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analisis multiespectral en la vegetacion
azonal hidrica altoandina: caso de estudio
salar Michincha, 1985-2019

Detection of long-term changes by multispectral analysis
in the high-altitude Andean wetlands vegetation’s:
Michincha case study, 1985-2019
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RESUMEN

Los sistemas azonales presentan una alta vulnerabilidad a cambios hidrolégicos. El pre-
sente estudio tuvo como propdsito describir cambios espaciotemporales en la fisiono-
mia de un humedal con variaciones en el suministro hidrico. Para tal fin, se desarrollé un
modelo basado en percepcidon remota de la vegetacion azonal altoandina ubicada al su-
roeste del salar Michincha (Region Tarapaca, 4.200 m snm). Se utilizaron registros de flo-
ra-vegetacion, se delimitaron los recubrimientos entre 1985-2019 mediante clasificacion
supervisada con imagenes satelitales de alta y media resolucion y se realizo un anélisis
tendencial de la actividad vegetal segun indices de Landsat NDVI y WETNESS. Los resul-
tados detectan cambios fisionomicos, siendo mas importante el reemplazo de bofedal
por bofedal-vega y pajonal hidrico, posteriormente a areas con rastrojo y recientemente
en unidades de vega, pajonal hidrico conservando vegetacion muerta. Los cambios su-
cesionales ocurren principalmente por el recambio a especies menos dependientes del
suministro hidrico, acompanado de descensos en cobertura y actividad vegetal, y altas
superficies de rastrojo. El modelo implementado, se basa en el andlisis multitemporal de
imagenes historicas, respaldado con catastros de flora-vegetacion. Los resultados permi-
ten comprender el efecto de variaciones hidricas en humedales altiplanicos para orientar
el disefio de medidas adecuadas de proteccion/conservacion.
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ABSTRACT

Wetlands vegetation systems have high vulnerability due to hydrologic changes. The ob-
jective of this study was to describe the spatiotemporal changes in the physiognomy of a
wetland vegetation’s by variations on its water streaming. For this purpose, a model was
developed based on remote perception of a high-altitude Andean wetland vegetation’s
located southwest of the Michincha salt flat (Tarapaca Region, 4100 masl.). We used flo-
ra-vegetatiom records, vegetation coverages was obtained from supervised classifica-
tion of high and medium satellite images resolutions during the period 1985-2019 and
trend analysis of the vegetational activity according to multiespectral Landsat’s index
NDVI and WETNESS. The results showed important physiognomic vegetation’s changes
on time, such us the replacement of a high Andean peatland vegetation’s to a mixture of
wet meadow and grassland at first, later, into areas with stubble and finally in units of wet
meadow and grassland, remaining dead vegetation. The implemented model is based
on multitemporal analysis of historical satellite images, validated with flora-vegetation
observed records. These results allow us to understand the effect of hydric variations in
high-altitude wetlands and guide measures according to its protection and conservation.

Keywords: High-altitude Andean ecosystems, high-altitude wetlands vegetation’s, Mi-
chincha salt flat, multiespectral analysis, remote sensing.

Introduccion

Los humedales de alta montafia son ecosistemas vulnerables que juegan un papel fundamen-
tal en la dindmica hidroldgica, cultural, ecologica y socioecondmica, constituyéndose como areas
de alta prioridad para la conservacion en la region (CONAF, 2006). La region altoandina del norte
de Chile se extiende desde los 2.000 m de altitud hacia los Andes y contiene un nimero importan-
te de humedales, entre los cuales se encuentra el sistema del salar Michincha (Region Tarapaca).
Los sistemas vegetacionales en esta zona, corresponden a bofedales, vegas y pajonales himedos
caracterizados por una condicion de aporte hidrico permanente (Ahumada & Faundez, 2009), los
cuales presentan alta biodiversidad, endemismo y productividad primaria respecto al ambiente
arido donde se desarrollan. A pesar de su relevancia, estos ecosistemas se encuentran frecuen-
temente deteriorados, por causas asociadas al cambio climatico y la presion generada por activi-
dades antropicas (Valencia & Figueroa, 2014). Esto combinado con su fragilidad por el suministro
hidrico, aumentan las amenazas y hace imperativo evaluar el nivel de impacto especifico de cada
sitio, para entregar herramientas de manejo (CEA, 2017).

La Percepcion Remota y los Sistemas de Informacion Geografica (PR y SIG), constituyen una
herramienta para la deteccidon de cambios de cobertura y usos de suelo en ecosistemas sensibles
y con intervencion antropica (Haque & Bazak, 2017). En ecosistemas como los humedales, la eva-
luacion del indice normalizado de vegetacion NDVI e indices de humedad del suelo, son enfoques
probados para hacer analisis de tendencias en superficies con cobertura vegetal y cuerpos de
agua (Ahmed & Akter, 2017). La determinacion y comprension de los cambios existentes en hume-
dales altoandinos esta abordada parcialmente; en este sentido, el uso de estos indices espectra-
les en conjunto con técnicas de clasificacion supervisada de imagenes satelitales y validacion de
terreno, puede ayudar a la evaluacion espacio-temporal de los cambios a largo plazo (>30 afios),
lo cual permitird guiar de mejor manera a tomadores de decision en la generacion de medidas de
adaptacion actuales y futuras en estos ecosistemas de alta relevancia y vulnerabilidad.
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El presente estudio tratd de un analisis comparativo multitemporal con registros de terreno
e imagenes satelitales, para responder a la pregunta: ;cudles son los cambios en la fisionomia
vegetal y la composicion floristica de especies dominantes de humedales altoandinos, sometidos
a presiones antrépicas y ambientales las cuales modifican el suministro hidrico?; En este contex-
to, se utilizaron como estudio de caso los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres
(SVAHT) del salar Michincha.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion planteada, se recopilaron datos de terreno
de la vegetacion, inventarios floristicos y la cartografia de vegetacion, siendo esta ultima la Carta
de Ocupacion de Tierras (COT, Etienne & Prado, 1982) la cual fue validada in situ para el periodo
2013-2015 (MWH & Teck Quebrada Blanca, 2014 y Cedrem Consultores, 2014). Adicionalmente,
para el periodo 1985-2019 se procesaron imagenes satelitales y se obtuvieron los indices multies-
pectrales NDVI (Rouse et al., 1973) y WETNESS, correspondiente este ultimo a la tercera compo-
nente principal de la transformacion Tasselled Cap que entrega la interrelacion de humedad entre
el suelo y el dosel (Wang & Zhu, 2010). Con el conjunto de datos, se realizé el andlisis multitem-
poral de la vegetacion, determinando las transiciones en las formaciones vegetales, mediante la
obtenciéon y comparacion de COTs en distintas fechas dentro del periodo de estudio y estable-
ciendo tendencias en la actividad de la vegetacion con las series de tiempo de los indicadores
multiespectrales usados.

