteoroldégico.
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1 Diferencias entre analisis critico SMA e informe de experto CMDIC.

En respuesta al andlisis exploratorio realizado por el equipo de Geoinformacién (SMA) y que define
como un “analisis propio a los componentes de sistemas de superficies lagunares y de vegetacion
del salar de coposa, detallando sus respectivas metodologias, resultados y alcances”. Se debe aclarar
en primera instancia las diferencias sustantivas entre los andlisis presentados en la Res Ex N°33 y el
“Informe de Experto de Analisis de Superficie Lagunar Salar de Coposa” e “Informe de Experto de
Componentes flora y vegetacion terrestre” en marzo 2022 (en adelante CMDIC,2022). Los criterios
y justificaciones de las diferencias entre los documentos presentados son explicadas en el capitulo
1 de este informe, bajo el siguiente orden légico:

e Diferencia en dreas de estudio
e Criterio de definicion de satélite para analisis de imagenes
e Alcance metodoldgico del NDVI

1.1 Diferencia en areas de estudio

En el analisis critico (Res N°33/2022), cuyo objetivo es replicar lo realizado por CEA para CMDIC en
informe de experto 2022 (Figura 1-1) se redefinen las dreas generando diferencias notorias en las
areas evaluadas, en la Tabla 1-1 y Figura 1-1 se observan en detalle las hectareas de diferencia entre
ambos documentos. Por este motivo, CMDIC intenta reconstruir el analisis de la SMA con el objeto
de comprender y responder a los criterios de la autoridad con un andlisis equivalente y/o
representativo a modo de dar respuesta a los cargos que se le imputan y a las observaciones
efectuadas.

Para ello, se realizé una fotointerpretacion sobre los poligonos de interés definidos por la SMA y no
sobre el drea analizada en la ResN°33/2022. De esta manera, el andlisis descrito en esta minuta
contempla mayor superficie incluyendo todas las posibles areas de vegetacion dentro del area
denominada zona de interés. Los poligonos propuestos por la autoridad (poligonos rojos) y las
diferencias con lo realizado por CMDIC (poligonos negros) se explicitan en la Tabla 1.1y Figura 1.1
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Tabla 1-1 Diferencias en ha entre dreas informe de experto CMDIC y dreas redefinidas por SMA Res Ex. 33.

Sistema Ha SMA (estimado)* ‘ Ha CMDIC

Jachucoposa 1101.52 705.74

Tankatankani 85.02 68.64

San Pablo 706.29 389.06

Coposito 29.64 166.51

Humedal 1 99.26 N/A

Humedal centro 299.26 N/A

* basado en georeferenciacidn de cartografia SMA RES N° 33/2022.

Cabe destacar que los sistemas Humedal 1 y Humedal Centro no fueron dreas incluidas en el informe
Analisis de experto (CMDIC,2022). En el caso del humedal centro, la informacién de campo
levantada en el afio 2018 en contexto del EIA “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de
Capacidad Productiva de Collahuasi”, da cuanta de la existencia de formaciones vegetacionales de
tipo zonal de Matorrales Abiertos de Parastrephia lucida y Lampaya medicinalis (Figura 1-2), ambas
especies no constituyentes de ecosistema de humedales. Es relevante indicar que las especies que
constituyen las formaciones zonales usan el agua proveniente de precipitaciones, y no
necesariamente dependen de las aguas subterraneas para su desarrollo. En el drea es posible
identificar también poligonos de formaciones azonales con dominancia de la especie Xenophyllum
incisum, definidas como Pradera muy abierta, esta podria considerarse como formacién de tipo
azonal. Es relevante indicar que no existe evidencia en campo de mantillo o rastrojo que den cuenta
de la presencia anterior de humedales. Por lo tanto, ante la informaciéon en campo, se considera
necesario eliminar este poligono con respuesta de NDVI definido como humedal por parte de SMA.
Similar situacion es la descrita para el poligono humedal 1, el cual segin datos de campo
corresponderia a Matorral Semidenso de Parastrephia lucida, por lo cual no corresponderia
categorizarlo como humedal ya que es vegetacion de tipo zonal (Figura 1-3) y se considera necesario
eliminar este poligono con respuesta de NDVI definido como ecosistema de humedal por parte de
SMA.

Salar de Coposa, Pica, Tarapaca, Chile

Latitud Longitud

19 53044941 W

# Local 14:05:59

GMT 18:05:59

771340244 S

Altitud 3740.67 metros
miércoles, 08/10/2022

Rosiat L e NG
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Figura 1-2 Formacion vegetacional de P. lucida de tipo zonal en poligono denominado Humedal Centro. Fuente Ecos 2022

Salar de Coposa, Pica, Tarapaca, Chile

Latitud Longitud

19 53520196 W 7710890.05 S

Local 11:09:51 Altitud “3753:31 metros
08/10/2022

Figura 1-3 Cercania sector de poligono definido como Humedal 1, no se evidencia registro de humedal. Fuente Ecos
2022.

1.2 Criterio de definicion de satélite para analisis de imagenes

Para poder usar correctamente las series temporales (1985 - actualidad) de NDVI asociado a
diferentes satélites y sensores de la serie Landsat (TM, ETM+ OLI y OLI2), es necesario efectuar una
armonizacion previa de los datos a fin de establecer criterios de calibracién y ajuste que permitan
validar la metodologia (Li et al 2013, Roy et al 2016). Si bien satélites Landsat de la serie 5 TMy 7
ETM+ son similares en su resolucién espectral’, es necesario tener en consideracion que el satélite
Landsat 7 (LS7) desde el 31 de mayo de 2003, posee errores de “bandeo”? que imposibilitan la
correcta armonizacidn. Lo anterior se reporta, para un caso aplicado al estudio de glaciares en Chile,
DGA (2011), donde se menciona explicitamente que imagenes posteriores al 2003 muestran errores
de bandeo que pueden sesgar los resultados (Figura 1-4). Asi, resulta clave efectuar un control de
calidad sobre los datos recuperados de imagenes satelitales, a modo de asegurar la coherencia
espacio-temporal entre las observaciones derivadas de un mismo producto y otros
complementarios (e.g., diferentes misiones Landsat).

1 Ndmero y ancho de bandas RGB e IR

2 Error de bandeo: franja de aproximadamente 210 m de inexistencia de datos sobre la imagen
satelital.

8
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. Periodo disponible de imagenes Landsat 9

Figura 1-4 Detalle de sensores e imdgenes Landsat Fuente: CEA 2022

Como se presenta en la Figura 1-4 y Figura 1-5, para el area de estudio se observa que las imagenes
de LS7 presentan un error de bandeo de entre 180 a 240 m (7 a 9 pixeles no vélidos ubicados en la
banda) y cada 750 m (25 pixeles validos). En consecuencia, dado el pequefio tamafio de los poligonos
analizados (en promedio 2000 x 2000 metros), no es recomendable corregir las imagenes mediante
interpolaciones (Ali, 2013). Por otro lado, entre 1985-1986 y 2012, el satélite Landsat 5 TM (LS5)
funciond correctamente con capturas cada 16 dias. Y desde el afio 2013 a la actualidad, el satélite
Landsat 8 OLI (LS8) funciona de la misma forma y frecuencia temporal, sin errores de bandeos
registrados. En este sentido, se cuenta con una serie pseudo-continua en el periodo 1985-1986 a la
actualidad compuesta por imagenes LS5 y LS8 (i.e., sin problemas de bandeo), siendo esta posible
de armonizar en virtud de lo planteado por Roy et al (2016) y/o Li et al (2013).

Si bien sensores TM-ETM+ y OLI poseen diferencias espectrales dado los avances tecnoldgicos, la
literatura cientifica® experta en el tema reconoce ampliamente diferentes metodologias para
armonizar ambos satélites a fin de lograr una data homogénea desde 1985, evitando utilizar
imagenes Landsat 7 que incorporen el error de bandeo que arrastra incertidumbre desde el afio
2003.

En relacidn con lo anterior, las observaciones de la SMA no recomiendan el uso conjunto de Landsat
5TM y 80LI para el andlisis historico y propone hacerlo con Landsat 7 ETM+, aun reconociendo el
error de bandeo existente desde el afio 2003. Al respecto, la SMA justifica que dicho error puede
ser suavizado con imagenes correctas de Landsat 5TM. Sin embargo, este ultimo satélite solo
dispone de imagenes hasta diciembre del afio 2012, por lo que, a partir del afio 2013, la utilizacidn
de Landsat 7ETM+ queda estrictamente sesgado por su propio error, sin poder estimar la
incertidumbre asociada debido a la inexistencia de informacidon en cada franja de bandeo, debiendo
implementarse herramientas matematicas para suplir la informacion faltante.

3 Characterization of Landsat-7 to Landsat-8 reflective wavelength and normalized difference vegetation index
continuity. DOI: 10.1016/j.rse.2015.12.024
9
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Error de bandeo en Landsat 7 Salar de Coposa

Se comprueba la existencia de errores de bandeo a partir del aino 2003, que cuantitativamente se
traduce en la inexistencia de datos en los 4 sistemas analizados. Este bandeo® de sensor es dindmico,
por lo que no siempre se ubica espacialmente en la misma zona, aumentando asi la incertidumbre
de la pérdida de informacidn tele detectada. Este error se ejemplifica espacialmente en las Figura
1-5vy Figura 1-6.

Es importante destacar que la SMA asume como solucidn a este problema el fusionar imagenes a
nivel trimestral, a fin de suplir el error dindmico de bandeo, obteniendo una mediana de tres meses
representativos de este periodo. Frente a ello, se evidencia que no todos los trimestres poseen la
misma muestra de imagenes, y esta puede variar entre 6 imagenes (existencia total de imagenes
libres de nubes por trimestre) y 1 imagen (una imagen disponible sin nubes por trimestre), siendo
este Ultimo caso no representativo ni tampoco estadisticamente significativo del periodo de 90 dias
representado, sesgando asi el andlisis ain mas. No obstante, este no fue el criterio usado en el
informe de experto 8 (CMDIC, 2022) ya que este error es subsanado utilizando Landsat 5 y Landsat
8.

4 Bandeado o Scanline Errors (SLE’s)

10
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Figura 1-5 Ejemplo de error de sensor de Landsat 7, imdgenes histdricas de Jachucoposa
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Figura 1-6 Ejemplo de error de sensor de Landsat 7, imdgenes histéricas de Coposito
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Por otro lado, el criterio de agrupamiento trimestral aumenta la incertidumbre, ya que no todos los
trimestres poseen la misma muestra (N) de imagenes. (Figura 1-7), sesgando el analisis ain mas. En
este sentido, el andlisis de experto (CMDIC,2022) trabajé los datos imagen por imagen de manera
independiente. Pese a ello, este informe, reconstituye lo realizado por la SMA a modo de poder dar
respuesta con andlisis comparables, lo que no implica que se validen los criterios metodoldgicos
utilizados y descritos en la Res Ex N° 33/2022.

Trimestres con mas de 3 imagenes disponibles

(#50%) LS7 ETM+
27 2228:cZc2 282 CC22 L8858 8222232ddd00Z22003355883088HH
I HEEEREEREEEEEEREEERAEEEREREAEREEREEAEARREAERAERAEAEBRERREERRBRRB
;—clml.—clml.—clml.—clml.—clm;—cm;—cmHIMIHIMIHIMIHIMHml;—ilmlt—clml.—clml.—clml-—clm;—cmlﬁlml-—clm.—cmﬂlml-—clml
R e e e e e e e e e e e T I e T T S e S SR S,

Figura 1-7 las barras expresan la existencia de mds del 50% de Informacion disponible por trimestre. Barra inexistente
menos del 50% de informacion.

