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1. RESUMEN

El presente informe corresponde al monitoreo de superficies lacustres en los sistemas SONCOR y PEINE,
presentes en el Borde Este del Salar de Atacama, Regién de Antofagasta para el periodo de Julio 2023
representado en una imagen satelital capturada el dia 10 de julio del mismo afio.

Este monitoreo se desarrolla en el contexto del Plan de Seguimiento Ambiental establecido en la RCA
226/2006 del Proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacién Minera en el Salar de Atacama” y sus alcances
metodoldgicos acogen a lo establecido en la Resolucidn Exenta N°224/2010 de la Comisidn Regional de Medio
Ambiente, Regidon de Antofagasta.

En acuerdo a lo establecido en la Resolucion Exenta N°224/2010, la medicidn del tamafio de las lagunas se
realiza con el uso de imagenes satelitales de alta resolucidn espacial fusionadas, con el apoyo de indices
alternativos (IHS, TSAVI, NDWI), y mediciones de terreno necesarias para la definicién de limites difusos que
representen una complejidad en la interpretacién mediante la imagen satelital.

En el cuadro resumen (Tabla 1) a continuacion se presentan las superficies lacustres calculadas para los
sistemas SONCOR y PEINE en el periodo de monitoreo julio 2023.

Tabla 1: Resumen de superficies lacustres, julio 2023. Elaboracion Propia.

Sistema Nombre del Cuerpo de Agua Superficie del espejo de agua (m?)
Chaxa 290.408
Barros Negros 1.028.359
SONCOR
Puilar 62.496
Desborde Sur 459.288
Salada 197.652
PEINE Saladita 84.343
Desborde Laguna Interna 209.042

2. INTRODUCCION

El mapeo de las superficies lacustres también se realiza como parte de las actividades comprometidas en el
Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del EIA “Cambios y Mejoras de la Operacidn Minera en el Salar de
Atacama”, aprobado ambientalmente por la resolucion exenta N°226/2006 de la COREMA, Region de
Antofagasta. Conforme a lo indicado, a partir del analisis de imagenes satelitales de alta resolucidn se
establece la superficie lacustre de los sistemas SONCOR (lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros) y el sistema
PEINE (lagunas Salada, Saladita y Desborde Laguna Interna) (Considerando 10.2.2 y 10.2.4 de la RCA
N°226/2006).

Posteriormente, mediante la Resolucion Exenta N°244/2010 de la COREMA, Regién de Antofagasta, se
redefine la metodologia para la medicion de superficies lacustres, incorporando mejoras en el procesamiento
de la imagen satelital como el uso de diversos indices espectrales para la delimitacidon de contornos y puntos
de terreno para el control y correccién de limites, la cual fue implementada a partir de la temporada 2010.
Asimismo, la medicion considera los limites definidos por la CONAF para cada uno de los sistemas.



3. OBIETIVOS

El objetivo de este informe es presentar los resultados obtenidos en el mapeo de las superficies de los cuerpos
lacustres para el mes de julio del aino 2023 de los sistemas SONCOR y PEINE. El mapeo se realiza mediante el
procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucidn espacial para determinar la superficie de las lagunas
de los sistemas SONCOR y PEINE.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en la Il Regidn de Antofagasta, Chile, en el sector Este del Salar de Atacama
donde se encuentran los sistemas SONCOR y PEINE identificado en la RCA 226/2006 (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio y ubicacién de los sistemas lagunares y lagunas (UTM WGS84 195). Elaboracion propia.

El sistema SONCOR forma parte de la Reserva Nacional Los Flamencos y estd compuesta por las lagunas Barros
Negros, Chaxa y Puilar, ademas del Canal Burro Muerto. La laguna de mayor tamafio de este sistema es Barros
Negros, que se extiende hacia el sur como una zona de inundacién de gran extension denominada “Desborde



Sur”, considerada también para su mapeo. Barros Negros se conecta hacia el norte con la laguna Chaxa por
medio del canal Burro Muerto. La Laguna Puilar se ubica al noreste de la de las lagunas mencionadas
anteriormente.

El sistema PEINE esta formado por dos lagunas distribuidas de sureste a noroeste y conectadas entre si por un
canal, denominadas Salada y Saladita, esta ultima tiene un desborde hacia el noroeste llamado Desborde
Laguna Interna.

4.2. MATERIALES, SOFTWARE Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para este estudio se cuenta con una imagen satelital de alta resolucion espacial que posee pixeles que cubren
un area de 4 m? por pixel (2 x 2 m) para las bandas multiespectrales y que ademas posee una banda
pancromatica que cubre un drea de 0,25 m? por pixel (0,5 x 0,5 m). La imagen corresponde al sensor GeoEye-
1y laimagen fue capturada el dia 10 de julio de 2023. El resumen de las caracteristicas de esta imagen puede
verse en la Tabla 2:

Tabla 2: Principales caracteristicas de la imagen GeoEye-1.

Rango Espectral Banda Resolucion Espacial
Visible Azul 2 mts.
Visible Verde 2 mts.
Visible Rojo 2 mts.

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano 2 mts.
Visible Pancromatica 0,5 mts.

La Figura 2 muestra las combinaciones RGB Color Real e Infrarrojo Color de la imagen GeoEye-1 en el sistema
SONCOR.