Este articulo, presenta a continuacion las etapas metodologicas y describe los resultados ob-
tenidos en el area de estudio, correspondientes en orden consecutivo a: i) la flora y vegetacion
catastrada (2013-2015); ii) los cambios en la composicion floristica (1998-2015) v iii) los cambios
multitemporales en la vegetacion (1985-2019), segun un analisis comparativo y de tendencias con
la informacion generada, en conjunto con los antecedentes disponibles.

Area de estudio: Sistemas Vegetacionales Azonales
Hidricos del Salar Michincha

El salar Michincha se ubica al norte de Chile (Region Tarapacd) a 4.200 m snm en los Andes.
La depresion cerrada que lo conforma abarca 30 mil hectareas y el salar propiamente, cubre al-
rededor de 400 hectareas. Al interior del salar, el area de estudio comprende 79,4 hectareas en
el suroeste, donde aflora agua potencialmente subterranea que posibilita la formacion de SVAHT
alrededor de la vertiente de afloramiento, la cual, ademas, se alimenta por recarga artificial y de la
escorrentia acumulada por las lluvias (Schlumberger Water Services, 2014; Figura N°1).

El salar Michincha presenta clima desértico marginal de altura con marcada aridez, tempera-
turas frias y episodios pluviométricos concentrados durante el verano (Invierno Altiplanico entre
diciembre-marzo; Henriquez, 2013). La cuenca es principalmente endorreica y la principal recarga
es la precipitacién desde mayor altitud, con promedio 140-180 I/s (Schlumberger Water Services,
2014). Los niveles freaticos responden a variaciones pluviométricas y caudales de bombeo exis-
tentes desde 1993 por parte de la minera Quebrada Blanca y en 2005 se sumé Collahuasi. Duran-
te 2003-2005 la explotacidon del agua subterranea provocd que la vertiente del salar dejara de
descargar. Por lo tanto, desde 2005, Collahuasi implemento en el afloramiento, la reposicion del
caudal medio anual de 5 I/s (resolucion N° 167/2001 CONAMA, Regién Tarapaca; Arcadis, 2018a).
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Figura N°1.
Ubicacion del area de estudio: SVAHT altoandinos en la vertiente suroeste del salar Michincha al norte
de Chile (Region Tarapaca)
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Simbologia
_iSalar de Michincha (CIREN)

Area de estudio: Sistemas
|Jvegetacionales azonales
hidricos, SVAHT

s CuEpOS de Agua: Vartiente
superficial

Fuente: Elaboracién propia en base a cartografia CIREN (2016) y Cedrem Consultores (2014).

Datos y Métodos

La deteccion y evaluacion integrada de cambios en la fisionomia vegetal y la composicion de
especies dominantes en SVAHT del salar, se determino a partir de la recopilacion y procesamiento
de registros de terreno y mediante analisis de imagenes satelitales para el periodo 1985-2019. Esta
seccidn describe los datos y procesos presentados en la Figura N°2.
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Figura N°2.
Diagrama de flujo: Deteccion de cambios con registros de terreno y analisis multiespectral en SVAHT
del salar Michincha, 1985-2019
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NDVI y WETNESS
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Leyenda
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(6)CQTs y
lll-l. Cambios fisiondmicos | transiciones
multiespectrales
1985-2019 -1, Cambias en Tendencias
actividad/cobertura \ NDVI y WETNESS /
Dato de entrada et -
-..» Proceso validacien Resultados
—r* Procescevaluacion

Evaluacion integrada de
cambios an flora y
tamporal vegetacion de SVAHT
Siglas: UNAP= Universidad Arturo Prat; COT= Carta de Ocupacion de Tierras/Cartografia de vegetacion; NDVI= indice de
Vegetacidn Normalizado, WETNESS= Indice de Humedad dervado de transformacién Tasseled Cap con bandas de
imagenes Landsat. SVAHT: Sistemas Azonales Hidrico Temestres.

Nota: * El andlisis comparafivo floristico se realiza segn el drea de muestreo de la UNAP, correspondiente al sector norte de
la vertiente al interior del drea de estudio (Figura N° 3).

Fuente: Elaboracién propia.

Datos: recopilacion y procesamiento

a. Registros de terreno
» Inventarios floristicos y vegetacion 2013-2015

Para identificar y caracterizar la flora y vegetacién en el area de estudio, se utilizaron inven-
tarios floristicos y la Carta de Ocupacion de Tierras (COT) obtenidos a partir de ocho campafas
estacionales de terreno, realizadas por Cedrem Consultores, durante el periodo entre primavera
2013 - invierno 2015. Se realizaron 61 inventarios floristicos distribuidos en 18 transectas de mues-
treo (Cedrem Consultores, 2014). Adicionalmente, los registros de cobertura de especies domi-
nantes de 7 de éstas transectas ubicadas en unidades vegetales al norte de la vertiente, fueron
utilizados para complementar el analisis comparativo floristico (seccidn 3.2.; Figura N°3).

Los muestreos se realizaron en transectas o parcelas de muestreo de 200 de largo y 10m de
ancho, donde se catastraron dos tipos de registros:

I) El catastro de la vegetacion se basé en la metodologia de la COT (Etienne & Prado, 1982), la
cual describe la vegetacion desde una perspectiva fisiondomica. Posteriormente, se genera una
cartografia de la vegetacion con la delimitacion de unidades cartograficas homogéneas que iden-
tifican formaciones vegetales. Estas se clasifican en términos estructurales (tipo biolégico y ran-
gos de altura) y segun especies dominantes (con mayor porcentaje de cobertura).
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La denominacion final de las formaciones vegetales se realizé de acuerdo al tipo bioldgico y
especies dominantes. Ademas, cada unidad vegetal fue catalogada segun el estado de las espe-
cies como “vegetacion muerta” si la presencia de esta cobertura de rastrojo fue >50%, y la viva
<25%; como “vegetacion regular” si la cobertura muerta estuvo entre 10-50%, y la “vegetacion
viva” si lo muerto fue <10%.

II) Los inventarios floristicos siguieron el método de Braun Blanquet (1989) para identificar el
listado de especies y una estimacion visual (semicuantitativa) de su cobertura/abundancia (SEA,
2015).

« Inventarios floristicos UNAP 1998-2011

En el proceso de analisis comparativo floristico, se consideraron registros de cobertura de las
especies dominantes obtenidos de monitoreos realizados por la Universidad Arturo Prat (UNAP)
entre los afios 1998-2011 (exceptuando 2002, 2003 y 2007) en el sector norte de la vertiente al
interior del area de estudio (Figura N°3).