No obstante, lo anterior, y a modo de consensuar resultados y definir tendencias comparables entre
ambos estudios es que se reanalizan los datos presentados en el informe de experto (CMDIC, 2022)
con el criterio metodolégico propuesto por el equipo de Geoinformacion de la SMA (RES.EX.
N°33/2022). De este modo, CMDIC da respuesta, con un andlisis de tendencia por sistemas
evaluados con datos del satélite Landsat 5 TM° 7 ETM+® coleccidn de reflectancia superficial nivel 2,
considerando a su vez iguales valores de corte para filtrar el NDVI e identificar la presencia de
vegetacion.

1.3 Alcance metodoldégico del NDVI

Acerca de definir superficie con imdgenes Landsat

La utilizacién de una herramienta de diagndstico de mediana Resolucion (30 m pixel), como las
imagenes LANDSAT, posibilita la evaluacion histérica de la evolucidn y tendencia de indices tan
importantes como, por ejemplo, NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) o NDWI
(Indice de Agua de Diferencia Normalizada), los que permiten detectar la presencia de determinados
tipos cobertura vegetacional y agua, respectivamente. Sin embargo, dada la resolucidn espacial base
de Landsat, es poco conservador cuantificar superficies del orden de has. para sistemas tan

> ee. ImageCollection "LANDSAT/LT05/C02/T1_L2" USGS Landsat 5 Level 2, Collection 2, Tier 1
6 ee. ImageCollection "LANDSAT/LT07/C02/T1_L2" USGS Landsat 7 Level 2, Collection 2, Tier 1
13
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pequefios como los tratados en esta minuta, ello, debido a que el error del sensor se maximiza
conforme se reduce el tamafio del poligono de objeto. Asi, el error de magnitud asociado a la
incertidumbre del sensor es del orden del 5 al 7,1%, lo que viene a validar que Landsat es una
herramienta para tenencias dada la extensa data que reconstruyen (1985 — actualidad), pero no
para cuantificar superficies de detalle cdmo se especifica en la Res Ex N°33/2022. En este sentido,
las imagenes de alta resolucién, utilizadas en el informe experto (CMDIC,2022) constituyen
herramientas idéneas para estos efectos.

1.3.1 Criterio para definir umbral de corte

Conforme al alcance del NDVI, NDWI y los criterios para seguimiento de tendencia histéricas en
vegetacidn y espejo de agua, se establece que el rango de corte apropiado para este tipo de analisis
es NDVI 2 0,1 y para NDWI > 0,2. En el caso del NDVI, el rango de corte permite discriminar la
reflectancia de la clorofila respecto de cualquier otro tipo de suelo como el desnudo, etc. En este
sentido y dada la incertidumbre propia del sensor y su resolucién radiométrica diferente entre LS5
y LS7 (Teillet et al., 2001, Li et al.,, 2013, Charder et al 2006), rangos entre 0,0 -0,09 no
corresponderian a vegetacion. Esta diferencia se expresa en los analisis para cada sistema. Es decir,
NDVI es un indice de vegetacién y en ningln caso de agua o suelo, ya que en su composicién
matematica no incorpora ninguna banda espectral relacionada a ese tipo de elementos presentes
en el suelo. Asi, valores inferiores a 0,1 pueden ser atribuidos a presencia de sal, roca o cualquier
otro tipo de suelo (Huete &Liu, 1994; Leprieur et al., 2000).

Respecto del NDWI considerar valores inferiores a 0,2 significa igualmente incorporar superficie que
no corresponden a un espejo de agua somero ni profundo. Por lo tanto, incorporar un rango inferior
perturba la correcta interpretacidon de una cobertura con agua.

Si bien, en la Res Ex N°33 se acepta este criterio metodoldgico se solicita ampliar el umbral minimo
en la construccién de los box plot, con el objeto de visualizar la real variabilidad de las cajas. No
obstante, este criterio no permite ver la variabilidad natural estacional de cada sistema. Para
verificar esta afirmacion se realiza un anadlisis mensual en un sistema con agua permanente e
intermitente:

a.-Jachucoposa NDVI

El analisis con umbral de corte NDVI en 0,0, no representa la variabilidad mensual del sistema en la
mediana de los valores. Esta variabilidad ya reconocida en imdagenes de alta resolucién queda
sesgada al 10% mas alto de los datos graficados (P90). (Figura 1-8).
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NDVI mensual en pixeles con NDVI > 0
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Figura 1-8 NDWI mensual en pixeles con NDWI >0 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022

Se debe considerar que el andlisis siempre estard sesgado a la falta de informacién del error de
bandeo, el cual, en Jachucoposa se hace menos evidente, debido al tamafio de los sistemas
lagunares respecto la superficie de error.

b.- Jachucoposa NDWI

Al adherir al analisis de espejo de agua, valores NDWI entre 0,0 y 0,19, se compromete un mayor
grado de incertidumbre, debido a que el indice NDWI por su composicién matemadtica solo es capaz
de discriminar agua (sobre 0,2), de cualquier otro elemento del suelo (bajo 0,2). En este sentido, lo
que se interpretaria con valores sobre 0,0 es la variacién de = agua + otro componente, el cual, por
alcances del método, puede corresponder a cualquier tipo de cobertura.

En el caso de la variabilidad propia del sistema, incorporar el umbral sobre cero impide visualizar la
estacionalidad natural del sistema. Ello se justifica debido a que, dado los cambios de superficie
existente entre verano e invierno (diferencias sobre el 50% de superficie), la variabilidad deberia
verse reflejado en la mediana del box plot que representa el 50% de los valores y en ningun caso en
los percentiles de P75 y/o P25.

Sin embargo, al considerar el umbral propuesto en la bibliografia cientifica (NDWI sobre 0,2), se
observa que los valores asociados a la mediana exponen la variabilidad propia del sistema (Figura
1-9, validando lo reportados en anteriores informes (CMDIC, 2022).
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NDWI mensual en pixeles con NDWI > 0
Jachucoposa - Periodo Mar/2000 - Abr/2022
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Figura 1-9 NDWI mensual en pixeles con NDWI >0 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022

2 El analisis semestral y anual se puede ver en el Anexo

2.1 Resumen de criterios establecidos para dar respuesta a la SMA

Pese a que no existe consenso en los supuestos metodoldgicos de SMA y CMDIC,2022; en el uso de
imagenes de mediana resolucion (Landsat) para estimar tendencias y no superficies; el no uso de
sensores con errores de bandeo como Landsat 7 (ETM+); en el establecimiento de nuevos poligonos
de interés (no argumentados en RES N233/2022); en la amplitud del umbral de corte de NDVI y
NDWI; significancia de N (muestra) de imagenes representativas de un trimestre, CMDIC resuelve
realizar un analisis de los efectos generados a consecuencia de las infracciones bajo los supuestos
de la autoridad, es decir, no responde a las observaciones basandose en debates metodoldgicos
sino mas bien en interpretaciones obtenidos de manera global en el set de datos. Para esto se
utilizara las definiciones establecidas por la SMA, de manera de tener resultados comparables bajo
el mismo criterio metodolégico. Lo anterior permitira visualizar potenciales efectos asociados a la
variabilidad y o tendencia histérica que han experimentado los diferentes sistemas.

Tabla 2-1 Criterios que serdn empleados para dar respuesta a Res. Ex N° 33/2022

No apropiado, pero se adopta a

Criterio metodolégico SMA No apropiado criterio SMA Apropiado
Poligonos de drea de estudio X
Afio Base 1997 (2 imagenes), y comparacion
con mediana de trimestre 2022 (5 X
imagenes)

N diferente de imdgenes en trimestres en
de maxima expresidn de vigorosidad
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No apropiado, pero se adopta a

Criterio metodolagico SMA No apropiado criterio SMA Apropiado
Uso de Landsat 7 ETM+ X
Umbral de corte 20,0 NDVI (box plot) X
Definicion de superficie en % y ha con NDVI X
Uso trimestres de maxima expresion de
vigorosidad NDVI para representatividad de X
cada sistema

3 Vegetacion por sistema Humedal

A continuacion, se presenta el analisis exploratorio del comportamiento espacio-temporal de la
vegetacion en el Salar de Coposa a través de series temporales histéricas del indice de Vegetacién
NDVI. Ello, conforme a los criterios metodoldgicos establecidos por la SMA y en caso de diferencias
metodoldgicas, estas son expresadas mediante graficos explicativo a modo de argumentar las
diferencias de alcance que deben ser consideradas segin CEA-CMDIC.

3.1 Superficie vegetacional

Aqui se manifiesta el criterio de comparacidon para obtener el valor neto de variacion por
ecosistema. En el caso de la SMA se evalta un primer tramo previo a la captacién de agua de parte
de CMDIC como la mediana entre 2 imagenes disponibles del afio 1997. Por otra parte, este valor
es comparado con un tercer tramo asociado a la temporalidad de los hechos infraccionales (2008-
2022) donde este ultimo afio se considera un valor puntual de recuperacién, de la resta de ambos
valores se estima la variacién neta de vegetacion por sistema.

Por otro lado, el periodo comprendido entre 1985 y 1997 es considerado por la SMA como un
periodo base sin intervencién, considerando este tramo como referencia para luego restar lo
estimado al afio 2008 y el 2022. No obstante, es relevante considerar que en este periodo (1985-
1997) existe un claro decrecimiento de superficie vegetacional observada en todos los sistemas
(Figura 3-1), el cual responderia a influencias meteorolégicas y/o climaticos locales observados
también en los graficos de box plot, es decir, temperatura y precipitacion (Figura 3-6 y Figura 3-7)
ya que hasta 1997 Collahuasi no comenzaba a bombear desde Jachucoposa. En este sentido ambas
variables son analizadas e incorporadas como correccién a los posibles efectos negativos
observados.
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Superficie de vegetacion Jachucoposa
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Figura 3-1 Ejemplo de mediana de tendencia anual a la disminucion en periodo sin intervencion (Jachucoposa)
3.2 Tendencias climaticas y su influencia en superficie de vegetacional

Para incluir en el analisis de variabilidad de superficie vegetacional, se analiza la influencia climdtica
en el drea de interés. A continuacién, se detalla la metodologia empleada para el estudio de
tendencias climaticas en el periodo 1979-2021 y su correlacidn respecto a cambios en la superficie
vegetacional y/o lagunar de los sistemas Coposito, Jachucoposa, San Pablo y Tankatankani.
Asimismo, apoyados en técnicas de modelacion estadistica, se construye un modelo de regresion
lineal multiple (MLR por sus siglas en inglés) para analizar la sensibilidad de los sistemas respecto a
cambios vinculados principalmente a la precipitacidon y temperatura.

3.2.1 Producto CR2ZMET v2.0y su comparacion respecto a otros productos de precipitacion
disponibles en la literatura

El andlisis de tendencias climaticas se realizé utilizando como referencia el producto CR2ZMET v2.0,
disponible de manera gratuita para su descarga en el sitio web del Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR2) Este producto, que se basa en observaciones locales, satelitales y regresiones
lineales multiples respecto a variables de gran escala derivadas del reanalisis atmosférico ERA5 (C3S,
2017), entrega informacion diaria de precipitacién y temperatura extremas (i.e., maxima y minima)
en el periodo 1979-2021, distribuida en una grilla regular de 0,05° latitud-longitud. Asi, se cuenta
con informacidn meteoroldgica continua en el tiempo y espacialmente distribuida, lo cual permite
mitigar, en cierto grado, la escasez de informacion meteoroldgica en el pais y, en particular, en la
zona de interés. Para mayor informacién del producto CR2ZMET v2.0 se recomienda al lector las
publicaciones de Alvarez-Garretdn et al. (2018), Boisier et al. (2018) y las publicaciones realizadas
en el contexto del proyecto “Actualizacién del Balance Hidrico Nacional” (DGA, 2019a, 2019b, 2018,
2017).