Figura 2: Imagen GeoEye-1 Color Real (izquierda) e Infrarrojo Color (derecha) del sistema SONCOR.

El procesamiento se realizo utilizando ENVI 5.7 (NV5 Geospatial), software especializado en procesamiento de
imagenes aéreas y satelitales. La confeccion de mapas se realizé en el software QGIS 3.22.

4.3.PARAMETROS PARA CARACTERIZAR EL ESTADO Y EVOLUCION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

El pardmetro considerado para caracterizar el estado y evolucién de las lagunas es la medicidn de superficie.
De acuerdo a lo sefialado en la RCA N°226/2006, la superficie debe ser determinada sobre la base de imagenes
satelitales y, segin complementa la resolucidén N°244/2010, la delimitacion de los bordes de cada laguna se
apoyara en la informacion generada en terrenos sobre la base de puntos de control.

4.4. METODOLOGIA DE MEDICION Y ANALISIS

La medicidn de las superficies lacustres se realizé segin la metodologia establecida en la Resolucion exenta
N°244/2010, a partir de imagenes de alta resolucién espacial, aplicindose indices y transformaciones
espectrales, posterior a la fusién de la imagen pancromatica con la imagen multiespectral.

La Figura 3 resume la metodologia del procesamiento de las imagenes satelitales. La fusion pancromatica
implica el remuestreo de la imagen multiespectral de 2 metros de resolucién por pixel a 0,5 metros de
resolucién utilizando la banda Pancromatica. En los siguientes apartados se detallard cada paso de la
metodologia utilizada. Debido a que se crean cuerpos de agua provenientes de diferentes indices (clasificacion
de umbrales) antes de vectorizarlos se realiza una fusion de clases para que unificar el nombre de la clase
“agua”.
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Figura 3: Metodologia para la clasificacion de cuerpos de Agua. Elaboracion Propia.
4.5.1. Andlisis de Imagenes Satelitales

Se realizd la solicitud de captura de una imagen satelital de alta resoluciéon para el mes de julio de 2023 por la
constelacién de satélites de la compaiiia MAXAR, obteniéndose una imagen GeoEye-1 del dia 10 de julio. Las
caracteristicas de esta imagen se encuentran en la Tabla 2. La imagen satelital se proceso bajo el sistema de
coordenadas UTM WGS84 Zona 19 Sur. Mediante el uso del software especializado (ENVI 5.7) se calcularon
de indices espectrales NDWI y TSAVI ademds de la transformacion IHS (Intensity Hue Saturation / Intensidad
Tono Saturacion).

4.5.1.1 Correccion Geométrica

La correccién geométrica corresponde a la ortorectificacion de la imagen satelital, lo cual corrige las
deformaciones por sensor y por topografia, para llevar a cabo este proceso se utilizan pardametros de laimagen
gue vienen incluidos en su metadata y un modelo digital de elevacion (para este preprocesamiento se empled
el DEM Alos-Palsar).

4.5.1.2 Correccion Radiométrica y Atmosférica

Los indices espectrales son concebidos considerando la forma de la curva espectral obtenida en laboratorio
mediante un espectro radiometro que mide la reflectancia de dicho material en distintas longitudes de onda,
es por esto, que la imagen satelital debe corregirse para convertir los datos originales a un formato de
reflectancia a la superficie de la tierra.



a. Radiancia

Las imagenes satelitales vienen en un formato numérico denominado niveles “DN” (Digital Number). El valor
del pixel en este formato contiene informacion del material en la superficie de la tierra (agua, vegetacion,
suelo u otro), la influencia de la atmdsfera y de las compensaciones predefinidas por el sensor. Este dato debe
transformarse a unidades de energia reflejada (radiancia) mediante una correccidn radiométrica.

La correccidn radiométrica elimina los parametros preestablecidos de ganancia y pérdida del sensor, por lo
tanto, se generan datos comparables entre distintos sensores. Tras esta correccion las imagenes se convierten
de DN a Radianza (o Radiancia) que es el flujo radiante que se refleja desde el suelo hacia el sensor, se mide
en W/(m? sr* um) y es la magnitud que detecta el sensor.

La radiancia espectral se calcula a partir de los parametros especificos entregados por el proveedor y que se
encuentran en los metadatos de los archivos de la imagen satelital. Krauss (2003) definid la siguiente ecuacion
para aplicar estas correcciones:

Loy =K NADf(X' )
Donde:
Ly(x,y) : es la radiancia espectral recibida por el sensor (W/(m? sr um))
K; :son los niveles digitales de pixeles de la imagen satelital.
ND;(x,y) : es el factor absoluto de calibracién radiométrica (W/m? sr)
Ay :es el ancho de banda efectivo (um)

b. Reflectancia

Adicionalmente, debido a que los datos radiométricos contienen informacion de la superficie terrestre como
de la atmdsfera, se requiere aplicar una correccion que minimice estos efectos de la energia reflejada e
incidente en los valores de cada pixel para obtener una imagen de reflectancia superficial, este proceso se
denomina correccién atmosférica.

La correccidén atmosférica elimina los efectos de la atmdsfera en los datos, en este formato los datos (curvas
espectrales de los pixeles) son comparables con curvas espectrales de laboratorio. Tras esta correccidn las
imagenes se convierten de Radiancia a Reflectancia (o Reflectancia Relativa).