Los autores hicieron estos inventarios de flora y estimaron su cobertura relativa mediante
parcelas de muestreo. Para esto, siguieron distintas metodologias que restringen la evaluacion
comparativa: -

1) En 1998 (dos campanias), fueron 12 parcelas no permanentes de 2 m2.

II) Entre 1999-2001, muestrearon 8 parcelas no permanentes de 100 m? (3 a 4 campafas por
afio).

III) En 2004 (dos campanas), fue una parcela de 100 m? fija, sin registro detallado de vegeta-
cion vy flora.

IV) Entre 2005-2011, se muestred la misma parcela fija de 100m? muestreada en 2004 y en
algunas campafias, también hubo catastro de la riqueza y cobertura en parcelas aleatorias de 4m?
(MWH & Teck Quebrada Blanca, 2014).
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Figura N°3.

Transectas de muestreo flora-vegetacion en campafas estacionales primavera 2013-invierno

2015, usados en los procesos de validacion: |- Caracterizacion de flora y vegetacion vy, II- Analisis

comparativo floristico

2013-2015

Michincha

Transactas muestreo flora-vegetacidn

de estudio; SVAHT del salar

Transectal | Proceso | o | coordenadas geograficas WGS84
Parcela | analisis Réplicas

Muestrec | de dalos® X (Este} ¥ (Sur)
CACDET 1 4 68" 33 6,326" E| 207 6544779 5
KGAO38 1 T 68" 33 2,777 E| 20" 59'50,169" §
MAKDDT 1 1 68" 33 16,550" E| 20" 58°11,670" S
MPCOD i 2 68" 32' 57, 243" E| 20" 50°47 455" S
MPCO02 ] 3 68° 33 1,787 E| 20° 50°41970° S5
MPCOO3 (3 | 1 §8° 32" 58,648" E| 20° 58'41,701° S5
MPCOO4 ] 3 68" 33' 7 874" E| 20" 58" 36,781° 8
MPCOO5 1 2 68° 33 15,928 E| 20" 68°27.207" §
MPCODG L] 4 68" 33'8,033" E| 20" 5&° 30,048" 5
MPCOOT L] B 68" 32’ 58 436" E| 20" 58°'30,834" 5
MPCODE 1 T 68" 33 10, 11F E| 207 59°41,243" 5
MPCO13 N ] 5 63" 37 56,257 E| 20° 6036279 &
MPCO24 N ] 1 68" 33' 4,344 E| 20° 50724 345" 5
MPCO25 N | 2 68" 33 4,112° E| 20" 56°20,670" §
MPCO26 1 2 68" 33 71007 E| 20" 567 13,840° §
MPCO34 1 1 68" 33 54T0" E| 20° 667 6,270° &
PGHMMA 1 T 68" 33 7,028" E| 20" 68°41,7568" §
PGHDEZ 1 1 88" 33' 10, 530" E| 20" 58" 23,520" §
Total (18 transectas) &1

* Proceso andlisis de datos: |.Caractenzacidn fiora y vegetacidn 2013-2015;

Il. Analisis comparativo foristico

Simbologia

Sector andlists comparativo florstico”
 Cuerpos de Agua: Vertiente Superficial
* Area de muestreo, monitoreos UNAP 1986-2011

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cedrem Consultores (2014) y MWH & Teck Quebrada Blanca
(2014).

b. Imagenes satelitales e indices multiespectrales NDVI y WETNESS

Imagenes satelitales fueron utilizadas para el analisis multitemporal de la vegetacion en el
area de estudio para el periodo 1985-2019, el cual cubre los distintos hitos del proceso previo y
posterior al bombeo de agua desde el salar. Dicho analisis tuvo dos partes:

1) Detectar cambios en la fisionomia de la vegetacion, mediante la obtencion y comparacion
de la cartografia de vegetacion basada en la metodologia de la COT, para seis fechas dentro del
periodo de estudio. Para esto, se utilizaron imagenes con la mayor resolucion espacial disponible
en cada fecha, a fin de facilitar el proceso de deteccién/ delimitacidn de las formaciones vegeta-
les (Cuadro N°2).

1) Evaluar variaciones en la actividad de la vegetacion, mediante el uso de los indices multi-
espectrales de vigor y humedad del suelo siendo respectivamente el NDVI (Rouse et al., 1973) y
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el WETNESS (Wang & Zhu, 2010). Estos indices fueron utilizados, por presentar buen ajuste en el
estudio multiespectral de coberturas con vegetacién y presencia de cuerpos de agua (Ahmed
& Akter, 2017). Para esto, se utilizaron imagenes de sensores Landsat de media resolucién (pixel
30m), las cuales se encuentran disponibles para un amplio periodo histérico. Se evalud una ima-
gen por afo para el periodo diciembre-abril el cual cubre el periodo estival y pos-estival donde se
registra la mayor actividad de la vegetacion del salar. Las caracteristicas de las imagenes Landsat
usadas, se muestran en el Cuadro N°3.

El conjunto de imagenes satelitales fue obtenido y procesado; para esto inicialmente se geo-
rreferenciaron en Sistema de Referencia WGS84 (World Geodetic System 1984) y se designo la
proyeccion cartografica UTM zona 19S. Luego, se realizé una correccion radiométrica, para obte-
ner valores de reflectancia espectral absoluta, lo cual proporciona una base para la comparacion
de datos (Chander et al., 2009).

Posteriormente con las imagenes Landsat, se realizd la correccion atmosférica, la cual busca
reducir el efecto en la reflectancia de la interaccion de las moléculas y particulas de la atmosfera.
El método usado corresponde a la Sustraccién de Objetos Oscuros (DOS sigla en inglés) el cual
postula que en laimagen algunos pixeles estan completamente en sombra y sus radiancias recibi-
das en el satélite se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma). Basado en esto, se sustrae
en cada banda de la escena, el valor representativo de la diferencia con la radiancia casi nula (de
10%; Chavez, 1996). Estas correcciones se realizaron utilizando el Plugin Semi-Automatic Classifi-
cation en QGIS versién 3.4.6. Seguidamente, en las imagenes del sensor Landsat 7, se corrigio el
bandeo proveniente de un fallo en el Corrector de Escaneo Lineal (SLC) del satélite utilizando el
paquete Rgdal en la plataforma R. Por ultimo, se procedio al calculo y extraccion de valores para
la obtencion de los indices multiespectrales NDVIy WETNESS, en el software QGIS y en el caso del
WETNESS, se utilizé como complemento el Médulo Tasseled Cap Transformation originado desde
el sistema SAGA (Conrad et al., 2015).