A modo de verificar el desempeiio de CR2ZMET v2.0 en la zona de interés y, adicionalmente,
contrastarlo con otros productos de precipitacidn disponibles en la literatura, se comparan las
estimaciones de precipitaciéon anual y mensual respecto a la estacion meteorolégica mas cercana a
la zona de estudio, la cual corresponde a la estacion Coposa (codigo: C01700009). Los datos de
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precipitacion mensual, tanto de la estacién como de los productos, son descargados desde el
explorador de precipitaciones Mawun (https://mawun.cr2.cl/). Con estos datos, se calcula la
diferencia de precipitacion mensual, para luego realizar graficos tipo boxplot con los resultados
anuales (Figura 3-2) y mensuales (Figura 3-3). Cabe mencionar que, para efectos de la comparacién
grafica, condicionados por los registros en la estacién Coposa se seleccioné el subperiodo de mayor
frecuencia de datos en el periodo 1979-2021.

En ambos graficos se observa que los productos que tienen una menor diferencia con respecto a los
datos medidos por la estacién Coposa son CHIRPS, CR2ZMET y ERAS5, por lo que el resto de ellos
quedan inmediatamente descartado. El producto ERA5 posee una resolucién espacial de
aproximadamente 0,25° latitud-longitud (~25x25 km en la zona central), por lo que se descarta
tomando en cuenta la escala que define a los sistemas y que los productos CHIRPS y CR2ZMET
entregan una resolucidon mas fina (0,05° latitud-longitud).

Ademas de la resolucién espacial, CHIRPS y CR2ZMET comparten una extensién y resoluciéon temporal
similar, con CHIRPS entregando valores diarios desde 1982 hasta el presente y CR2ZMET desde 1979.
Sin embargo, el producto CR2ZMET, a diferencia de CHIRPS, es un producto nacional que ha sido
validado por diferentes estudios en Chile continental como, por ejemplo, el Balance Hidrico Nacional
(DGA, 20193, 2019b, 2018, 2017) y ARClim (Pica-Téllez et al., 2020). Adicionalmente, CR2ZMET tiene
una base observacional local y lo acompafa un producto de temperaturas extremas que, por
construccion, es consistente con el producto de precipitaciones (Figura 3-2 y Figura 3-3).
Considerando lo anterior, se opta por la utilizacion del producto grillado CR2ZMET como
representativo de los patrones climaticos de Chile continental y, en particular, de la zona de estudio.

Diferencia precipitacion anual Estacion Coposa (C01700009) y Productos de Precipitacion
Periodo 2000 - 2015
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Diferencia precipitacion (mm)
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E3 CHIRPS v2 E3 ERA5 E3 RF-MEP v2
E3 CR2MET v2 E3 IMERG v06B E3 TMPA-3B42 v07

Figura 3-2: Serie anual de diferencia de precipitacion.
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Figura 3-3: Serie estacional de diferencia de precipitacion.
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3.2.2 Andlisis de tendencias climaticas en el periodo histérico 1979-2021

Para la obtencién de tendencia climaticas, en primera instancia se analiza la estacionariedad de la
serie de datos de CR2ZMET para cada sistema en estudio. Para ello, se agrega mensualmente la
precipitacion (P) y temperatura (T) de la serie, para luego descomponer, bajo un enfoque aditivo,
los datos originales en sus componentes de tendencia, estacionalidad y residuo o componente
aleatoria de la serie. A modo de ejemplo (andlogo para el resto de los casos de estudio), a
continuacién, se muestran de manera gréfica los resultados obtenidos para el sistema Coposito
(Figura 3-4 y Figura 3-4):

Precipitacion mensual periodo 1979-2021
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Figura 3-4: Descomposicion de la precipitacion mensual, sistema Coposito.

21



B0 Q ) .

APLICADA GOLLAHUAS|

Temperatura media promedio mensual periodo 1979-2021
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Figura 3-5: Descomposicion de la temperatura media mensual promedio, sistema Coposito.

La Figura 3-4 y Figura 3-5 muestran una marcada estacionalidad con valores maximos en los meses
de verano (i.e., fines de diciembre/enero a marzo), mientras que los ciclos de tendencia solo
muestran una trayectoria creciente para el caso de la temperatura. Para el caso de la precipitacion,
si bien se aprecia un ciclo de tendencia de 10-15 afios (aumenta y disminuye en forma ciclica), el
potencial modulado, no marca un patrén creciente o decreciente que permita concluir sobre la
presencia de una tendencia sistematica. En forma complementaria a la descomposicion estadistica
de las series de valores mensuales, se presenta la curva de variacién estacional (CVE) de
precipitaciéon (Figura 3-6) y temperatura (Figura 3-7), las cuales reafirman el hallazgo de un patrén
estacional centrado entre los meses de diciembre a marzo.
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Figura 3-7: Curva de variacion estacional de la temperatura media para los cuatro salares de estudio.

Resulta importante notar que, para el caso de la precipitacién, se observa una alta dispersidn de los
datos en los meses desde diciembre a marzo, lo cual se evidencia en los cuatro sistemas. Por su
parte, la temperatura tiene baja dispersidén mensual durante todo el afio.
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Adicionalmente, se calculan las agregaciones trimestrales, semestrales y anuales de los datos, las
cuales se presentan en el anexo digital denominado “Series_meterologicas_1979_2021". La serie
de valores anuales se grafica acompafnada de un ajuste lineal para ilustrar potenciales tendencias
en cada zona de estudio. Los graficos para cada variable se muestran a continuacion (Figura 3-8y
Figura 3-9):
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Figura 3-8: Serie de precipitacion anual (puntos) y su tendencia (linea segmentada y zona gris).
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Figura 3-9: Serie de temperatura media anual (puntos) y su tendencia (linea segmentada y zona gris).

La Figura 3-8 y Figura 3-9 muestran un comportamiento linealmente decreciente y creciente para la
precipitaciéon y temperatura respectivamente. Para evaluar la significancia estadistica de las
tendencias, se aplican las pruebas de Mann-Kendall y pendiente de Sen, los cuales buscan
determinar si existe una tendencia significativa en los datos. El test de Mann-Kendall, por una parte,
propone la hipdtesis nula de que no hay tendencia y, mediante una metodologia basada en la
comparacion en orden secuencial entre los valores de la serie, obtiene un valor para el que la
hipdtesis nula es aceptada si es igual a 0 a un nivel de significancia dado. Por su parte, la prueba de
Sen estima los cambios en el tiempo de la pendiente para cada par de puntos de una serie cuando
esta tiene tendencia lineal; asi, la mediana de los cambios se denomina pendiente de Sen y es
utilizada para detectar tendencia en los datos. En este caso, para ambas pruebas estadisticas se
definié una significancia del 5%. Los resultados obtenidos de las pruebas estadisticas para cada
sistema y variable se resumen en la Tabla 3-1, donde se observa que en el caso de la precipitacion
si bien se ratifica la presencia de una tendencia decreciente (valores negativos de Mann-Kendall y
Sen) con una razon de cambio de entre 6,7 y 8,4 mm/década, estos no son estadisticamente
significativos (p-valor > 5%; i.e., se rechaza la hipdtesis nula de la prueba estadistica). Para la
temperatura media anual se observa una significativa tendencia creciente (p-valor < 5%), la cual,
segln la pendiente de Sen estimada, da cuenta de un aumento de 0,2°C/década.

Tabla 3-1: Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a las series anuales de precipitacion y temperatura media.

Precipitacion Temperatura
Sistema

Valor Test p-valor Valor Test p-valor

Coposito Mann-Kendall -0,10 36% 0,47 0%
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Precipitacion Temperatura
Sistema
Valor Test p-valor Valor Test p-valor
Pendiente de Sen -0,79 36% 0,02 0%
Mann-Kendall -0,09 39% 0,48 0%
Jachucoposa
Pendiente de Sen -0,78 39% 0,02 0%
Mann-Kendall -0,14 19% 0,50 0%
San Pablo
Pendiente de Sen -0,84 19% 0,02 0%
Mann-Kendall -0,10 38% 0,51 0%
Tankatankani
Pendiente de Sen -0,67 38% 0,02 0%

3.2.3 Relacién entre superficies derivadas mediante indices NDVI vy variables
meteorolégicas (Py T)

Para estudiar la relacién entre las superficies vegetacionales de los diferentes sistemas, estimadas
a través del indice NDVI derivado de los satélites Landsat (LS), y las series de precipitacién y
temperatura en el periodo 1979-2021 derivadas de CR2ZMET v2.0, se realiza un analisis exploratorio
en busqueda de correlaciones entre ambas variables (i.e., superficie y serie meteoroldgica). Las
series de superficies en el periodo 1985-2021 se estiman a partir de la combinacién de las imagenes
recuperadas de las misiones Landsat5 (LS5), Landsat7 (LS7) y Landsat8 (LS8) segun:

1. LS5-LS8

2. LS7

3. LS5-LS7-LS8
4. LS5-LS7

Las superficies de interés se correlacionan con la precipitacion y temperatura estimada para cada
sistema. Asi, se identifica la fecha de cada observacién satelital y, para cada una de ellas se calcula
la precipitacion y temperatura positiva (i.e., T > 0°C) acumulada en los N dias previos al registro
satelital. Con esto, se calcula el coeficiente de determinacidn, o R?, para los cuatro sistemas en
estudio y tomando como referencia las superficies estimadas, como se listo anteriormente, a partir
de la combinacién de imagenes Landsat recuperadas de diferentes misiones para extender el
periodo observacional. Asimismo, se identifica la cantidad de dias transcurridos desde la ultima
precipitacion, previa a la captura de la imagen satelital. Los graficos obtenidos para cada indice y
variable derivada de la meteorologia se muestran a continuacion:
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Figura 3-10: Coeficiente de determinacion entre la precipitacion acumulada previa a la captura de imagen satelital y la
superficie vegetacional estimada a partir del indice NDVI. Periodo 1985-2021.
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Figura 3-11: Coeficiente de determinacion entre la temperatura media positiva acumulada previa a la captura de imagen
satelital y la superficie vegetacional estimada a partir del indice NDVI. Periodo 1985-2021.
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En términos practicos, la Figura 3-10 y Figura 3-11 dan cuenta de la proporcién de la varianza total
de las superficies vegetacionales que se puede explicar mediante una regresién lineal respecto a
precipitacion acumulada los dias previos a la observacién de referencia y la temperatura positiva
acumulada los dias previos a la misma respectivamente. Asi, cuando mas cerca del 100% se ubique
el valor del coeficiente de determinacidn (R?), mayor ajuste existird entre las variables. Por el
contrario, valores cercanos a 0% dardn cuenta de un nulo nivel de ajuste lineal. En el caso particular
de los resultados presentados, si se observa, por ejemplo, las estimaciones derivadas de LS5-LS8 se
tiene que la precipitacion acumulada explica entre un 18% y 25% de la varianza de la superficie
dependiendo del sistema en estudio, mientras que la temperatura positiva acumulada explica de
manera individual entre un 12% y 38% dependiendo del sistema.

En forma complementaria, la Tabla 3-2 resume las correlaciones, y dias previos asociados para el
caso de las precipitaciones y temperaturas positivas acumuladas, que recuperan el maximo
coeficiente de determinacidn para cada sistema y configuracion de productos. Asimismo, se
muestra la correlacion entre la superficie y la cantidad de dias transcurridos desde la ultima
precipitacion. De alli se desprende que, en general, salvo para la temperatura acumulada en
Tankatankani, las mayores correlaciones absolutas (i.e., omitiendo el signo de la correlacidn) se
recuperan al utilizar la serie de valores derivados de LS5-LS8. Cabe mencionar que las correlaciones
se presentan a través del coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual varia entre -1y 1y
cuantifica el grado de asociacién lineal entre dos variables. Asi, un cercano a -1 indica que dos
variables varian linealmente en forma inversa (e.g., una aumentay la otra disminuye), mientras que
un valor cercano a 1 indica una relacion lineal directa (e.g., una aumenta y la otra aumenta). Un
valor cercano o igual a 0 da cuenta de una relacién que no se puede explicar, al menos, en términos
lineales (i.e., f(x) = m-x + n).