La Figura 4 resume el esquema de datos de la imagen y las correcciones necesarias.

Correccion Correccion

Radiométrica Atmosférica
@ RADIANZA REFLECTANCIA

Atmésfera

Figura 4: Formato de datos en imdgenes satelitales y sus correcciones. Elaboracion Propia.




4.5.1.3 Fusion de la Imagen

Para mejorar la resolucién espacial de la imagen multiespectral obtenida desde el satélite y con el fin de
obtener un mayor detalle de informacién se realiza un proceso denominado “Spectral PanSharpening” que
mejora la resolucién espacial de una imagen multiespectral utilizando la banda pancromatica. Este producto
se utiliza como apoyo para el analisis visual (Figura 5).
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Figura 5: (a) Combinacién RGB Infrarrojo Color de las imagen multiespectral original (resolucion de 2 metros),
(b) Imagen Pancromdtica original con resolucion de 0,5 metros y (c) Combinacion RGB Infrarrojo Color de la imagen
Multiespectral fusionada con la banda Pancromdtica. Elaboracién Propia.

4.5.1.4 Indices Espectrales

Para el mapeo y delimitacién de las superficies lacustres se utilizaron los siguientes indices espectrales: indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (TSAVI) y la transformacién
IHS, los que se detallan a continuacion.

a. indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 1996) maximiza la respuesta de las caracteristicas
espectrales del agua al usar la longitud de onda correspondiente al verde (550 nm, valores de reflectancia
altos para el agua) y la baja reflectancia del agua en el NIR (850 nm, infrarrojo cercano). El algoritmo del NDWI
es el siguiente:

(VERDE — NIR)

NDWI = GERDE + NIR)
Donde:
VERDE : Reflectancia de la imagen en el rango espectral verde
NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda verde debe ser mayor a la de la banda NIR, los valores mayores a cero podrian ser considerados a
la hora de clasificar el agua con este indice, sin embargo, debido a la mezcla de reflectancia del agua con el
suelo en cuerpos mas someros, podrian considerarse valores menores a cero (pero cercanos a cero) como
coberturas de agua, en otras palabras, el agua al tener una reflectancia del verde mayor a la del infrarrojo
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cercano, el indice deberia entregar valores positivos para el agua (por el algoritmo VERDE-NIR), pero las sales
y el suelo tienen el infrarrojo cercano mayor al verde, entonces al mezclarlos espectralmente podemos
considerar valores negativos para agua en zonas someras.

Figura 6: NDWI en SONCOR (izquierda) y PEINE (derecha). Elaboracion Propia.

b. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Transformado (TSAVI)

El TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) (Baret, 1989) pertenece a una familia de indices que
modifican en indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) cuyo objetivo es minimizar al maximo los efectos
del suelo sobre la vegetacion utilizando valores relacionados a la linea del suelo en los pixeles de la imagen
(Gilabert, 1997). El indice TSAVI se define por la siguiente ecuacion:

a - (NIR —a-ROJO — b)

TSAVl = R0j0+a-NIR—ab + 0,08 - (1 + @)
Donde:
ROJO :es la reflectancia en el rango espectral del rojo
NIR : es la reflectancia en el rango espectral del infrarrojo cercano
a : es la pendiente de la linea del suelo
b :es la interseccion de la linea del suelo con el eje Y

La Figura 7 muestra un ejemplo de un grafico de dispersidn de los pixeles al graficar en el eje X la banda NIR
y en el eje Y la banda roja, la linea del suelo corresponde a la tendencia de los pixeles que corresponden a
suelo (valores similares en X e Y). Conociendo la ecuacion de esta linea se pueden obtener los valores ay b.
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Figura 7: Linea del Suelo y Diagrama de dispersion de los pixeles para las bandas NIR (eje X) y Roja (eje Y)

La Figura 8 muestra los diagramas de dispersion del suelo en las bandas NIR (eje X) y ROJA (eje Y) para cada
area de estudio (SONCOR y PEINE) a partir de los cuales se calcularon los valores de a y b para la generacion
del TSAVI.

Este indice se utiliza como complemento del método expuesto anteriormente en los sectores donde no se
observa un borde definido de los cuerpos de agua, dado que para algunas configuraciones presenta un mejor
contraste entre suelo y agua. Esto deriva en que no se define un valor especifico para distinguir entre suelo y
agua, sino que se utiliza como herramienta visual para la determinacion de los bordes difusos.
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Figura 8: Diagramas de dispersion para pixeles de suelo (Eje X: NIR; Eje Y: ROJO) para los sistemas SONCOR y PEINE

Basado en la ecuacion de la linea de tendencia (regresion lineal simple) de cada diagrama (Figura 8), se extraen
los parametros ay b para el calculo del TSAVI para cada sistema (Tabla 3). La Figura 9 muestra los indices TSAVI
para los dos sistemas.
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Tabla 3: Factores a y b para el cdlculo del TSAVI

SISTEMA Factor a Factor b
SONCOR 0.8388 -0.0021
PEINE 0.8527 -0.0026

Figura 9: TSAVI en SONCOR (izquierda) y PEINE (derecha). Elaboracion Propia.

c. Transformacion IHS

Este proceso transforma los valores de una composicién de bandas RGB en una forma alternativa de
representar el color, basado en sus propiedades de intensidad, tono y saturacién (IHS por sus siglas en inglés:
Intensity, Hue & Saturation). Su utilidad para la identificacién se basa en su potencialidad para la
discriminaciéon de algunos rasgos de caracter cromatico (Chuvieco, 2002). Al igual que el TSAVI, esta
transformacion se utiliza para complementar el mapeo con el indice NDWI en sectores donde el borde es dificil
de determinar y donde esta transformacidn presenta una mayor diferencia entre suelo y agua.
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Figura 10: Transformacion HSI en RGB en SONCOR (izquierda) y PEINE (derecha). Elaboracion Propia.