Cuadro N°2.
Periodos e imagenes satelitales usadas para detectar cambios en la fisionomia de los SVAHT durante
1985-2019 en el area de estudio

Situacion de intervencion en el Afo Carto. | Fecha imagen Satélite- Resolucion
acuifero del salar Michincha Vegetacion | mes afio Sensor bandas RGB* (m)
1) Inicio periodo de estudio 1985 Feb 1985

2) Previo bombeo por CMQB$ 1992 Dic. | 1992 Landsat-5 300

3) Previo bombeo CMIC? 2003 May. | 2003 | QuickBird 4,0

4) Aumento bombeo y recarga

artificial vertiente desde 2005 2006 Feb. | 2006 | Landsat-5 30,0
5) Estabilizacién del sistema por Feb. | 2013 SPOT-5 25
aumento de bombeo y recarga 2013-2015% | Abr. | 2013 ’

artificial Ago. | 2013 | Pleiades 1A 2,0
6) Fin periodo de estudio 2019 May. | 2019 | Sentinel 2A 10,0

Donde: ¢ Compafnias Mineras que bombean agua desde el salar: Ines de Collahuasi (CMIC) y Quebrada
Blanca (CMQB). % La carta 2013-2015 cuenta con validacion de registros de terreno, a partir de esta
capa se construyeron las demas cartas de la vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Cedrem Consultores (2014).
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Cuadro N°3.
Imagenes satelitales Landsat usadas para evaluar cambios en la actividad de los SVAHT del area de
estudio con los indices NDVI y WETNESS, periodo 1985-2019

Detalle bandas Fechas de analisis
utilizadas (mes-aio)

1 Azul: 0.45 - 0.52 um 03-1985; 02-1986; 02-1987; 02
2 Verde: 0.52 - 060 um | 19g4. 17-1989; 02-1990; 02-1991;

3 Rojo: 0.63-0.69 ym 02-1992; 02-1993; 02-1994; 04-

4 NIR: 0.76-0.90 ym | 1995; 01-1996; 02-1997; 03-1998;

Sensor Caracteristicas

LANDSAT 5, Bandas Sensor
TM (Thematic

Mapper) SWIR 1: 1.55 - 1.75 pm 03-1999; 03-2000; 04-2001;
SWIR 2: 2.08 - 2.35 um 01-2002; 02-2003; 02-2004;
— — . 02-2005; 02-2006; 03-2007; 02-
ReSOlU(}?lOn Mu|t|espectra| 30 mts 2008, 02'2009, 03'2010, 01-20M
espacial
1 Azul: 0.45 - 0.52 ym
2 Verde: 0.52 - 0.60 um
3: Rojo: 0.63-0.69 ym
ETIl\_/IAJr’\éEr?}?aTnzed Bandas Sensor ™ "NIR: 0.77-0.90 ym | 012012 03-2013; 02- 2014; O1-
. . —— el . 2015; 01-2016; 03-2017; 02-2018;
Thematic SWIR 1: 1.55 - 1.75 ym 02- 2019
Mapper)
SWIR 2: 2.09 - 2.35 ym
Resoluqon Multiespectral: 30 mts
espacial

Fuente: Adaptado de USGS (sf.).

Metodologia del estudio

El presente estudio se ejecutd en tres procesos principales, donde los dos primeros fueron
validados con registros de terreno y el ultimo es la evaluacion temporal (Figura N°2):

I) Caracterizacion de la flora y vegetacion 2013-2015, a partir de los registros de terreno en
dicho periodo, donde se obtuvo la descripcion del catastro floristico existente y de la vegetacion,
mediante la COT 2013-2015 en el area de estudio.

I1) Analisis comparativo floristico 1998-2015, compilando los catastros existentes de la UNAP
1998-2011 y de Cedrem Consultores 2013-2015 (periodos sin dato de muestreo: 2002-2003 y
2010-2012), correspondientes a la estimacién de cobertura de los taxa dominantes histéricamen-
te en el sector norte de la vertiente, segun el area de monitoreo historica de la UNAP (Figura N°3).

El célculo de las coberturas por especie-campana, se realizd segun los registros por tipo de
muestreo de los catastros existentes: |I-1) Periodo 1999-2011, datos UNAP considerando la suma-
toria de la abundancia relativa medida como porcentaje de cobertura por especie, en parcelas
variables (1999-2001) y fijas (2004-2011) de 100m?. lI-1l) Periodo 2013-215, datos Cedrem Con-
sultores considerando el valor central del rango de abundancia relativa de Braun Blanquet en
transectas lineales fijas de 200 x 4m (800m?); en este caso, la cobertura por especie-campaia se
obtiene mediante el promedio de las abundancias en todas las transectas.



10 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Al final de este proceso, tras obtener la serie temporal de las coberturas, se estudio su evolu-
cion histoérica en términos de composicion y cobertura de la flora representativa (dominante) en
los SVAHT del area de estudio.

III) Analisis multitemporal de la vegetacion 1985-2019 con imagenes satelitales e indices multi-
espectrales (NDVI y WETNESS). Este proceso se subdividié en dos partes:

IlI-1) Deteccidon de cambios en la fisionomia de la vegetacion mediante la comparacién multi-
temporal de la cartografia de la vegetacion en las distintas fechas dentro del periodo estudio. Este
anadlisis se ejecutd partiendo de la COT 2013-2015 validada in situ, seguidamente se obtuvieron
respectivamente las capas en retrospectiva (2006, 2003, 1992 y 1985) y luego las actualizacio-
nes posteriores (2019); esto ultimo basado en el entrenamiento empirico de la asociacion entre
respuesta espectral y falso color con los tipos vegetales existentes en el salar. El método usado
corresponde a clasificacion supervisada o fotointerpretacion, el cual sugiere alta precision, no
obstante la incertidumbre es dificil de estimar y depende proporcionalmente de la calidad de las
imagenes, de la informacidn de referencia, como del conocimiento y la certeza del especialista en
el reconocimiento de los objetos (Thierry & Lowell, 2001).

Paso seguido, se evaluaron comparativamente las seis COT’s utilizando la herramienta de SIG
“Combinar” del software Arcgis 10.3 y obteniendo la matriz de confusion (Camacho et al., 2015)
entre las fechas de estudio. Con estos datos, se tipificaron las transiciones de las formaciones
vegetales segun las superficies que abarcaron en el area de estudio.

I1I-11) Evaluacion de variaciones en la actividad de la vegetacion, para lo cual se extrajeron los va-
lores desde cada imagen Landsat de los indices NDVI y WETNESS para el periodo de estudio 1985-
2019 del interior de las unidades vegetales delimitadas, tomando como referencia la capa mas
reciente (COT 2019). Estos valores se agregaron mediante la estimacion del valor promedio anual
de cada indice y se observd la variacion y tendencia interanual entre las fechas de interés dentro
del periodo de estudio, con el fin de inferir sus implicancias en la biomasa del area de estudio.