Tabla 3-2: Resumen de casos que permiten recuperar el maximo coeficiente de correlacion de Pearson por sistema y
combinacion de productos satelitales empleado para estimar la superficie vegetacional.

Prec. Acumulada Temp. Acumulada Ultima Prec.
Sistema Producto
r Dias previos r Dias previos Dias previos

LS5-LS8 0.45 52 -0.45 73 -0.35

LS7 0.17 267 0.15 1 -0.01
Coposito

LS5-LS7-LS8 0.25 48 -0.22 44 -0.18

LS5-LS7 0.19 35 0.19 342 -0.14

LS5-LS8 0.49 69 -0.62 78 -0.47

LS7 -0.09 617 0.08 257 -0.03
Jachucoposa

LS5-LS7-LS8 0.20 69 -0.34 43 -0.17

LS5-LS7 0.20 69 -0.34 43 -0.17
San Pablo LS5-LS8 0.43 67 -0.40 90 -0.35
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Prec. Acumulada Temp. Acumulada Ultima Prec.
Sistema Producto
r Dias previos r Dias previos Dias previos

LS7 0.07 644 0.11 730 -0.07

LS5-LS7-LS8 0.29 67 0.28 703 -0.16

LS5-LS7 0.29 67 0.28 703 -0.16

LS5-LS8

LS7 0.26 429 0.40 687 -0.13
Tankatankani

LS5-LS7-LS8 0.08 410 0.18 338 -0.08

LS5-LS7 -0.08 162 0.17 589 -0.06

Dentro de los resultados presentados en la Tabla 3-2 resulta interesante notar que, incluir LS7
dentro del conjunto de productos empleados para obtener la serie de superficies vegetacionales
incluye un cierto “ruido” a las correlaciones, llegando incluso a invertir los signos (e.g., sistema San
Pablo pasa de -0,4 al usar LS5-LS8 a valores positivos cuando se incluye LS7). En términos practicos,
se puede mencionar que dicho ruido conduce a resultados que, incluso, escapan a la dinamica real
del sistema pues, por ejemplo, resulta contra intuitivo pensar que un aumento en la temperatura
positiva acumulada traera consigo un aumento en la superficie vegetacional (i.e., correlacion
positiva). Asimismo, al analizar la maxima correlaciéon de Precipitacion acumulada ( P,..) v la
superficie vegetacional, se desprende que incluir LS7 en la muestra reporta valores que incluso
sobrepasan el afio (i.e., el sistema tendria una memoria climatica de 1 afio), lo cual dista de la
dindmica y las escalas temporales que caracterizan los sistemas vegetacionales estudiados y los
mecanismos que condicionan su variabilidad inter e intra-anual.

Ejemplo de lo anterior se observa si consideramos la precipitacién acumulada en Coposito, LS7
recupera la maxima correlacion al considerar 267 previos a la captura de la imagen satelital, es decir,
reporta que la superficie vegetacional estard condicionada a lo que ocurre en los 8-9 meses previos
al andlisis. Lo anterior dista de lo reportado en la combinacidn LS5-LS8, donde la correlacién se
maximiza a los 52 dias previos (i.e., 1-2 meses), lo cual resulta ser un valor mas realista que se
condice con la dinamica del sistema de estudio (registrados y reportados histéricamente por CMDIC
con datos de terreno) y de concordancia con los patrones climaticos estacionales reportados en la
Figura 3-6 y Figura 3-7.

3.2.4 Modelo de regresion lineal multiple para la estimacion de superficie

Para estudiar la variabilidad de los sistemas en estudio condicionada Unicamente por componentes
meteoroldgicas, se propone ajustar modelos de regresion lineal multiple (MLR) que permitan
vincular series derivadas de la meteorologia caracteristica de la zona de estudio y la superficie
vegetacional estimada mediante el indice NDVI en el periodo 1985-2021. Dichas estimaciones de
superficie provienen de imagenes satelitales LS5 y LS8. Es importante reiterar que Landsat 7 (LS7),
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y cualquier combinacidn que incluya imagenes derivadas de esta misién, no es considerado en este
analisis tomando en cuenta que la maximizacidn de las correlaciones lineales recuperadas con estos
datos (ver Tabla 3-2) reportan valores que no se condicen con la dinamica natural observada por
CMDIC en los sistemas en estudio ni con los patrones estacionales caracteristicos del dominio.

En particular, el modelo propuesto se basa en el uso de la precipitacién acumulada los dias
anteriores a la adquisicién de la imagen satelital y su simil de temperatura positiva acumulada /,
ambos registros estimados a partir del producto CR2ZMET v2.0, como predictores (i.e., datos de
entrada), a lo cual se suma la cantidad de dias transcurridos desde la ultima precipitacién. Para
validar el uso de estos predictores, en primera instancia se utiliza el coeficiente de correlacion de
Pearson para analizar la correlacion lineal entre predictores y predictando (i.e., lo que se busca
estimar). A modo de ejemplo, la Figura 3-12 muestra los resultados obtenidos para la superficie
vegetacional estimada a partir del indice NDVI para el salar Coposito.

En términos prdcticos, las correlaciones de la Figura 3-12 indican una relaciéon directamente
proporcional entre la precipitacion acumulada los dias previos (P_acc) y la superficie vegetacional
(Superficie) y una correlacién inversa entre dicha variable y la temperatura acumulada (T_acc) y los
dias transcurridos desde la tltima precipitacién (dias_secos). Asimismo, se puede concluir que, para
el sistema Coposito, la precipitacién acumulada permite explicar por si sola el 20% (R?de 0.45) de la
variabilidad de la superficie vegetacional, mientras que la temperatura acumulada un 20% y los dias
desde la ultima lluvia un 12%.

7 Los Grados dia de Crecimiento (DGC) se miden a partir de la suma media entre las temperaturas minimas y
maximas acumuladas, restandose una temperatura basal de crecimiento necesaria para que una planta entre
en actividad fotosintética. (https://mrcc.purdue.edu/gismaps/info/gddinfo.htm)
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Figura 3-12: Coeficiente de correlacion de Pearson entre predictores y predictando. El tamaiio de circulo representa la
magnitud de la correlacion, mientras que el color el signo (rojo valores negativos y azul valores positivos).

Por otra parte, se analiza la normalidad del predictando, debido a que uno de los supuestos base
para la construccién de regresiones lineales radica en que el predictando siga una distribucion
normal. Todos los detalles de consideraciones estadisticas de este andlisis se pueden ver en Anexo
6.3.
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Figura 3-13: Serie de tiempo de superficie vegetacional estimada mediante NDVI. Las lineas verticales azules indican el
inicio y término del subperiodo comprendido entre el 01-01-1998 y el 31-12-2008. Los puntos rojos corresponden a las
estimaciones de superficie derivadas de Landsat (referencia), los puntos grises son la estimacion de superficie mediante
regresion lineal multiple (MLR) y las barras de error que acomparfian a los puntos grises son el intervalo de confianza al
95% de la estimacion. Las lineas continuas rojo y azul representan una suavizacion de la serie de puntos de referencia y
derivados mediante MLR.

En términos de la serie de tiempo de variaciones en la superficie (Figura 3-13), se observa que la
serie de referencia muestra una mayor variabilidad a nivel interanual (ver puntos rojos) y en el largo
plazo (ver curva suavizada color rojo). Por contrario, el comportamiento estimado a partir de la MLR
muestra que, si bien se aprecian patrones estacionales, la variabilidad en el largo plazo es mas suave
y estable. Lo anterior resulta coherente a la construccidon del modelo y a la dependencia directa y
lineal respecto a la variabilidad climatica. No obstante, se debe tener en consideracidon que la
respuesta de un sistema natural es altamente no lineal y estd condicionada por multiples
mecanismos que determinan su estado con el paso de tiempo. Asi, se debe recalcar que los modelos
propuestos apuntan a explicar, en cierto grado, la variabilidad de los sistemas de interés a partir de
informacidn derivada de la meteorologia caracteristica.

Tomando como base los MLR ajustados para cada sistema de interés ( ver Anexo 6.3), se estiman
los cambios en la superficie por subperiodo de analisis, lo cual se presenta de manera grafica en la
Figura 3-14 y numéricamente en la Tabla 3-3 para la comparacidn del periodo 1998-2008 respecto
al periodo previo 1985-1997, donde a su vez se muestra la diferencia en la mediana de los montos
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de precipitacién anual en el periodo y la temperatura asociada. De alli se desprende que, en el
periodo 1998-2008 existe, en general, una disminucién en la mediana de la superficie del periodo
respecto al periodo antecedente, el cual se explica, principalmente, por la disminuciéon de Ia
precipitacidn. El Unico caso donde se estima un aumento de superficie corresponde a Tankatankani,
lo cual se condice con un aumento de la precipitacion en ese periodo (1998-2008).

20+
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Figura 3-14: Serie de tiempo de superficie vegetacional estimada mediante regresion lineal multiple y predictores de base
climdtica. Las lineas verticales azules indican el inicio y término del subperiodo comprendido entre el 01-01-1998 y el 31-
12-2008. Los puntos grises son la estimacion de superficie mediante regresion lineal multiple (MLR). Las lineas horizontales
color rojo representan la mediana de la superficie en el periodo, mientras que las lineas segmentadas dan cuenta del
intervalo de confianza al 95%.

La Tabla 3-3 da cuenta, a su vez, de la sensibilidad de los sistemas a los cambios en las condiciones
climdticas pues, por ejemplo, Jachucoposa reduce su superficie en un ~13% al disminuir en ~2% la
precipitacién del periodo. Por otro lado, San Pablo, que presenta una disminucion cercana al ~6%
de la precipitacién en el periodo respecto al antecedente, su superficie se reduce en ~3%. Asi,
considerando los cambios negativos en la superficie de los sistemas (i.e., reduccidn) se tiene que,
los cambios en las condiciones climaticas del periodo 1998-2008 respecto al periodo 1985-1997
podrian explicar el 23,5% de la mediana de la disminucidn en dicho subperiodo. En forma
complementaria, si se consideran todos los cambios (positivos y negativos) las condiciones
climaticas del periodo estarian explicando un 20,6% de la mediana de la disminucién de superficie.
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Tabla 3-3: Resumen del efecto de la variabilidad climdtica sobre cambios en la superficie vegetacional en el periodo

1998-2008 respecto a la linea base de referencia 1985-2007.Se detalla estimacion (%) de efecto meteoroldgico por
sistema y sus intervalos de confianza.

Limite inferior (%) Limite superior (%)

Sistema AP (%) | AT (°C) Estimacion (%)

Intervalo Conf. 95% Intervalo Conf. 95%
Coposito 6,8 0,07 7,5 -10,4
Jachucoposa -2,2 0,05 -12,7 -15,9 -10,1
San Pablo -5,8 0,07 -3,3 -5,9 -1,6
Tankatankani 1,4 0,04 2,9 -1,6 8,1
Total - - -23,5 -34,0 -15,8

3.3 Metodologia y Resultados de analisis de superficies de humedales bajo
lineamientos definido por la SMA.

Con el objetivo de ajustar la metodologia a lo propuesto por la SMA en la Res N° 33/2022, CMDIC,
decide utilizar el mismo set de datos y/o libreria de imagenes utilizada por la SMA, el cual se detalla
a continuacion.