4.5.2. Contornos de las Lagunas

El mapeo de los cuerpos de agua se realizé mediante una reclasificacidn de los valores calculados para el indice
NDW]I, esta consiste en seleccionar un umbral dentro del histograma del indice que corresponda a superficies
lacustres identificadas visualmente en la imagen satelital. El resultado de este mapeo obtiene un producto en
formato réster con una resolucién de 2 x 2 metros. Posteriormente mediante inspeccién visual y con ayuda
del indice TSAVIy la transformacidn IHS (Intensidad, Tono y Saturacidn) se ajusta la clasificacion en los sectores
con bordes poco definidos. De esta manera el indice TSAVI y las transformaciones IHS se utilizaron sélo donde
el indice NDWI no fue suficiente para el mapeo de cuerpos de agua.

La Tabla 4 resume los umbrales utilizados para cada sistema de lagunas. N/A implica que no se utilizé el indice
para el mapeo de las lagunas.
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Tabla 4: Umbrales utilizados con los indices NDWI, TSAVI e IHS. Elaboracién Propia.

SISTEMA | NDWI | TSAVI |SATURACION | INTENSIDAD
SONCOR [>| -0.10 [<| 005 [ < | N/A [2] N/A

IN

PEINE  |>] 015 |<[010]| < | NA [2] N/A

El andlisis para cada laguna se realizd en un area predeterminada que abarca la laguna completa y otros
cuerpos de agua, no obstante, el area mapeada para cada laguna sélo considera los limites establecidos por
CONAF. La Figura 11 muestra el corte realizado a la imagen satelital para el calculo de los indices espectrales.
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Figura 11: Limites de andlisis rdster para cada laguna en los sistemas SONCOR y PEINE.

4.5.3. Limites Oficiales de las Lagunas para el Calculo de Superficies

Para efectos de la medicion de las superficies, la delimitacidn considerd la definicidn de limites de cada laguna
segln criterios de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), expuestos en los informes de monitoreo
efectuados dentro del marco del convenio SQM-CONAF “Habitat y Poblaciones de Avifauna del Salar de
Atacama” y por limites presentados en informes previos (informe afio 2009 y afio 2010) que han sido
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aprobados mediante una mesa de trabajo compuesta por el titular y por distintas autoridades tales como
CONAMA, CONAF, DGA y SAG y que se han mantenido hasta la fecha. Estos limites o zonas son empleados
para diferenciar el cuerpo de la laguna, de los canales de entrada y salida por donde fluye el agua, con la
finalidad de tener una superficie definida y comparable entre distintos afnos.

La Tabla 5 y la Tabla 6 muestran las coordenadas Este y Norte (WGS84 19 Sur) de los vértices de las lineas que
limitan cada laguna, asi como la entidad que definid dichos limites. La Figura 12 y la Figura 13 muestran los
limites sobre la imagen.

Tabla 5: Vértices de las lineas que delimitan los limites de cada laguna Enel sistema SONCOR

Sistema Laguna Vértice Este Norte Definicion
V11l 585.074 7.420.189 CONAF

V12 585.116 7.420.185 CONAF

Chaxa V13 585.220 7.420.296 CONAF

V21 585.203 7.419.607 CONAF

V22 585.302 7.419.607 CONAF

V11l 585.821 7.417.181 CONAF

V12 586.146 7.417.405 CONAF

V21 586.497 7.415.766 CONAF

V22 586.740 7.415.795 CONAF

Barros Negros V3l 586.784 7.416.689 Mesa de Trabajo 2010
SONCOR V3.2 586.750 7.416.465 Mesa de Trabajo 2010
vVal 585.751 7.416.340 Mesa de Trabajo 2010
Va2 585.663 7.416.166 Mesa de Trabajo 2010
V5.1 586.438 7.415.838 Mesa de Trabajo 2010
V5.2 586.535 7.415.801 Mesa de Trabajo 2010
V11l 587.523 7.422.529 CONAF

V12 587.523 7.422.331 CONAF

V21 587.411 7.422.279 Mesa de Trabajo 2010
V22 587.534 7.422.278 Mesa de Trabajo 2010
V31l 587.331 7.422.342 Mesa de Trabajo 2010
V3.2 587.369 7.422.340 Mesa de Trabajo 2010

Puilar
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Figura 12: Limites de las lagunas en el sistema SONCOR

Tabla 6: Vértices de las lineas que delimitan los limites de cada laguna Enel sistema PEINE