Resultados y Discusion
Flora y vegetacion catastrada en terreno, periodo 2013-2015

En el area de estudio los SVAHT son humedales representados por formaciones de Vegas y
Pajonales Hidricos; también se registran cuerpos de agua formados por la vertiente y otros recu-
brimientos, conformados por vegetacion muerta. Las Vegas (20,0 Ha) y formaciones azonales en
estado muerto (56,0 Ha), abarcan la principal superficie, en conjunto 96% del area (Figura N°4 -
COT 2013-2015).

Espacialmente se delimitaron 21 unidades cartograficas de vegetacion en el drea de estudio.
El Pajonal Hidrico con dominancia de Festuca rigescens se distribuye circundante a la vertiente
(4 unidades) y alrededor de éste, formaciones de Vega de Carex maritima (3 de 4 unidades en
el area de estudio), las que estan rodeadas por vegetacion azonal muerta (7 unidades). Hacia el
borde este, probablemente asociado a niveles freaticos mas someros se posibilita la existencia de



DETECCION DE CAMBIOS A LARGO PLAZO CON ANALISIS MULTIESPECTRAL EN LA VEGETACION
AZONAL HIDRICA ALTOANDINA: CASO DE ESTUDIO SALAR MIicHINCHA, 1985-2019 i

formaciones de Vegas de Deyeuxia curvula (2 unidades) y Xenophyllum incisum (una unidad). Al
norte del area, se registré una unidad de Vega de C. maritima, donde previamente se describieron
cuerpos de agua dentro del area de estudio (Figura N°4 - COT 2013-2015).

La condicion de la vegetacion catastrada en el area de estudio, reflejé mejor estado de las for-
maciones alrededor de la vertiente (porcentaje inferior a 20% de cobertura de individuos muertos
en las unidades de Vegas de D. curvula y de C. maritima y el Pajonal Hidrico con dominancia de F.
rigescens). En contraparte, en cinco unidades de las vegas visitadas, se registraron en condicién
regular y las demas encontrandose un porcentaje mayor al 90% de cobertura de vegetacion muer-
ta o con cobertura vegetal inferior a 5% (Figura N°4, COT 2013-2015). Adicionalmente en terreno,
se constato la aparicion de ambientes ecotonales, dificultando la distincion de una formacidn res-
pecto de otra (pajonal hidrico/vega), por la mezcla de las especies dominantes y principalmente
por la variacion de las coberturas en los individuos de Festuca sp. y Deyeuxia curvula con amplio
registro de individuos muertos.

En cuanto a la flora vascular, la riqueza total registrada en el area de estudio es de 25 taxa
(22 de origen nativo); de éstas una se identifico solo a nivel de género (Viola sp.). Ademas otros
registros spp (3) fueron taxa descritos a nivel de género y cuyas especies estan dentro de la
riqueza catastrada. El principal registro, ocurrié durante las campanas de otofo (18 taxa), poste-
rior a la época estival y con temperatura templada, lo que explica mayor actividad floristica. La
forma de crecimiento predominante es el herbaceo del tipo perenne (19 taxa), caracteristico de
formaciones de humedal con abastecimiento hidrico permanente. En las formaciones de Vega, se
registraron 14 taxa, predominando el registro en otofio (10 taxa). En términos de su composicion,
las especies dominantes, (con mayor frecuencia relativa de 22 a 50%) son las herbaceas Carex
maritima, Deyeuxia curvula y Xenophyllum incisum, las cuales tienen principalmente crecimiento
rizomatoso; la cobertura vegetal registrada tiene rango desde escasa a clara (5% a 50%), mientras
que la abundancia relativa de estas especies tiene rango mayoritario entre 5 a 25% de cobertura.
Los Pajonales Hidricos, estdn compuestos por especies cespitosas con desarrollo de tallos aéreos
con dominancia de Festuca rigescens y cobertura vegetal densa (75% a 90%); la riqueza registrada
en estas formaciones fue de 19 especies, con mayores registros en otofo y verano (14 y 13 taxa,
respectivamente). Adicional a las especies dominantes, otras especies frecuentes y con abundan-
cia relativa entre 5 a 25% son Phylloscirpus deserticola y Juncus stipulatus (Apéndice N°1).

Los catastros de terreno dan muestra de un deterioro en la estructura y la cobertura de la ve-
getacion en el area de estudio. Se registré una amplia superficie de formaciones azonales en es-
tado muerto (56,0 Ha), sumado con la mayoria de vegas visitadas en condicidn regular y muertas
o con cobertura vegetal inferior al 5%. Este registro, se explica por la sensibilidad de la cobertura
vegetal en humedales, a la actividad humana y a procesos naturales como el cambio climatico
(Liang et al., 2020), los cuales estarian interviniendo el salar desde hace varias décadas.

Por otra parte, el sustento de la cobertura vegetal activa se encuentra restringido al sector
circundante a la vertiente (con recarga artificial superficial desde 2005) y en los bordes norte
y este por afloramientos y/o niveles freaticos mas someros (Figura N° 4 - COT 2013-2015). Este
registro, sugiere alta importancia de los procesos hidroldgicos existentes en los humedales; ya
que juegan un rol clave tanto en el desarrollo de la cobertura vegetal (Dai et al., 2016; Liang et
al., 2020), como en la estructura comunitaria dado que cambios en las condiciones hidroldgicas,
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pueden alterar la dominancia/abundancia de especies (Ahumada & Faundez, 2009; Craine & Dy-
bzinski, 2013).

Figura N°4.
Evolucion espacio-temporal de los tipos de vegetaciones de los SVAHT en el area de estudio, periodo
1985-2019
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Fuente: Elaboracion propia en base a registros de terreno y analisis multiespectral con imagenes sateli-
tales seguin antecedentes en Cedrem Consultores (2014).
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Cambios de composicion floristica, periodo 1998-2015

Para el periodo 1998-2015, se infieren cambios en la composicion y cobertura de las especies
dominantes en el sector noreste de la vertiente al interior del drea de estudio (Figura N° 5):

Entre 1998-2001 la composicidn se mantuvo con dominancia de tres especies herbaceas peren-
nes, las cuales en orden decreciente de cobertura corresponden a Oxychloé andina (tipica de Bofe-
dales con alto hidromorfismo), Festuca spp. (identificada como F. hypsophila en algunos meses del
afio 2000 y 2001) y se asociod al registro de F. rigescens identificado en los ultimos afios (caracte-
ristica de Pajonales Hidricos con menor nivel de hidromorfismo) y, Deyeuxia curvula (dominante en
Vegas, con nivel intermedio de hidromorfismo entre las especies dominantes del sistema).