1.- “USGS Landsat 4 Level 2, Collection 2, Tier 17,
2.- “USGS Landsat 5 Level 2, Collection 2, Tier 17,
3.- “USGS Landsat 7 Level 2, Collection 2, Tier1" y
4.- “USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1”

Todos disponibles en

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LT04 C02 T1 L2,
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LT05 C02 T1 L2,
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT LEO7 C02 T1 L2,

respectivamente. Es importante indicar que estas imagenes cuentan con preproceso de correccion
geomeétrica atmosférica y radiométrica de reflectancia superficial.

Asi, y en funcién de lo anterior, se utilizaron para el analisis 649 imagenes, correspondientes a 2
imagenes del satélite Landsat 4, 314 imagenes del satélite Landsat 5 y 334 imdgenes del satélite
Landsat 7, entre el 5 de mayo de 1985 y el 31 de marzo de 2022, donde a diferencia de la SMA en el
ultimo periodo de enero marzo de 2022 solo se pudieron rescatar 2 imagenes LS7 que cumplieron
los supuestos de discriminacion de nubosidad menor al 30% y mascara de nube.
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Para evitar otro tipo de error no detectable en el cddigo fuente, se realizdé de igual forma una
inspeccidn visual a cada una de las imagenes utilizadas.

El procesamiento y post-procesamiento se realiza mediante la libreria de arcpy del software ArcGis
Pro™ 2.6™ donde se genera un batch de procesamiento en cadena segun el siguiente esquema.

Lectura de bandas Reclasificacion de conversion de raster Caculos de area por exportacion de
espectrales y calculo valores por umbral a poligono umbral de corte tablas .dbf

workspace. gdb

save to = %name% el
° ° de indices save to = %name% save to = %name% save to = %name% save to = %name%

La cadena de proceso guarda cada archivo con el nombre de origen de la imagen satelital
permitiendo hacer seguimiento en cada paso a nivel de pixel, a finde tener un archivo espacial y
multitemporal.

Pese a no aceptar el supuesto SMA de que 3 o menos imagenes satelitales son representativas de
un periodo de 90 dias, se utiliza de igual forma dicho criterio para conocer la tendencia general del
sistema y exponer resultados comparables. Procesado el set completo de imagenes, se procede a
seleccionar un set que maximice la vigorosidad estacional de la vegetacién, la cual se da en el
trimestre 1 de cada afio calendario y/o el trimestre 4 de cada afio hidrolégico y que para fines
practicos equivale a los meses de enero febrero y marzo.

Junto con lo anterior y conocido el panorama meteoroldgico y/o climatico, se deberia considerar
como criterio de estimacion de superficie, el uso de medianas por tramos y posterior correccién con
aplicacion de influencia meteoroldgica en el total de la variacion (ha), no obstante, para fines
comparativos respecto la RES N° 33/2022, se asume de igual forma el supuesto metodoldgico de
SMA, el cual se basa en:

- Uso de la diferencia de un valor puntual representativo del trimestre (enero febrero y marzo
1997) como linea de base y el uso de un valor final representativo del trimestre enero,
febrero y marzo de 2022.

- Uso de la diferencia de un valor puntual representativo del trimestre (enero febrero y marzo
2008) como el afio que comienzan las medidas de mitigacién y el uso de un valor final
representativo del trimestre enero, febrero y marzo de 2022.

- A este supuesto se le debe restar, la correccién con aplicacion de influencia meteorolégica
en el total de la variacion (ha).

- Cabe recordar que se elimina la inclusién de Humedal Centro por el registro de campo que
da cuenta principalmente de vegetacidn de tipo zonal, no constituyente de humedal.

Para esta estimacion se consideraron anos puntuales propuestos por la SMA (Res. Ex. N°33), es decir,
periodo base afio 1997, periodo con intervencion al afio 2008 (relacionado con los hechos
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infraccionales) y periodo sin intervencién al afio 2022. Asi al Gltimo valor (2022) se les resté el Ultimo
valor del afio previo a la intervenciéon (1997) y previo a los hechos infraccionales (2008), obteniendo
asi el resultado de las diferencias de superficie. Al total de la diferencia neta estimada, se le aplicé
la correccidon meteorolégica calculada previamente (-23,5%). Esto tiene como objetivo discriminar
los efectos naturales sobre la reduccion de superficie vegetacional de cada sistema y la variacién de
origen antrépico. Por otro parte, se evidencia la recuperacion de hectareas de vegetacién en la
mayoria de los sistemas entre el periodo 2008-2022. Los resultados son expuestos en la Tabla 3-4
(valores positivos representan un aumento en la superficie con vegetacion, mientras que valores
negativos son representativos de una disminucién de la misma).

En comparacién del afio 2008 -2022 se evidencia un aumento de la vegetacion de 28,8 ha en el caso
de incorporar el efecto meteoroldgico, se esperaria que el resultado de incremento de aumente.

Tabla 3-4 Superficie vegetacional por sistema en afios 1997 y 2022 reconstituyendo metodologia SMA y ajuste con variable
meteoroldgica

Jachucoposa Coposito
mediana mediana
de N (muestra de de N (muestra de
superficie | trimestres/meses) superficie | trimestres/meses)
Periodo (ha) Periodo (ha)
1997 42.9039 6 1997 7.51 6
2008 32.6998 6 2008 1.55 6
2022 53.4200 6 2022 3.01 6
Efecto neto (2022-1997) | 10.52 18 Efecto neto (2022-1997) -4.50 18
Efecto neto (2022-2008) | 20.72 18 Efecto neto (2022-2008) 1.46 18
San Pablo Tankatankani
mediana mediana
de N (muestra de de N (muestra de
superficie | trimestres/meses) superficie | trimestres/meses)
Periodo (ha) Periodo (ha)
1997 105.65 6 1997 2.49 6
2008 47.26 6 2008 0.73 6
2022 54.65 6 2022 0.00 6
Efecto neto (2022-1997) | -51.00 18 Efecto neto (2022-1997) -2.49 18
Efecto neto (2022-2008) | 7.40 18 Efecto neto (2022-2008) -0.73 18

Humedal 1 ‘ Humedal centro
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mediana mediana
de N (muestra de de N (muestra de
superficie | trimestres/meses) superficie | trimestres/meses)

Periodo (ha) Periodo (ha)

1997 11.00 6 1997 12.36 6

2008 9.30 6 2008 0.10 6

2022 11.80 6 2022 0.00 6

Efecto neto (2022-1997) | 0.80 18 Efecto neto (2022-1997) -12.36 18

Efecto neto (2022-2008) | 2.50 18 Efecto neto (2022-2008) -0.10 18

Sin efecto meteoroldgico

Correccion de efecto meteoroldgico

Efecto total (ha)

Lim. superior (ha)

medio (ha)

Lim. inferior (ha)

-47.48

-31.34

-36.32

-39.98
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Para términos comparativos, se presentan los resultados ya reportados en el informe de experto
(CMDIC,2022) basados en criterios como el uso de Landsat 5 y 8, los resultados de SMA utilizando
Landsat 7 y la reconstitucion del andlisis de la RES EX 33 /22 presentada en esta minuta (Tabla 3-5).

Tabla 3-5 Tabla comparativa de resultados analizado por SMA 'y CMDIC

Estimado Informe
SMA (Res SMA (Res. Ex | Reconstruido 8 CEA  Reconstruido[1] CEA  experto
. . N°33/2022) enbaseaRes.Ex enbaseaRes.ExN°  CMDIC
Sistema Ex N
33 /2022) N° 33 /2022 (LS5- 33 /2022 (LS5 -LS7) A 2022
42022-2008 | | 57) A 2022-1997 2022-2008 (LS5 —
LS8c)
Jachucoposa -25.29 29.88 10.52 20.72 -22.9
Coposito -5.4 1.44 -4.5 1.46 1.27
San Pablo -63.45 1.03 -51.0 7.40 -21.3
Tankatankani -2.43 -0.72 -2.49 -0.73 -2.9
Humedal 1 N/A N/A N/A N/A N/A
Humedal centro** -12.06 -0.18 N/A N/A N/A
Total, pérdida y/o ganancia neta | -108.63 31.45 -47.47 28.85 -45.83
Total i6
otal, ’ .con correccion 858 363 351
meteoroldgica

** Sistemas N/A, han sido descartados por no corresponder biolégicamente a un humedal.

La principal diferencia de superficie entre los calculos presentados por la SMA y los expuestos por
CMDIC en esta minuta, sen ve reflejados en el sistema Jachucoposa, donde CMDIC reconstruye para
el afio base 1997 un total de 42.9 ha, mientras que SMA describe en Res. Ex. N° 33 /2022 un total
de 87,66 ha, teniendo una diferencia de 44.76 ha.

Es importante destacar que como se asume la metodologia SMA, en este estudio se respeta la
diferencia de afios puntuales antes de la intervencién (1997) y afio final 2022 (enero marzo) y
también entre los 2008 - 2022.

3.4 Comportamiento historico sistema lagunar Jachucoposa

Al igual que lo descrito por la SMA, el sistema lagunar Jachucoposa presenta una alta variabilidad
estacional, la que responde a periodos pluviales y estivales. Respecto de las diferencias planteadas
en la Res. Ex. N°33/2022 entre las aguas someras y profundas por cada trimestre, se presenta un

8 Se refiere a cartografia “Figura 7. Zonas de interés Salar de Coposa”, la cual ser orto rectifica, para estimar
la superficie considerada por SMA. No obstante, la figura 9 SMA (Area de anélisis dentro de cada zona de
interés.), dada sus caracteristicas de resolucién es imposible de replicar.
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analisis de tendencias histoéricas en la Figura 3-15. Cabe destacar que este analisis se realiza en base
a los poligonos descritos en el informe de experto (CMDIC,2022, Figura 7), dado que la SMA no
explicita en su metodologia los poligonos utilizados para la evaluacién de sistemas lagunares, lo cual,
imposibilita replicar su analisis. No obstante, las tendencias histdricas son similares independiente
del sensor utilizado (tal como se presenta en la minuta Res. Ex. N°33/2022), por lo que son
ejemplificadas trimestralmente a continuacién.

En la Figura 3-15 y Figura 6-27 se puede observar que desde el inicio de la extraccién en los periodos
pluviales y estivales no existe una reduccién significativa de las aguas profundas respecto de las
someras.
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Figura 3-15 Andlisis comparativos de aguas profundas y someras en periodos pluviales y estivales desde 1999-2021
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Respecto a la Figura 3-15 y Figura 3-16 es importante indicar que los resultados expuestos no indican
un cambio a la disminucién estadisticamente significativo (p: no asociado) (ver elipses Anexo 6.4).
Pero si, existen cambios puntuales de significancia, como los ocurridos en el trimestre 1 del espejo
de agua profundo (NDWI >=0,4, que reflejan un ascenso positivo en el afio 2000, mostrando
resultados outliers positivos de un conjunto de 95% de confianza. Misma situacidn ocurre en el
trimestre 3 del afio 2000 y T4 del afio 2002 en aguas someras. Ademads es importante destacar que
la SMA considera para el perdido previo a la etapa de proyecto el estadigrafo de mediana desde el
85, siendo que en este periodo de pre proyecto ya hay una disminucién natural del sistema con
tendencia negativa (ver elipses Anexo 6.4), por lo que dicho estadigrafo incorpora la tendencia
natural del sistema.