Sistema Laguna Vértice Este Norte Definicion

Vi1 587.155 7.380.528 | CONAF
V12 587.494 7.380.642 | CONAF
V21 588.291 7.380.247 | CONAF

V22 588.428 7.380.416 | CONAF
PEINE salada V3.1 587.959 7.380.591 | Mesa de Trabajo 2010
V3.2 587.970 7.380.610 | Mesa de Trabajo 2010
Vil 587.576 7.380.512 | Mesa de Trabajo 2010
Va2 587.576 7.380.551 | Mesa de Trabajo 2010

Laguna Vértice Este Norte Definicion

Vi1 586.795 7.381.626 | CONAF
V1.2 587.096 7.381.620 | CONAF
V21 586.610 7.381.448 | CONAF
V22 586.720 7.381.473 | CONAF
V31 587.015 7.380.917 | CONAF
V3.2 587.167 7.380.918 | CONAF
Desborde V11l 586.791 | 7.381.997 | Mesa de Trabajo 2010
Laguna Interna V1.2 586.785 | 7.381.938 | Mesa de Trabajo 2010

Saladita

PEINE
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Figura 13: Limites de las lagunas en el sistema PEINE

5. PUNTOS DE CONTROL

El seguimiento de la variable cobertura lagunar que tiene comprometido SQM se basa en varias técnicas en
base a la RCA 226/2006 y complementado posteriormente segln la RES. EX. N2244/2010 de la COREMA de la
Region de Antofagasta. Una de ellas corresponde al andlisis abordado en el presente informe y que se basa en
el calculo de indices mediante el uso de una imagen satelital de alta resolucién. Pero también se realiza, en el
marco del seguimiento ambiental recogido también en la RCA 226/2006, la medicién mediante estacas
perimetrales con frecuencia trimestral (segin los estipulado en el convenio SQM-CONAF de 2004) y el
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levantamiento topografico de los bordes de los cuerpos lagunares, lo que se llama también RTK, este ultimo
se realiza cada 5 afios.

La metodologia de la medicidn con estacas perimetrales consiste en medir desde la estaca la distancia mas
cercana hacia el cuerpo de agua en el caso de que la estaca se encuentre fuera del agua, o de manera inversa
la distancia mas cercana desde la estaca al contacto agua-salar. Para el periodo de julio 2023 se realizé una
campafia de toma de puntos de control especifica ademas de control de estacas perimetrales.

Para esta campana se proporcionaron puntos de control para los cuerpos de agua en ambos sistemas
lagunares, donde se indica la coordenada especifica del punto de control, la cota y observaciones sobre la
presencia y espesor de cuerpos de agua; se adjunta también una fotografia orientada y videos el 360° para
tener una idea de la situacidn en terreno y poder mejorar el andlisis de la imagen satelital; este trabajo fue
realizado por la consultora ATyGeo los dias 11 de julio para Chaxa, 12 de julio para Puilar, 18 y 19 de julio para
Barros Negros, 20 y 21 de julio para Desborde Sur, 29 de julio para Salada, 30 de julio para Saladita, y 31 de
julio para Desborde Laguna Interna.

6. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados del mapeo de las superficies lacustres de las lagunas de los
sistemas SONCOR y PEINE para el periodo julio 2023.

5.1 Sistema SONCOR

A partir del aflo 2016 se incorpord en las mediciones de superficie el drea denominada “Desborde Sur”.
Aungue no corresponde estrictamente a una laguna, al dia de hoy se considera en la reportabilidad lagunar.

La Tabla 7 resume los resultados del mapeo de superficies de los cuerpos de agua en el Sistema SONCOR.

Tabla 7: Medicién de superficies lagunares en el sistema SONCOR.

Cuerpo Superficie (m?)

Laguna Chaxa 290.408
Laguna Barros Negros 972.918

Area de Inundacién | (Barros Negros) 3.295

Area de Inundacién Il (Barros Negros) 36.594

Area de Inundacién Il (Barros Negros) 15.552
Puilar 62.496
Desborde Sur 466.645
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5.1.1. Laguna Chaxa

Chaxa se encuentra constituida por un cuerpo principal cuyo contorno se encuentra bien definido en la mayor
parte de la laguna salvo en el borde este (Playa de Chaxa) donde mediante los indices no es posible una
delimitacion precisa por lo que los puntos de control se vuelven muy importantes para mejorar la delimitacion
(Figura 14).
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Figura 14: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Chaxa.
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5.1.2. Laguna Barros Negros

La Laguna Barros Negros es el cuerpo de agua mas grande del sistema SONCOR. Esta constituido por un cuerpo
principal y tres areas de inundacidn, sin contar los cuerpos de agua en “Desborde Sur”. El perimetro del cuerpo
principal esta bien definido.

El drea de inundacidn I, denominada “Cola de Pez”, se ubica al Oeste de la laguna y fue considerado a partir
del limite establecido por la CONAF hacia el Oeste, este afio presenta un area bastante pequefia como
continuacién del cuerpo principal y un pequefio cuerpo mas alejado hacia el Oeste (Figura 15). Se consideraron
también otras dreas de inundacién que corresponden a las “Area de Inundacién 117, al este de la laguna y “Area
de Inundacién III” al sur de la laguna.
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Figura 15: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Barros Negros.
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5.1.3. Laguna Puilar