0. andina como especie caracteristica de bofedales y su frecuente registro anterior al 2001,
sugieren la existencia previa de formaciones mixtas de Bofedal - Pajonal Hidrico y Vega- Pajonal
Hidrico con especies en cojin (O. andina) junto a gramineas (Festuca sp. y Deyeuxia sp.), distri-
buidas de forma homogénea y con presencia de areas inundadas al interior de ellas (Figura N°4
- COTs 1985 y 1992, muestran posible distribuciéon de estas formaciones, apoyado por proceso de
fotointerpretacion y analisis multiespectral). Durante el periodo 1998-2001, se registra un amplio
rango de variabilidad en la cobertura total entre 31% (agosto, 2000) y 115% (febrero 1998), posible-
mente asociado a variaciones en el suministro hidrico, producto del régimen de precipitacionesy
del bombeo existente desde 1993 en la cuenca del salar.

Desde el afio 2000, disminuyeron los rangos de cobertura de la especie O. andina, registrando
menos del 5% en agosto y diciembre de ese afo, y en 2005 fue el ultimo registro de esta especie
de acuerdo con los antecedentes disponibles. Por lo mismo, el principal cambio en la composi-
cion de especies dominantes habria ocurrido al momento de inicio de la recarga hidrica del salar
(afo 2005), correspondiente al descenso-desaparicién de O. andina, en conjunto con un marcado
ascenso de la cobertura de D. curvula (promedio entre 1998-2000 de 12% a 41% entre 2004-2011).
Este proceso sustenta la posible transicidon fisiondmica de bofedal hacia formaciones de vegas
dominadas principalmente por D. curvula con Festuca sp. de acompafiante en el sector de estudio
(Figura N°4 - COTs 2003 y 2006, presentan posible transicion en estas formaciones, establecien-
do una distribucion heterogénea mas parchosa respecto al historico).

A partir de 2008, la cobertura vegetal registra una tendencia a la baja, principalmente desde
julio 2009 (promedio de 75% entre 2004-2009 a 36% en 2009-2011), lo que en conjunto con la
dominancia de especies con menor hidromorfismo (D. curvula y Festuca sp), indican una dismi-
nucion en la productividad asociada al posible descenso en la disponibilidad hidrica, producto de
la intensificacion de las extracciones desde el salar y descensos en los montos de precipitacion
anual (Figura N°7A).

Entre 2013-2015 (datos de Cedrem), la cobertura total se mantiene en un rango bajo (promedio
31%, con excepcion de ascenso en noviembre 2013).Las coberturas de las especies dominantes
varian presentando mayor heterogeneidad (diferencia promedio de 10% entre coberturas total y
de especies dominantes), con mayor presencia de D. curvula y C. maritima, las cuales conforman
formaciones con fisionomia de vegas y unidades de vegetacion muerta en el sector de estudio
(En Figura N°4 - COT 2013-2015).
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Para los aflos mas recientes, el catastro de especies de fisionomia de vega con registro de
mayor cobertura respecto al histérico (i.e. C. maritima) y en conjunto con el andlisis multitempo-
ral (seccion 4.3), sugieren una reactivacion parcial del sistema, la cual ocurre principalmente en
el sector entorno a la vertiente. Este proceso esta unido a un posible ascenso en el suministro
hidrico durante el mismo periodo y por lo mismo, al aumento de la productividad (Figura N°7A),
conduciendo al cambio de dominancia de F. rigescens de Pajonal Hidrico, hacia formaciones de
mayor hidromorfismo de Vega y Vega - Pajonal Hidrico en el sector de estudio (Figura N°4 - COTs
2013-2015 y 2019, muestran la posible transicién de estas formaciones, apoyado por proceso de
fotointerpretacion y analisis multiespectral hacia el periodo mas reciente).

El mayor registro puntual de C. maritima (especie Ciperacea de mayor respuesta hidroéfila en
vegas; Ahumada & Faundez, 2009) en noviembre 2013 y 2014, ocurre seguido de episodios de
altas precipitaciones (aflos 2011-2013 sobre el promedio anual de 137mm, Figura N°7A). Este com-
portamiento, sugiere una activacion temporal del sistema asociada a la recarga producida por
eventos de mayor aporte hidrico, lo cual contintia variando en el tiempo conduciendo entre otros,
al descenso de cobertura de C. maritima (Figura N°5).

Figura N° 5.
Coberturas de las especies dominantes, segun registros de terreno del periodo 1998-2015 en sector
noreste de la vertiente al interior del area de estudio
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Fuente: Elaborado segun antecedentes 1998-2011 de la Universidad Arturo Prat- UNAP (MWH & Teck
Quebrada Blanca, 2014) y registros 2013-2015 de Cedrem Consultores (2014).
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En general, las distintas transiciones detectadas en la cobertura-dominancia de las especies
en los SVAHT del area de estudio, se encuentran relacionadas con cambios en los procesos hi-
droldgicos de suministro y recarga hidrica, existentes en el salar. Estos resultados coinciden con
estudios antecedentes, los cuales sugieren una estrecha relacion entre procesos de degradacion
ecologica de humedales con modificaciones en la disponibilidad hidrica (i.e. Craine & Dybzinski,
2013; Dai et al., 2016; Shen et al., 2019; Liang et al., 2020).

Cambios multitemporales en la vegetacion, periodo 1985-2019

a. Cambios fisiondmicos

En el area de estudio se observan cambios tanto en el recubrimiento de suelo como en los
tipos de formaciones vegetales presentes durante el periodo 1985-2019 (Figura N°3). En total se
determinaron 64 tipos de cambios sucesionales del tipo de vegetaciéon dominante en el area de
estudio, los cuales han ocurrido en 94% del area (Se eligieron cambios >0,1Ha por la menor reso-
lucion de las imagenes Landsat utilizadas; Figura N°6):

La comparacion 1985-1992, sugiere que previo al bombeo de agua (en 1993) existia una mayor
cobertura vegetal y de fisionomia mas estable y homogénea (coincidente con la variacion del
NDVI en los SVAHT, Figura N°7).

Durante el periodo 1992-2003, se estima que ocurrieron cambios fisiondmicos en aproximada-
mente 46 Ha (58% del total), siendo el de mayor magnitud en términos de superficie, el reemplazo
hacia formaciones de menor requerimiento hidrico permanente, desde una formacion de Bofe-
dal-Pajonal Hidrico (=25 Ha) a Vega (=9 Ha), Vega - Pajonal Hidrico (=9 Ha) y Bofedal- Vega (=7 Ha).
Este cambio, se infiere principalmente por el descenso catastrado en la cobertura de la especie O.
andina hacia el afo 2000 (especie de bofedal) y la mantencidén-ascenso de las gramineas Festuca
sp. y Deyeuxia spp., las cuales conforman formaciones de pajonales hidricos y vegas, respectiva-
mente (Figura N°5).