De igual forma, no se observan diferencias significativas entre aguas someras y profundas de la
laguna Jachucoposa desde el afio de la extraccién al ano 2021, tanto en periodo pluvial como estival.
Detalles del analisis estadistico pueden ser revisado en Anexo 6.4.
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Figura 3-16 Elipsis del 95% de confiabilidad
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Tendencia de espejo de agua Jachucoposa

(LS5TM LS7ETM+)

200 - y=-2.4017x+569.14 y=1.2159x+119.92

y=-6.1087x753.4

600

Superficie (ha)
8
o

200

A"W\JWUVVV
IEERE R RE RN AN B R |

—1985-1997 —1998-2008 —2009-2022

Figura 3-17 Andlisis de variabilidad y tendencia histérica de superficie lagunar sistema Jachucoposa

Referido al comportamiento histérico del sistema Jachucoposa en la Figura 3-17 se observa que la
tendencia a la disminucién del espejo de agua comienza antes del momento de la extraccion,
proyectandose hasta el afio 2010 para luego presentar una recuperacion entre los afos 2011-2022.
En este sentido existe incoherencia en el supuesto adoptado por SMA, donde asume un valor de
mediana previo al periodo de proyecto para fines comparativos, debido a que esta mediana estd
influenciada por la tendencia propia del sistema arrastrando dicho error en cada ano calculado para
el periodo 1985 y 1997.
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4 Conclusiones
En relacidn a las consideraciones metodologias implementadas por la SMA, es posible senalar:

e Respecto de los poligonos definidos por la SMA como Humedal Centro y Humedal 1, no es
posible determinar la existencia de humedales, ya que la informacién de campo da cuenta
de vegetacidon predominatemente del tipo zonal con especies como Parastrephia lucida y
Lampaya medicinalis, las cuales no dependen de manera estricta con aguas subterraneas,
sino mas bien su abastecimiento estd definido por precipitaciones, por lo que no
corresponde su inclusidn en los andlisis temporales efectuados.

e El error de bandeo presente en las imagenes de Landsat 7 ETM+ comienza mundialmente
el 31 de mayo 2003 y genera pérdida de informacion (sin datos). Este bandeo al no pasar
siempre por el mismo lugar (coordenadas geograficas) dificulta el célculo de un error de
incertidumbre.

e El grado de incertidumbre del andlisis aumenta con el error de bandeo y este error se hace
porcentualmente mas grande cuando el sistema/sector analizado es mas pequefio en
superficie.

e Pese alo anterior se realiza un analisis a nivel de pixel donde se cuantifica histdricamente
la cantidad de veces que un pixel tuvo informacién. El porcentaje de error de Landsat 7
ETM+ asociado a la falta de informacidn en el drea de estudio varia entre pixeles que -74,3%
a -88,3%.

e Elrango del NDVI 20,0 considerado por la SMA incorpora superficies que no corresponden
a vegetacion (cobertura de suelo) contribuyendo a un valor menor en la mediana histérica.

e El rango del NDVI = 0,0 considerado por la SMA no permite visualizar el comportamiento
natural del sistema en relacidn con la estacionalidad (mayor actividad en verano respecto
del invierno).

e Dado los andlisis expuestos en esta minuta, no sé recomienda la utilizacion de imagenes
Landsat 7 ETM+ en los sistemas analizados ni tampoco asumir el umbral propuesto por SMA,
dado que, las imagenes de mediana resolucidn como Landsat no son una herramienta
apropiada para la estimacion de superficie con el nivel de precisién requerido en este
proceso, es decir, con determinacién de hectareas por sistema vegetacional y lagunar.

e El analisis SMA utiliza un periodo trimestral para definir un valor de mediana de NDVI, el
problema detectado, es que para el afio 1997 se utilizan solo dos imagenes, numero
insuficiente para determinar un estadigrafo como la mediana, esto tiene como efecto que
la incorporacion de una imagen adicional podria genera un cambio importante en el
resultado, por lo tanto, el andlisis pierde robustez.

e En el caso de NDWI el andlisis de SMA incorpora una mediana en el periodo entre 1985 y
1997, este valor incorpora no da cuenta de la tendencia histdrica que presenta el sistema
lacustre, el cual tiende a la disminucidn en ese periodo.

No obstante lo anterior, a efectos de comparar los resultados, se realiza un analisis equivalente bajo
los supuestos planteados por la autoridad, con las siguientes consideraciones:
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e Seincluye en el analisis de variacidén de superficie con vegetacidn y lacustre la existencia de
fenédmenos climaticos naturales, como la precipitacién y temperatura

e Se reanaliza el set de imagenes considerado por la SMA (utilizando las mismas librerias)
utilizando imdagenes con una nubosidad menor al 30%, verificando la existencia de errores
mediante una inspeccién visual de cada imagen.

e Exclusidn de sectores denominados por la SMA como humedal centro y humedal 1, dado
gue le evidencia de campo indica que las formaciones alli presentes serian de tipo zonal, las
cuales presentan especies que no utilizan aguas subterraneas como fuente hidrica.

Los resultados obtenidos en el andlisis de la influencia de la meteorologia en el comportamiento
temporal de los distintos sistemas presentes en el salar de coposa permiten concluir:

e El producto CR2ZMET permite representar de buena forma los montos de precipitacién
registrados in-situ en la zona de estudio y, dado que cuenta con un producto de
temperatura, se posiciona como una herramienta potente que permite caracterizar de
manera coherente los patrones climaticos en los sistemas de interés.

e Los diferentes sistemas comparten patrones climdticos similares, los cuales muestran
patrones de crecimiento (temperatura) y decrecimiento (precipitaciones) desde el afio 1985
en adelante.

e Entérminos de precipitacidn, se estima una disminucién sistemdtica de los montos anuales,
mientras que la temperatura presenta una significativa tendencia creciente del orden de
0,2°C/década.

e Existen correlaciones significativas en términos estadisticos que permiten explicar,
dependiendo de la variable y el sistema, entre el 12% y 40% de la varianza de la superficie,
lo cual permite concluir sobre la relacion y/o dependencia natural que existe entre el clima
y la superficie vegetacional.

e Los cambios en las condiciones climaticas del periodo 1998-2008 respecto al periodo 1985-
1997 podrian explicar el 23,5% de la mediana de la disminucidn de la superficie vegetacional
en dicho subperiodo.

En términos de vegetacion los resultados obtenidos en el presente trabajo se detallan a
continuacién:

e Al comparar el periodo asociado a los hechos infraccionales que motivan el presente andlisis
de efectos, es decir afio 2008 con el afio 2022, el resultado evidencia una ganancia neta de
vegetacién, reportando un aumento de 28,5 ha en el periodo, de acuerdo a la evaluacién
realizada sobre la base de la metodologia planteada por la autoridad. Si se considera el
informe SMA (Res. Ex 33/2022) el resultado de ganancia de superficie de humedales en el
periodo 2008 — 2022 es aun mayor, con un total de 31,27 ha.
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e Endicho periodo el Unico sector que evidencia una pérdida en la superficie con vegetacion
corresponde a Tankatankani con 0,73 hectéreas.

e Lapérdidatotal neta de superficie vegetacional basada en la reconstruccién de metodologia
de la SMA (Res. Ex 33/2022) es de 36.3 ha al comparar el periodo 1997-2022, lo anterior
considerando la influencia de la meteorologia.

e Lamayor pérdida de superficie vegetacional en dicho periodo se evidencia en el sistema San
Pablo.

En relacién a la superficie lacustre, es posible sefialar:

e El analisis de espejo de agua con imagenes Landsat 7 ETM+ agrupado trimestralmente, y
asociado a las estaciones pluviales y estivales, describe que los meses con mayor indice
NDWI, corresponden naturalmente a los trimestres de enero-marzo y abril-junio. Sin
embargo, el sistema Jachucoposa posee una dindmica mds homogénea durante todo el afio
hidrolégico.

e No se observan diferencias estadisticamente significativas entre aguas someras y profundas
de la laguna Jachucoposa desde el afio de la extraccion al afio 2021, tanto en periodo pluvial
como estival.

e Segun lo observado el periodo 2011-2021 se observa un incremento en la superficie
lacustre en general (diferentes profundidades) en todos los trimestres analizados.
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6 Anexo

6.1 Error de bandeo Landsat 7

MAPA DE UBICACION LEVENDA & COMPANIAMINERA
T san_PaBLO Bumam DORA INES DE COLLAHUASI SCM
olauique VALORES NDVI ACTUALIZACION ANALISIS IMAGENES COPOSA
[ SEGUN REQUERIMIENTOS SMA

ERROR SATELITE LANDSAT 7 ASOCIADO A INDICE DE
VEGETACION NORMALIZADO (NDVI)

- RE‘J - SECTOR SAN PABLO
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INDICE NDVI REALIZADO AL AREA DE ESTUDIO VA
MEDIANTE IMAGENES LANDSAT-7 ARO 2014 m&i T
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(KEGLONDE )| ERROR SENSOR LANDSAT 7 DESDE MAYO 2003 - DIC PLICADA NS :
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PROYECCION UTM - HUSO 195 - DATUM WGS 1984 DICO75 YV, 0

Figura 6-1 Ejemplo de error de sensor de Landsat 7, imdgenes histdricas de San Pablo
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Figura 6-2 Ejemplo de error de sensor de Landsat 7, imdgenes histdricas de Tankatankani
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6.2 Criterio para definir umbral de corte: Analisis semestral y anual

d.- Tankatankani

Pese a exponer una pequeiia variabilidad mensual, no se considera pertinente analizar este sector
debido a que no existe presencia de agua parmente. (ver anexo detalles de valores mensuales por
afio).
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Figura 6-3 NDWI mensual en pixeles con NDWI >0 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022
Analisis de variabilidad a nivel Anual
a.-Jachucoposa

El analisis de variabilidad anual seglin afio hidroldgico muestra para el sistema Jachucoposa en el
umbral de corte 0,0, una tendencia parmente a la disminucién del espejo de agua. Si bien en el aio
2011, se observa un quiebre positivo estadisticamente significativo en el sistema, la mediana sigue
estando bajo el umbral NDWI interpretado como espejo de agua. Solo el 25% de los valores mas
altos (P75%), es capaz de representar parcialmente la dinamica histdrica del sistema.

Al generar el mismo analisis con el umbral de corte en 0,2, se observa que el sistema expone
variaciones positivas y negativas a través del tiempo; esto ademdas coherente con informes
reportados con anterioridad.
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Figura 6-4 NDWI anual en pixeles con NDWI 20 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022
b.- Coposito

El umbral de corte establecido en 0,0 establecido para el sistema Coposito (Figura 6-4), permite
interpretar una tendencia parmente a la disminucién del espejo de agua, sin embargo, los valores
observados en la mediana se localizan siempre por debajo del umbral de corte reconocido como
agua (0,2), por lo que el supuesto de umbral de analisis superior a 0,0 es un error metodoldgico
grave.

Al generar el mismo analisis con el umbral de corte en 0,2, se observa que el sistema expone
presencia de agua entre el afio 2000 - 2008 y afios 2011-2013, sin embargo, es importante recordar
que, en los acapites mensuales y trimestrales, se demostrd que durante estos anos la presencia de
espejos de agua siempre fue esporadica y no representaba una permanencia durante todos los
meses del afio. Pese a esta falta de recurrencia, determinada por presencia de precipitaciones
estacionales, el umbral 0,2 permite mostrar la existencia histdrica de espejos de agua que oscilan
alrededor de NDWI 0,25, lo que reflejaria influencia de espejos de aguas someras.
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Figura 6-5 NDWI anual en pixeles con NDWI 20 en sistema Coposito entre marzo 2000-abril 2022

c.- San Pablo

No se considera pertinente analizar este sector debido a que no existe presencia de agua parmente.
(ver anexo detalles de valores mensuales por afio)
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Figura 6-6 NDWI anual en pixeles con NDWI >0 en sistema San Pablo entre marzo 2000-abril 2022
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d.- Tankatankani

No se considera pertinente analizar este sector debido a que no existe presencia de agua parmente.
(ver anexo detalles de valores mensuales por afio)
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Figura 6-7 NDWI anual en pixeles con NDWI >0 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022

6.2.1 Analisis comparativo con valor de corte NDVI 0,0 y 0,1 Landsat 7 ETM+

Analisis de variabilidad a nivel Mensual
a.-Jachucoposa

El analisis con umbral de corte NDVI en 0,0, no representa la variabilidad mensual del sistema en la
mediana de los valores. Esta variabilidad ya reconocida en imdgenes de alta resolucién queda
sesgada al 10% mas alto de los datos graficados.