La laguna Puilar tiene un cuerpo principal bien definido pero su delimitacion mediante los indices espectrales
no es muy precisa, por lo que se vuelven importantes los puntos de control obtenidos en la laguna, asi como
por los puntos de control de las estacas del canal que se conecta por el Este al cuerpo principal. Mediante la
observacién de las tonalidades en las distintas combinaciones de banda se puede delimitar de mejor manera
el cuerpo principal de esta laguna. (Figura 16).
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Figura 16: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Puilar.
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5.1.4. Desborde Sur

Este cuerpo de agua fue incorporado al control y monitoreo desde el afio 2016, corresponde a un cuerpo que
se origina como desborde de la laguna Barros Negros, aunque no corresponde a una unidad regular
(permanente) como las lagunas Chaxa, Barros Negros y Puilar. En general se observan numerosos cuerpos
bien definidos pero cuyo limite es de dificil determinacién (Figura 17).
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Figura 17: Mapeo de Cuerpos de Agua en Desborde Sur.
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5.2 Sistema PEINE

El sistema PEINE estd compuesto por las lagunas Salada, Saladita y Desborde Laguna Interna, la Tabla 8
presenta los resultados obtenidos para el mapeo de los cuerpos de agua en este sistema.

Tabla 8: Medicion de superficies lagunares en el sistema PEINE.

Cuerpo Superficie (m?)
Salada 171,083
Canal de Recarga (Salada) 22.452
Canal de Descarga (Salada) 4117
Saladita 83.627
Desborde Laguna Interna 209.042
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5.2.1. Laguna Salada

La laguna Salada esta compuesta por un cuerpo principal y 2 canales superficiales. El cuerpo principal muestra
contornos bien definidos, a diferencia de los canales de recarga y descarga que tiene limites un poco mas
difusos (Figura 18).
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Figura 18: Mapeo de Cuerpos de Agua en la Laguna Salada.
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5.2.2. Laguna Saladita

La laguna Saladita presenta contornos mas difusos que la laguna Salada, aunque es posible diferenciar los
limites de los cuerpos de agua, es sector de playa (al centro y al oeste) se vuelve complejo de delimitar por
presencia de cuerpos muy someros de agua, para mejorar la delimitacién en esta zona es importante la toma
de puntos de control (Figura 19).
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Figura 19: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Saladita.
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5.2.3. Desborde Laguna Interna

A diferencia de las lagunas estudiadas anteriormente, el “desborde laguna Interna” no conforma un cuerpo
lacustre de superficie continua. Los indices en conjunto con los puntos de control facilitaron la delimitacion
de los limites de estos cuerpos de agua como se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Mapeo de Cuerpos de Agua en Desborde Laguna Interna.
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7. CONCLUSIONES

La extension de los cuerpos de agua superficiales del sistema SONCOR corresponden a los siguientes:

e Laguna Chaxa : 290.408 m?
e Laguna Barros Negros : 1.028.359 m?
e Puilar : 62.496 m?
e Desborde Sur : 466.645 m?

La extension de los cuerpos de agua superficiales del sistema PEINE corresponden a los siguientes:

e Salada : 197.652 m?
e Saladita : 84.343m?
e Desborde Laguna Interna : 209.042 m?
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1. RESUMEN

El mapeo de cuerpos de agua en el sector de Quelana se realizd6 mediante el procesamiento de una imagen
multiespectral de alta resolucién GeoEye-1. El sector denominado Aguas de Quelana, dentro de la reserva
natural “Los Flamencos”, corresponde un sistema de multiples cuerpos esporadicos de agua de diversos
tamafios, cuyas superficies (cuerpos individuales) pueden ser de algunos pocos metros cuadrados hasta
aproximadamente 20.000 m2. El mapeo de estos cuerpos se realiza mediante andlisis de indices espectrales
(indice de agua e indice de vegetacion), clasificacion binaria y datos estadisticos de los pixeles ademads de una
evaluacién y ediciéon manual en base a la observacion de combinaciones RGB en Color Natural e Infrarrojo
Color.

Para cuerpos de agua profundos, la caracteristica espectral del agua (reflectancia de la luz en distintas
longitudes de onda) es muy particular, y se identifica principalmente por su alta reflectancia en la longitud de
onda del color verde y una muy baja reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo cercano, sin embargo,
para cuerpos someros de agua la influencia del material bajo ellos (suelo, sales, vegetacidn) altera la curva
espectral debido a que la luz atraviesa la pelicula de agua e interactia con dichos materiales generando una
curva espectral que mezcla la informacién del suelo y el cuerpo de agua, dificultando la diferenciacién y el
mapeo del agua.

2. INTRODUCCION

La dindmica hidrica del Salar de Atacama requiere de un monitoreo constante de diversos elementos. Las
imagenes satelitales multiespectrales nos ayudan con la observacidn superficial de los elementos que cubren
la superficie de cualquier terreno, en este caso, nos evidencia la presencia de cuerpos de agua, asi como
vegetacion, suelo, sales, entre otros. Mediante el procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucidon
espacial, se pueden mapear los cuerpos de agua presentes en el salar, y este trabajo enfoca ese analisis para
el sector de Aguas de Quelana ubicado en el extremo oriental del Salar de Atacama donde afloran numerosos
cuerpos lacustres de muy variados tamafios, los cuales pueden desarrollarse desde algunos cm? hasta unos
20.000 m? aproximadamente. La gran variabilidad del tamafio de los cuerpos de agua, la poca profundidad de
éstos y la presencia de vegetacion complejizan la determinacion de las superficies.