En los siguientes periodos 2003-2006-2013/15, se calcularon los cambios méas importantes en
términos de superficie, primando el retroceso de la cobertura vegetal en las Vegas de X. incisum
y D. curvula a vegetacion muerta, principalmente en los margenes del area de estudio (=18 Ha; en
Figura N°6 cambios con magnitud alta, codigos 1y 4), y hacia el ultimo periodo 2006- 2013/15,
la misma transformacion en formaciones de Vega - Pajonal Hidrico (=14 Ha) y la desaparicion de
Bofedales - Vega (=9 Ha). Asimismo, la posible aparicion-expansion de Vegas de C. maritima en
reemplazo de vegas dominadas por D. curvula (=12 Ha).

Entre 20013/15 y 2019, se refleja recuperacion parcial de la cobertura vegetal alrededor de la
vertiente, por la ocupacion de C. maritima en areas descritas como vegetacion muerta en 2013/15
(=5 Ha) y Pajonales Hidricos de F. rigescens (=2 Ha). Sin embargo, un aproximado de 50 Ha (63%
del total) se conservaria en estado muerto.

Para el periodo total analizado, destacan como cambios fisiondmicos en el area de estudio:
la desaparicion temprana de formaciones mas dependientes del suministro hidrico permanente,
(correspondiente a los bofedales) y el aumento de la cobertura de vegetacion muerta. Mientras
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temporalmente, los menores cambios sucesionales se registran durante 1985-1992 y 2013/15-2019
(en =15 y 9 Ha, respectivamente) y existe una tendencia continua al descenso en los cuerpos de
agua (vertiente y zonas de inundacion someras) entre 1985-2019 de 9,6 a 2,1Ha, respectivamente.

Los cambios fisiondmicos determinados principalmente de retroceso de la cubierta vegetal
pueden asociarse con las variaciones existentes en el suministro hidrico producto del bombeo en

Figura N°6.
Cambios multitemporales de los SVAHT en el area de estudio: formaciones vegetales y otros
recubrimientos, periodo 1985-2019
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la cuenca del salar desde 1993. Ante una condicién de humedad permanente en el sustrato, la ve-
getacion presente es mas hidromorfica (Ciperaceas y juncaceas) y los contenidos de materia or-
géanica son mas altos; siendo esta vegetacién la mas sensible a disminuciones de aportes hidricos.
A medida que el sistema se hace menos hidromorfico, la vegetacion presente se manifiesta visual-
mente con menor cobertura y plantas de menor vigor, asi como una mayor cantidad de rastrojo y
un periodo de crecimiento mas restringido (Ahumada & Faundez, 2009; MMA, SAG & DGA, 2011).

Los resultados obtenidos, muestran tanto que las fluctuaciones hidrolégicas conducen a cam-
bios fisiondmicos de la cobertura vegetal; como que el efecto de éstas tiene distintos grados de
influencia espacio-temporal sobre las diferentes formaciones vegetales del humedal (Liang et al.,
2020), y por lo mismo, determinan en gran medida los tipos de transiciones detectadas en los
SVAHT del area de estudio (Figura N°6).

b. Variacion de la actividad vegetal segun indices multiespectrales

Las dreas con mayor cobertura y actividad de la vegetacién reflejan mayores valores del NDVI,
basdndose en la reflectancia diferencial de la clorofila (mayor en el Infrarrojo; Paruelo, 2008). El
NDVI presenta amplia variacion entre las formaciones vegetales del area de estudio, con rango
del valor promedio entre 0,08 y 0,46 durante el periodo 1985-2019. La variacion temporal de este
indice registra una tendencia al descenso, reduciendo el valor promedio en el area de estudio de
0,35 en el primer periodo previo a las extracciones, a 0,13 en el ultimo caso, posterior al 2005
donde inicia el riego de la vertiente y se intensifican las extracciones (Figura N°7-A).

La respuesta multitemporal en los SVAHT entre 1985-2019, sugieren tres periodos de mayor
variacion del NDVI (Figura N°7-B1): el primer periodo (P1) corresponde al periodo de mayor des-
censo, coincidente con el inicio del bombeo desde el salar en 1993 y previo a la restitucion de la
vertiente en 2005. Durante este periodo, los descensos mas importantes del NDVI (=-60%), suce-
dieron en lo que actualmente corresponderia a formaciones de Vega - Pajonal Hidrico y Pajonal
Hidrico. El siguiente periodo (P2), comprende entre 2005 con el inicio del riego e intensificacién
del bombeo desde el salar, hasta el aflo 2012 donde inicia una recuperacion parcial del sistema.
En P2, la principal baja del NDVI estuvo entre -40% y -55% en formaciones que en el presente
conforman Vegas y vegetacion muerta. El tercer periodo (P3) inicia en 2013, indicando un ascen-
so en la actividad principalmente en formaciones con dominancia de C. maritima, del orden de
10% (comparando el percentil 50% de variaciones anuales del NDVI entre 2013-2019). Este ultimo
periodo, ademas, se caracteriza por el aumento previo de las precipitaciones anuales entre 2011-
2013 (Figura N°7-A) y de la humedad subsuperficial segun el WETNESS desde 2017 (Figura N°7-B2).

La variacion del NDVI en los SVAHT, se reflejé inicialmente con mayor descenso en formaciones
circundantes a la vertiente (actualmente corresponden a Vega - Pajonal Hidrico y Pajonal Hidrico),
explicado por el mayor recambio a especies dominantes de menor hidromorfismo (O. andina por
Festuca spp.) lo que determiné el principal cambio fisiondmico en reemplazo de formaciones de
Bofedal - Pajonal Hidrico (Figura N°3 - COTs 1985-2006), junto con un descenso generalizado en
la cobertura y el vigor de las plantas. Este resultado coincide con Ahumada & Faundez (2009), in-
dicando que son precisamente las formaciones dependientes del suministro hidrico permanente
(i.e. Bofedales) las mas sensibles a disminuciones de aportes hidricos.
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Hacia el periodo mas reciente (2013-2019), el relativo ascenso de la actividad en los SVAHT, se

refleja principalmente por la mayor cobertura y actividad en unidades dominadas por C. maritima

Figura N°7.
Variacion temporal de la actividad vegetal y la humedad del suelo usando los indices multiespectrales
Landsat NDVI y WETNESS en los SVAHT, periodo 1985-2019: A) valores anuales promedio, incluida la

precipitacion total; B1y B2) valores de indices

multiespectrales en los tipos de vegetacion existentes
en 2019
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Nota: Los valores promedio de los indices espectrales NDVI y WETNESS se extrajeron desde la
cartografia de vegetacidn — COT 2019, considerando una imagen satelital Landsat por afio,
capturada en el periodo estival (diciembre-abril).