Al adherir al andlisis de vegetacidn, valores NDVI entre 0,0 y 0,1, compromete un mayor grado de
incertidumbre, debido a que el indice NDVI por su composicion matematica solo es capaz de
discriminar vegetacion (sobre 0,1), de cualquier otro elemento del suelo (bajo 0,1). En este sentido
lo que se interpretaria con valores sobre 0,0 es la variacion de = agua + otro componente el cual por
alcances del método puede ser cualquier tipo de cobertura.

Sin embargo, al considerar el umbral propuesto en la bibliografia cientifica (NDVI sobre 0,1), se
observa que los valores asociados a la mediana exponen levemente la variabilidad propia del
sistema, validando lo reportados en anteriores informes.
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Figura 6-8 NDVI mensual en pixeles con NDVI >0 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022
b.- Coposito

Debido al tamafio del sector, y el notable efecto de bandeo, no se pueden establecer resultados

concluyentes respecto este sistema. No obstante, se presentan los resultados del proceso de
imagenes.
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Figura 6-9 NDVI mensual en pixeles con NDVI 20 en sistema Coposito entre marzo 2000-abril 2022

c.- San Pablo

Al igual que en Jachucoposa, considerar un umbral de corte NDVI=0,1, permite representar la
variabilidad del sistema en la mediana de los datos y con mayor énfasis en los valores asociados al
75% mas alto. En este sistema se observa que los meses correspondientes entre diciembre y abril,
exponen mayor grado de vigorosidad. Al incorporar un umbral de corte NDVI20,0, las cajas de
boxplot no muestran variabilidad mensual, debido a que el rango de valores en que se encuentran
corresponde a una cobertura distinta de vegetacion siendo esta menos dinamica anualmente.
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Figura 6-10 NDVI mensual en pixeles con NDVI 20 en sistema San Pablo entre marzo 2000-abril 2022

d.- Tankatankani

Al igual que en los otros sistemas, la variabilidad fenoldgica de Tankatankani es evidente cuando se
utiliza el umbral de corte NDVI20,1, algo que no se observa al utilizar el umbral propuesto por SMA.
Ya que incorpora a un analisis de vegetacion (NDVI), valores que no lo son, sesgando el modelo a
una disminucion evidente dentro del sistema estudiado.
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Figura 6-11 NDVI mensual en pixeles con NDVI >0 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022
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Andlisis de variabilidad a nivel Anual

Para el criterio SMA, el andlisis anual elaborado muestra para la mediana de los valores (50%)
tendencia positiva, sin embargo, dicha mediana se encuentra siempre por debajo del umbral de 0,1,
por lo cual ello no puede ser interpretado como un aumento de la vigorosidad, si no como una
ganancia de cobertura de suelo distinta a vegetacidén y que por alcances del método utilizado no
puede ser descrita formalmente.

Al utilizar el umbral de corte 0,1, se puede observar la tendencia histérica que ha tenido la
vegetacidn, resaltando el umbral de 75% de los valores donde se evidencian quiebres importantes
en la vigorosidad del sistema.

a.- Jachucoposa
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Figura 6-12 NDVI anual en pixeles con NDVI 20 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022
b.- Coposito

El sistema Coposito para el umbral de corte NDVI>0,0 expone un aumento de la vigorosidad en su
mediana, sin embargo, al igual que en Jachucoposa, los valores se encuentran por debajo de 0,1,
por lo cual ello no puede ser interpretado como aumento de vigor, mas bien significa una ganancia
de cobertura de suelo distinta a vegetacidn9. Esta ganancia de cobertura de suelo al estar
considerada dentro de un poligono de control refleja una disminucién de vigor.

9 Que por alcances del método no se puede determinar que es sin informacidon de campo que lo
valide.
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Al utilizar el umbral de 0,1, discriminando valores de vegetacion, se logra identificar variaciones

anuales, sin embargo y dado el tamafio del sistema se reconoce que no se pueden establecer
conclusiones determinantes debido a que el error de bandeo se maximiza.
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Figura 6-13 NDVI anual en pixeles con NDVI 20 en sistema Coposito entre marzo 2000-abril 2022

c.- San Pablo

Para este sistema bajo el supuesto de SMA, la tendencia al aumento de la vigorosidad se mantiene
en rangos NDVI<0,1, que en la realidad corresponde a una ganancia de cobertura diferente a
vegetacion. Ello se refleja al utilizar el umbral NDVI20,1 donde la tendencia de la vigorosidad
detectada es negativa en el tiempo.
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Figura 6-14 NDVI anual en pixeles con NDVI 20 en sistema San Pablo entre marzo 2000-abril 2022
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d.- Tankatankani

Para este sistema bajo el supuesto de SMA, la tendencia al aumento de la vigorosidad se mantiene
en todo el periodo analizado, pero siempre en rangos NDVI<0,1, que en la realidad corresponde a
una ganancia de cobertura diferente a vegetacion. Ello se refleja al utilizar el umbral NDVI20,1 donde
la tendencia de la vigorosidad detectada es negativa en el tiempo, notando un efecto negativo
después del afio 2005.

Es importante advertir que este sistema al ser pequefio y similar a Coposito en términos de
superficie, se ve igualmente fuertemente influenciado por el error de bandeo de Landsat 7 a partir
del afio 2003, reflejando una pérdida significativa de valores que es demostrada en el box plot de
umbral NDVI<0,1, por lo que los resultados quedan sesgados a esta carencia de informacion.

Ello justifica nuevamente, que la utilizacién de imagenes Landsat 7 ETM+ no es una via correcta de
anadlisis que permita establecer conclusiones determinantes sobre el estado vegetativo de este
sistema.
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Figura 6-15 NDVI anual en pixeles con NDVI 20 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022
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d.- Tankatankani

NDWI mensual en pixeles con NDWI > 0
Tankatankani - Periodo Mar/2000 - Abr/2022
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Figura 6-19 NDWI mensuales por afio en pixeles con NDWI >0 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022
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Detalles de valores mensuales por afio NDVI

a.- Jachucoposa
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Figura 6-20 NDVI mensuales por afio en pixeles con NDVI 20 en sistema Jachucoposa entre marzo 2000-abril 2022
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Figura 6-21 NDVI mensuales por afio en pixeles con NDVI 20 en sistema Coposito entre marzo 2000-abril 2022
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Figura 6-23 NDVI mensuales por afio en pixeles con NDVI >0 en sistema Tankatankani entre marzo 2000-abril 2022
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6.3 Detalle de consideraciones estadisticas analisis meteorolégico
.Asi, la Figura 6-24 muestra los resultados de superficie vegetacional estimada mediante NDVI para

el sistema Coposito “cruda” y aplicando una transformacién a escala logaritmica y Box-Cox (Wilks,
2011) para evaluar cualitativamente el caso que se ajusta mejor a una distribuciéon normal.
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Figura 6-24: Ajustes para la normalizacion del predictando Superficie en el salar Coposito.

En la Figura 6-24 se puede observar que el predictando logra acercarse a una distribucién normal
cuando se aplica la transformacién Box-Cox, lo cual es transversal para los cuatro sistemas
estudiados. Asi, se aplica una transformacién de Box-Cox al predictando y se ajustan las regresiones
lineales a dicha transformacion. Cabe mencionar que la transformacién de Box-Cox de una variable
uyn

x"” corresponde a aplicar una relacién exponencial y un cierto factor “A” (ajustado para cada caso)
seglin se muestra a continuacion:

x
T(x) =——
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Cabe mencionar que para recuperar la variable original “x”, o bien expresar el resultado en la escala
original de la variable, se debe despejar la expresion anterior.

Una vez ajustado y calculados los coeficientes de la curva MLR, se procede a evaluar la habilidad
predictiva del modelo. Para esto, se utiliza el método set approach, que consiste en extraer un
porcentaje de la muestra y utilizar el modelo para predecirla. Para cuantificar de buena forma la
incertidumbre del desempefio del modelo, este proceso se repite de manera aleatoria 10.000. La
Figura 6-25 muestra los resultados de la validacion de la estimacién de superficie para Coposito,
donde el error se presenta en término de la raiz del error cuadratico medio normalizado por la
desviacidn estandar de las observaciones. Asi, se concluye que el error predictivo del modelo esta
en torno a 2,1 veces la desviacidon estandar de la observacion, resultado que se repite para el resto
de los sistemas analizados.

Distribucién del error de validacién simple
Repeated k-Fold-Cross-Validation [10000 rep.]

=~
13
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o
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Figura 6-25: Distribucion del error de validacion del indice NDVI en el salar Coposito.

A partir de los modelos ajustados para cada sistema, la Figura 6-26 y Figura 3-13 resumen los
resultados obtenidos expresados en términos de graficos de dispersidon y serie de tiempo
respetivamente. La Figura 6-26 muestra que existe una buena correlacidon entre los datos de
referencia y los estimados mediante MLR, pero existe un sesgo que propicia una sobreestimacion
de los valores por debajo de, aproximadamente, el percentil 20% de la referencia. Por el contrario,
los valores por sobre dicho punto, que se expresa en términos graficos en la interseccion de las
rectas, subestiman la referencia. Sin embargo, a pesar de dichas diferencias, los modelos logran
explicar entre un 23% y 44% de la varianza de la superficie vegetacional de los sistemas de interés.
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Figura 6-26: Dispersion de la superficie estimada mediante Landsat y estimada mediante modelos de regresion lineal
multiple (MLR). La linea segmentada color rojo representa la curva 1:1 de ajuste perfecto y sesgo nulo, mientras que la
linea segmenta color azul representa la regresion lineal entre los puntos. Asimismo, la banda gris en torno a la linea

segmentada azul da cuenta del intervalo de confianza al 95% del ajuste.
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6.4 Analisis de significancia estadisticas laguna Jachucoposa

Tabla 6-1 Andlisis significancia estadistica de cambio de aguas profundas laguna Jachucoposa

T1 NDWI >=0,4 0,2<=NDWI<=0,4
Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22 Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22
Chi2: 841.23 £ (no assoc.): 1.0336E-163 Chi2: 564.8 £ (no assoc.): 2.088BE-105
Meonte Carlo p: -1 Meonte Carlo p: -1
Fisher’s exact Fisher's exact
Not available Mot available
Other statistics Other statistics
Cramer’s I/: 012982 Contingency €: 012884 Cramer's I/: 0.10625 Contingency C:  0.10566
T2 NDWI >=0,4 0,2<=NDWI<=0,4
Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22 Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22
Chi2: 18171 2 (no assoc): 4.1366E-27 Chi2: 112 p (no assoc.): 4.8488E-14
Monte Carlo p: -1 Monte Carlo p: -1
Fisher’s exact Fisher’s exact
Mot available Mot available
Other statistics Other statistics
Cramer’s I 0.059254 Contingency C:  0.05915 Cramer’s ¥: 0.048148 Contingency C:  0.048092
T3 NDWI »=0,4 0,2<=NDWI<=0,4
Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22 Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22
Chi2: 292,86 P (no assoc.): 3.4207E-49 Chi2: 387.98 P (no assoc.): 1.2374E-68
Monte Carlo p: -1 Monte Carlo p: -1
Fisher’s exact Fisher’s exact
Mot available Mot available
Other statistics Other statistics
Cramer’s I: 0.075786 Contingency :  0.075569 Cramer’s ¥z 0.088474 Contingency C: 008313
T4 NDWI >=0,4 0,2<=NDWI<=0,4
Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22 Rows, columns: 23,2 Degrees freedom: 22
Chi2: 390.24 o (no assoc.): 4.230TE-69 Chi2: 548.63 2 [no assoc.): 5.0817E-102
Monte Carlo p: -1 Monte Carlo p: -1
Fisher’s exact Fisher’s exact
Mot available Net available
Other statistics Other statistics
Cramer’s ¥: 0.089525 Contingency C:  0.089169 Cramer’s V: 0.10559 Contingency C:  0.105
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Tabla 6-2 Andlisis significancia estadistica aguas someras y profundas laguna Jachucoposa