SQM S.A. solicito a SRGIS Geologia y Geomatica Ltda. el procesamiento de laimagen satelital de alta resolucion
para la obtencién de la variable extension de los cuerpos de agua del sistema Aguas de Quelana. Esto en el
contexto del Programa de Cumplimiento (PdC), aprobado el 29 de agosto de 2022 seguin la RES. EX. N238/ROL
F-041-2016. Esta actividad nace del hecho infraccional N2 1 “Extraccion de salmuera por sobre lo autorizado,
segln se expone en el considerando N°27, durante el periodo entre agosto de 2013 y agosto del 2015” y, por
tanto, da cumplimiento a la Accién N2 19: robustecer el monitoreo de la superficie lagunar mediante imagenes
satelitales de alta resolucién con una frecuencia trimestral.

El mapeo de las superficies lacustres también se realiza como parte de las actividades comprometidas en el
Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del EIA “Cambios y Mejoras de la Operacidn Minera en el Salar de
Atacama”, aprobado ambientalmente por la resolucion exenta N°226/2006 de la COREMA, Region de
Antofagasta. Conforme a lo indicado, a partir del analisis de imagenes satelitales de alta resolucidn se
establece la superficie lacustre de los sistemas SONCOR (lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros) y el sistema
PEINE (lagunas Salada, Saladita e Interna) (Considerando 10.2.2 y 10.2.4 de la RCA N°226/2006).

Posteriormente, mediante la Resolucion Exenta N°244/2010 de la COREMA, Regién de Antofagasta, se
redefine la metodologia para la medicion de superficies lacustres, incorporando mejoras en el procesamiento
de la imagen satelital como el uso de diversos indices espectrales para la delimitacidon de contornos y puntos
de terreno para el control y correccién de limites, la cual fue implementada a partir de la temporada 2010.
Asimismo, la medicion considera los limites definidos por la CONAF para cada uno de los sistemas.



3. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado por la consultora SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., especificamente por el gedlogo
José Manuel Lattus, consultor en teledeteccidn, para el periodo de julio 2023.

3.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la Il Region de Antofagasta, Chile, en el extremo oriental del Salar de
Atacama en el sector denominado Aguas de Quelana dentro de la cual se encuentra la Reserva Nacional Los
Flamencos (Figura 1). Las coordenadas del drea de estudio (vértices) pueden verse en la Tabla 1.

Al sector se puede acceder por la Ruta 23 hacia el sur desde el poblado de San Pedro de Atacama o por la Ruta
B-39 que sale de la Ruta 5 a la altura de Baquedano.

Figura 1: Ubicacién del Area de Estudio, Aguas de Quelana. Elaboracion Propia.

D : Area de Estudio : Reserva Nacional Los Flamencos



Tabla 1: Vértices de la zona de estudio en coordenadas UTM WGS84 Zona 19 Sur.

Este Norte
589.804 7.413.170
594.316 7.413.170
596.022 7.404.704
596.022 7.399.743
591.458 7.399.743
589.804 7.402.124

3.2 MATERIALES Y SOFTWARE

Para este estudio se cuenta con una imagen satelital de alta resolucion espacial GeoEye-1 capturada el 10 de
julio de 2023. El resumen de las caracteristicas de esta imagen puede verse en la Tabla 2:

Tabla 2: Principales caracteristicas de las imdgenes procesadas. La sigla RGB se refiere a “Red, Green, Blue”, bandas en
longitud de onda del Rojo, Verde y Azul; NIR (Near Infra Red) es la banda en el infrarrojo cercano. Elaboracién propia.

RANGO ESPECTRAL BANDA RESOLUCION ESPACIAL
Visible Azul 2 mts.
Visible Vede 2 mts.
Visible Rojo 2 mts.
Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano 2 mts.
Visible Pancromatica 0,5 mts.

El procesamiento se realizé utilizando ENVI 5.6, software especializado en procesamiento de imagenes aéreas
y satelitales. Todas las imagenes satelitales se trabajaron en el sistema de referencia de coordenadas UTM
WGS84 Zona 19 Sur.

3.3 METODOLOGIA

La medicion de cuerpos de agua en la superficie considerd el célculo de diversos indices, clasificacion binaria
e inspeccidn visual) y la revisidon del comportamiento de las bandas espectrales orientados a la deteccion y
mapeo de cuerpos de agua. Los procesamientos realizados a las imagenes para el mapeo de los cuerpos
lacustres son los siguientes:

1. Pre-procesamiento de la imagen satelital

2. Correccion geométrica

Célculo de indices espectrales (NDWI, NDWIr y SAVI) y consideracidon de caracteristicas
espectrales

Clasificacion binaria

Fusion imagen (Pan Sharpening)

Control de Terreno

Aplicacién de Mascara de Lagunas

N o vk



3.3.1 Pre-procesamiento de la Imagen Satelital

Los indices espectrales son concebidos considerando la forma de la curva espectral obtenida en laboratorio
mediante un espectro radiometro el cual mide la reflectancia de dicho material en distintas longitudes de
onda, es por esto, que la imagen satelital debe corregirse radiométrica y atmosféricamente para convertir los
datos originales a un formato de reflectancia a la superficie de la tierra.