En B1 y B2, las curvas punteadas corresponden ala media mdvil de 5 afios.

En B1 periodos de mayor variacion del NDVI, donde P1 = 1993, inicio bombeos desde el salar y

mayor descenso del NDVI. P2 = 2005, inicio

del riego en la vertiente e intensificacion del bombeo,

continuidad de valor bajos del NDWI. P3 = 2013, recuperacidn parcial de SVAHT con aumentos del

MNDVI.

Fuente: Elaboracién propia.
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alrededor de la vertiente. Este patrén coincide con ascensos en la productividad, detectados en
humedales altoandinos hacia las décadas recientes por Chavez et al. (2019). Posiblemente esto
se asocia con una tendencia regional de aumento de la precipitacion (Segura et al., 2020), lo cual
repercute en mayores recargas al acuifero (Chadwik et al., 2012). Ademas, localmente se han re-
gistrado variaciones en los caudales de bombeo con tendencia al descenso en algunos pozos (Ar-
cadis, 2018b). Estos procesos en conjunto favorecen el ascenso de los niveles freaticos al sur del
salar (Arcadis, 2018b) y el consecuente aumento del suministro hidrico para la actividad vegetal.

La amplia variacion espaciotemporal del NDVI, se explica por la presencia de distintos tipos
y subtipos de SVAHT vy las sucesiones fisiondmicas determinadas durante el periodo de estudio,
producto de las variaciones existentes en el suministro hidrico (seccion 4.3a). Estos resultados
coinciden con los gradientes de variacién determinados mediante analisis multiesprectral en eco-
sistemas altoandinos por Moreau et al. (2003) y Otto et al. (2011).

En los SVAHT de estudio, la variacion de la cobertura y actividad vegetal esta relacionada con
la condicion de humedad subsuperficial (coeficiente correlacion Pearson R?=80,1% y valor p=0,0
significativo, entre promedios anuales del NDVI y WETNESS en el area de estudio). Esto supone
que la tendencia al descenso del agua disponible en el suelo previo al 2013, segun lo refleja el
WETNESS (Figura N° 7-B2), tiene influencia principal en la baja de la actividad de los SVAHT en
el drea de estudio. Ademas, destaca que el WETNESS promedio se relaciona con la precipitacion
anual con R? de 30,8% (valor p=0,19; valores 1997-2015 en Figura N°7-A), por lo que variaciones
pluviométricas intranuales y de los caudales de bombeo, pueden estar incidiendo en mayor me-
dida sobre la determinacion de los niveles freaticos y por ende en el suministro hidrico para sus-
tento de la vegetacion.

Conclusiones

En el drea de estudio durante 1985-2019, se infieren cambios multitemporales a nivel fisiono-
mico en los SVAHT, constatados con variaciones en la composicion y cobertura de las especies
dominantes. El principal proceso sucesional (=25 hectareas, 31% del total), corresponderia al re-
emplazo de Bofedal- Pajonal Hidrico, pasando a Bofedal-Vega y Pajonal Hidrico, posteriormente
a vegetacion muerta y recientemente en parte a Vega, Pajonal Hidrico y Vega- Pajonal Hidrico.
El NDVI valida una tendencia al descenso en la cobertura/actividad vegetal (-61% del valor pro-
medio, 1985-2019), la cual es asimétrica entre las formaciones vegetales, siendo las unidades
entorno a la vertiente las que presentan mayor variacién (descenso previo 2013, seguido por una
recuperacion de =10%).

La distribucion y mantencion de los SVAHT, se explica principalmente por el aporte hidrico. La
variacion de la productividad (NDVI), se relaciona ampliamente con la humedad del suelo (WET-
NESS) y éstas a su vez, presentan conexidn parcial con la precipitacion anual. En este sentido,
la variabilidad climatica intranual (i.e. precipitacion, temperatura y evapotranspiracion), y en los
caudales de bombeo, estarian incidiendo mayormente el suministro hidrico para sustento de la
actividad vegetal. Por lo tanto, estudiar a profundidad estas variables hidroclimaticas, representa
un aporte en el anélisis de causalidad para recomendaciones futuras.
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El enfoque metodoldgico implementa el analisis multitemporal de imagenes satelitales con
catastros de flora-vegetacioén en SIG. Los resultados permiten comprender el efecto y externalida-
des negativas producto de variaciones hidricas en humedales, para orientar medidas de gestién
adecuadas en resguardo de estos ecosistemas prioritarios. Las estimaciones implican la incerti-
dumbre generada por la extrapolacién espacio-temporal y el sesgo por diferencias en la resolu-
cion de las imagenes usadas (+0,1 hectareas). En contrapeso, el enfoque posee como ventaja la
flexibilidad de aplicacion en diversas escalas espacio-temporales. Adicionalmente, la libre dispo-
nibilidad de imagenes y software de procesamiento, facilita y promueve su implementacion.
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Apéndice N° 1.

Listado taxonomico de flora vascular y frecuencia relativa por formacidn vegetal de especies

registradas en campanas de terreno en el area de estudio, periodo 2013-2015.

Especie

Division-
Clase
Familia

Deyeuxia chrysantha
Deyeuxia curvula
Deyeuxia deserficola
Deyeuxia sp.
Festuca chrysophylla
Festuca rigescens
Festuca sp.

Nassella nardoides
Poa annua
Puccineliia frigida
Carex mantima

Magnoliophyta-Lilopsida

2

Phylloscirpu s deserficola
Zameioscirpus atacamensis
Juncus stipulatu s

Oxychlog andina

Parastrephia lucida
Parastrephia quadrangularis
Xenophyllum incisum
Xenophyllum pseudadigitatum

Frecuencia relativa (%)*
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“E o Arenarna rivularis
o Astragalus arequipensis
E o Astragalus bustillosii
,-.E Astragalus sp
2 o~ Junellia pappigera
(=]
é, o Lobelia oligophylla
= o Nototriche philippii
2 Lilaeopsis madoviana
= Viola sp.
5pp.
Presencia/Frecuencia por Tipo de Formacion Vegetal
mVegas m Pajonales hidricos = Vegetacion muerta
FAMILIA MOTA: spp. = Registros de taxa a nivel de
1- Poaceae 7- Verbenaceae género cuyas especies hacen parte de la
2- Cyperaceae 8- Campanulaceae fiqueza catastrada. . .
* Frecuencia relativa: porcentaje de registro
3- Juncaceas 9- Malvaceas de la especie en relacidn al total de transectas
4. Asteraceae 10- Apiaceae en el area de estudio (18 transectas).

5- Caryophyllaceae  11- Violaceae
6- Fabaceae

Fuente: Elaboracién propia en base a registros Cedrem Consultores (2014).
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