" T T2 T3 T4

Ane NDWI>=0,4 |0,2<=NDWI<=0,4| NDWI>=0,4 |0,2<=NDWI<=0,4| NDWI>=0,4 |0,2<=NDWI=0,4| NDWI>=0,4 |0,2<=NDWI<=0,4
1999 305.2) 229.5 353.8 97.8 282.1 245.9 220.8 241.8
2000 396.0) 185.9 272.2 78.5 384.7 196.6 203.6 1711
2001 173.9 2723 296.1 111.0 243.4 265.5 184.4 206.8
2002 92.6) 267.2 249.5 81.7 272.3 232.2 1314 300.2
2003 164.9 317.5 237.6 147.2 126.1 127.8 79.2 135.4
2004 140.5 287.8 187.7 137.4 254.4 149.0 65.0 186.7
2005 303.2) 182.1 270.3 79.9 218.0 182.2 164.5 150.8
2006 105.8| 169.0 223.1 83.3 203.7 95.5 69.7 114.5
2007 101.2) 189.9 193.8 80.6 139.2 115.2 89.3 80.6
2008 105.3 85.1 161.4 61.5 169.5 98.1 87.4 91.5
2009 112.7 99.3 196.7 66.9 177.4 131.9 80.6 59.0
2010 175.1 82.7 189.2 71.8 186.3 72.1 93.2 56.2
2011 217.4 166.8 315.4 106.3 225.9 146.3 91.8 116.1
2012 108.2) 108.5 237.7 94.1 205.9 131.2 87.0 110.9
2013 86.0) 106.9 281.2 94.6 151.0 147.3 87.7 79.1
2014 83.4 154.1 189.6 108.0 183.6 140.2 69.8 136.0
2015 80.1 97.7 232.3 104.3 145.7 105.4 56.9 122.8
2016 124.2] 160.3 197.3 107.2 193.1 199.3 86.2 90.0
2017 104.5 115.8 230.3 81.5 218.0 156.7 73.4 93.2
2018 212.2) 127.3 294.8 84.2 201.7 123.7 97.5 71.9
2019 181.6) 114.5 242.2 80.4 215.8 93.2 118.3 112.5
2020 117.0) 153.2 243.5 73.0 187.7 93.8 111.9 129.8
2021 125.3 135.2 237.9 62.5 185.8 95.5 122.8 135.9

Superficie de espejo de agua Jachucoposa
(LSS5TM LS7ETM+)
800

Superficie (ha)
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[
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0
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Figura 6-27 Variabilidad histérica de superficie lagunar sistema Jachucoposa (aguas someras y aguas profundas)
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Plan de Enriquecimiento y Gestion de Condiciones de Habitat

La presente accidén considera la definicion de actividades necesarias para la
implementaciéon del Plan de Enriquecimiento y Gestion de condiciones de hdbitat en
aquellos sectores donde se verifica perdida de vegetacion (30 hectdreas), divididos
entre los sectores de San Pablo y Tankatankani (en adelante “Plan de enriquecimiento y
gestion”).

El plan de enriqguecimiento y gestion se propone implementar en tres etapas, donde la
primera etapa corresponde a desarrollo de Estudios iniciales, Diseno conceptual y Diseno
plan piloto; una segunda etapa correspondiente a la implementacion y operacion del
Plan Piloto en el sector de Tankatankani (1,9 hd); mientras la tercera etapa corresponde
a la implementacion del plan en las 28,1 hectdreas restantes de manera de alcanzar la
implementacion del plan en las 30 hectdreas. Todas las etapas serdn implementadas en
conjunto con la Asociacion Indigena Aymara Salar de Coposa (AIASC).

La definicidn del sector de Tankatankani para la implementacion del plan piloto
responde a las ventajas comparativas que presente este sector respecto de los demds
sitios (San Pablo), especificamente en lo que respecta a la infraestructura para la
conduccion de agua que se requiere habilitar, la cual se implementard a partir de la
infraestructura que actualmente se dispone en el sector de Jachucoposa, lo que permite
acotar los plazos de implementacién de la medida.

Considerando que el sector de Coposito corresponde a un sector de control de
vegetacion, asociado a la medida de riego que se ejecuta en el sector de Jachucoposa
desde 2008, la implementacién del Plan de Enriguecimiento y Gestidn en este sector se
podrd implementar previa aprobacion por parte de la autoridad (SMA/SEA).

Las superficies de implementacion del Plan de Enriquecimiento y Gestién de condiciones
de hdbitat corresponden a las siguientes:

e Tankatankani, 1,9 hectdareas (Plan piloto).
e San Pablo, 28,1 hectdreas.

Entre las actividades a desarrollar en cada sector! se consideran las siguientes:

a) Levantamiento en conjunto con la comunidad de la memoria histérica de lo que
existia en cada sector.

I El detalle de las medidas a implementar serd definido en funcién de los estudios de detalle que se
desarrollen en la primera etapa del Plan de Enriguecimiento y Gestidon, especialmente los resultados de la
identificaciéon y cuantificacién de individuos por especie que se requerird reproducir o manejar.

1
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b) Habilitacion de flujo de agua al inicio de cada drea.
c) Construccion de diques de retencion en el cauce.
d) Instalacién de cintas con manta de capilaridad en la periferia de las dreas.

e) Implementar (donde sea necesario) entubamiento u ofras técnicas, que permitan
reducir la velocidad de escurrimiento del agua, apozdndola en algunos sectores
para poder distribuirla en una mayor superficie.

f) Construccion de pequenos diques con champas sobre los cursos de escurrimiento

natural y la vegetacion existentes.

g) Rescate de materia orgdnica de los sectores (mejorador de suelo o enmienda).
h) Aplicacién de enmiendas segun sea necesario.
i) Habilitaciéon de mecanismos que permitan disminuir los efectos de la erosidon

edlica.

i) Instalaciéon de tubos piezométrico-someros para control y monitoreo continuo de

nivel fredtico en sectores de aplicacion de agua.
k) Proyecto de propagacién de especies.

A continuacién se presenta un detalle del
condiciones de hdbitat.

Plan de Enriquecimiento y Gestidn de

Etapa

Plazo de ejecucion

Forma de implementacion

Primera Etapa:
Estudios
iniciales, Diseno
conceptual de
la medida y de
plan piloto

Plazo total  primera
etapa:
10 meses desde la

aprobacion del PAC

Desglose de las subetapas:

I. Estudios iniciales y
Diseno conceptual: 3
meses durante la
temporada estival 2022-
2023.

Il. Diseno de
detalle: 4
meses desde el término
de la etapa de estudios y
diseno conceptual.

lll. Definicion de plan de
monitoreo: comienza en
paralelo al diseno de
detalle y se extiende por
7 meses.

Contempla el
estudios iniciales relacionados

1.

L Estudi inicial Diseh

n tual |
nri imient

Plan
gestion

desarrollo de

con levantamiento de
informacion de terreno tales
como:
Topografia de detalle: Se
consideran  frabajos  de
micro  topografia para
estimar  movimientos de

agua como relleno de suelos
y/o cuello plantas tipo cojin.
Vegetacion especifica
(COT) para poligonos de
trabajo: Coberturas reales
dentro de poligonos de
trabajo, estados sanitarios,
etc.

Estudio de suelos detallado:
Para la descripcién
detallada de suelos,
definicibn de mapa de
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Etapa

Plazo de ejecucién

Forma de implementacion

1L

suelos y su relacion con COT
de detalle de los poligonos
de frabagjo y confrol.
Definicibn de enmiendas
para aplicacion y/o
empréstito.

4. Andlisis de recurrencia

histérica de la vegetacion
en cada sector, que permita
definir con mayor certeza los
sectores especificos donde
se implemente el Plan de
Enriquecimiento y Gestion.

Se contempla redlizar un
diseno conceptual de la
accién, para lo que se
considera definir en conjunto
con la AIASC, a través del
CMAP, los sectores especificos
de San Pablo y Tankatankani,
a mejorar, estimacion
preliminar de caudal
requerido, especies objetivo,
acciones de manejo
requeridas.

Disefio de detalle del Plan Piloto
nri imient
gestién
El diseno de detalle de la
medida consiste en identificar
los requerimientos especificos
para la implementacion de un
plan piloto de la medida en el
sector de Tankatankani,
incluyendo, definir y disenar el

sistema de fransporte,
alimentacién,
almacenamiento y

conduccién de agua; la
identificacion y cuantificacion
de individuos por especie que
se requerird reproducir o
manejar, definicion y diseio de
medidas especificas a
implementar.

UL Definicid | I I

monitoreo




T

COLLAHUASI

Etapa

Plazo de ejecucién

Forma de implementacion

b.

Considera la definicién de plan
de  monitoreo  especifico,
considerando la identificacién
y marcado de parcelas vy
fransectos en cada sector.

Segunda Etapa:

Implementacién
de y operacién
del Plan Piloto

Plazo total segunda
etapa: 4 meses durante la
temporada estival  2023-
2024.

Desglose de las subetapas:

Iv. Implementacién
obras requeridas para el
piloto

V. Inicio de etapa de
operacion de plan piloto

nlepjg.ms.nlqs.lg.n_qb.r.q;

C.

requeridas para el piloto

Considera la implementacion
de actividades especificas que
permitan el inicio de ejecucién
del Plan de enriguecimiento y
gestiéon, de acuerdo al diseno
de detalle definido por el
CMAP.

Al respecto, esta etapa
comprende la Construccion e
instalacion  de obras de
fransporte, almacenamiento y
conduccién de agua.

nici { racion

de plan piloto

Corresponde al inicio de la
etapa de operacion del plan
piloto.

Al respecto, esta etapa
comprende las  siguientes
actividades generales, las que
se encuentran sujetas al diseno
de detalle, considerando la
estacionalidad, y cronograma
o carta gantt que se
establezca en dicha etapa
(diseno de detalle):
Implementacion de
actividades de manejo vy
monitoreo definidas en
etapas anteriores.

Andlisis de resultados
preliminares de
implementacién  (aspectos
de diseno, hidraulicos,

imigaciéon, pero no de
resultados en vegetacion).
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Etapa Plazo de ejecucion Forma de implementacion

Tercera Etapa

La tercera etapa del Plan de Enriquecimiento y Gestion de condiciones de hdbitat serd
implementada en el sector de San Pablo. Enfre las actividades que se considera
desarrollas en cada uno de los sectores corresponde a los siguientes:

1. Diseno de detalle del Plan

2. Plan de monitoreo del Plan

3. Implementacion obras requeridas para el Plan
4. Implementacion del Plan

5. Operacion del Plan

Preliminarmente se considera que el agua para la implementacion del Plan de
Enriguecimiento y Gestidon se obtenga desde el sector de Coposa Sur, sin embargo, el
traslado de agua hacia el sector de San Pablo requiere del estudio en detalle de las
caracteristicas fisico-quimicas de los distintos pozos que se dispone como potencial
fuente de abastecimiento, para posteriormente desarrollar el diseno (e implementacion)
de la infraestructura que permitird la implementacion del Plan.

En consideracion de lo anterior, la tercera etapa se extiende mds alld de los plazos
contemplados en el Plan de Acciones y Metas del Programa de Cumplimiento
Ambiental. El plazo aproximado de implementacion para el sector de San Pablo es de
24 meses, posteriores a la implementacion del Plan Piloto.
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