Las imagenes satelitales vienen en un formato numérico denominado niveles “DN” (Digital Number). El valor
del pixel en este formato contiene informacion del material en la superficie de la tierra (agua, vegetacion,
suelo u otro), la influencia de la atmdsfera y de las compensaciones predefinidas por el sensor. Este dato debe
transformarse a unidades de energia reflejada (radiancia) mediante una correccidon radiométrica.

La correccidn radiométrica elimina los pardmetros preestablecidos de ganancia y pérdida del sensor, por lo
tanto, se generan datos comparables entre distintos sensores. Tras esta correccion las imagenes se convierten
de DN a Radianza (o Radiancia) que es el flujo radiante que se refleja desde el suelo hacia el sensor, se mide
en W/(m? sr! um) y es la magnitud que detecta el sensor.

La radiancia espectral se calcula a partir de los parametros especificos entregados por el proveedor y que se
encuentran en los metadatos de los archivos de la imagen satelital:

L, = Gain-ND + Offset

Donde:

La : es la radiancia espectral recibida por el sensor (W/(m? sr um))
Gain  : es el factor de ganancia para la banda en A

ND : es el valor del pixel en Niveles Digitales

Offset : es el factor de pérdida para la banda en A

Adicionalmente, debido a que los datos radiométricos contienen informacién de la superficie terrestre como
de la atmdsfera, se requiere aplicar una correccion que minimice estos efectos de la energia reflejada e
incidente en los valores de cada pixel para obtener una imagen de reflectancia superficial, este proceso se
denomina correccién atmosférica.

La correccién atmosférica elimina los efectos de la atmdsfera en los datos, en este formato los datos (curvas
espectrales de los pixeles) son comparables con curvas espectrales de laboratorio. Tras esta correccidn las
imagenes se convierten de Radiancia a Reflectancia (o Reflectancia Relativa).

La Figura 2 resume el esquema de datos de la imagen y las correcciones necesarias.

Correccién Correccion

Radiométrica Atmosférica
@ @ REFLECTANCIA

Figura 2: Formato de datos en imdgenes satelitales y sus correcciones. Elaboracion propia.



La metodologia de correccion utilizada fue la correccion “Internal Average Relative Reflectance” (IARR) ya que,
para el caso del Salar de Atacama, tras varios estudios, se considerd que es la que entrega mejor resultado
para el mapeo especifico de cuerpos de agua. Este tipo de correccién funciona mejor para areas aridas sin
vegetacidn, como es el caso del drea de estudio (Harris Geospatial, 2022).

3.3.2  Correccion geométrica (Ortorectificacion y Georeferencia)

La ortorectificacion consiste en corregir la imagen de distorsiones provocadas principalmente por la
topografia, para ello se utiliza un modelo digital de elevacion (DEM) y los pardmetros internos de la imagen
satelital (RPC). Por otro lado, la georeferencia es indicar las coordenadas precisas de algunos pixeles de la
imagen para ajustarla a su posicion real.

3.3.3 Cdlculo de indices y caracteristicas espectrales (NDWI, NDWIr y SAVI) y consideracién de caracteristicas
espectrales

Para el mapeo y delimitacién de las superficies lacustres se utilizaron los siguientes indices espectrales: indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), indice de Agua de Diferencia Normalizada en Rojo (NDWIz) e
indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI).

a. indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index (McFeeters, 1996)) maximiza la respuesta de las caracteristicas
espectrales del agua al usar la longitud de onda correspondiente al verde (550 nm, valores de reflectancia
altos para el agua) y la baja reflectancia del agua en el NIR (850 nm, infrarrojo cercano). El algoritmo del NDWI
es el siguiente:

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

Donde:
VERDE : Reflectancia de la imagen en el rango espectral verde
NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda verde debe ser mayor a la de la banda NIR, valores mayores a cero deben ser considerados a la
hora de clasificar el agua con este indice.

b. indice de Agua de Diferencia Normalizada en Rojo (NDWIg)

Este indice es una modificacion del NDWI, cambiando la banda verde por la banda roja. Para cuerpos de agua
con mucho sedimento se ha utilizado este indice ya que los suelos tienen una reflectancia mayor en la longitud
de onda del color rojo que en la del verde, de esta manera estos cuerpos de agua con alta carga de sedimentos
no tienen su maxima reflectancia en el verde sino en el rojo, pero al estar dentro de cuerpos de agua el
infrarrojo cercano sigue teniendo baja reflectancia (Gossn et al., 2019; Moore et al., 2014; Ngoc et al., 2020;
Ogashawara et al., 2017). Para cuerpos de agua someros esta caracteristica se mantiene ya que el poco
espesor de la capa de agua aumenta la reflectancia del rojo sobre el verde, por lo que este indice aporta mucho
al mapeo de cuerpos de agua someros. El algoritmo del NDWIR es el siguiente:

NDWIz = (ROJO - NIR) / (ROJO + NIR)



Donde:
ROJO : Reflectancia de la imagen en el rango espectral rojo

NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda rojo debe ser mayor a la de la banda NIR, valores mayores a cero deben ser considerados a la hora
de clasificar el agua con este indice.

c. indice de Vegetacién Ajustada al Suelo (SAVI)

El indice SAVI es similar al NDVI (Rouse Jr et al., 1974), pero suprime los efectos de los pixeles del suelo. Utiliza
un factor de ajuste de fondo respecto de la capa superior de la vegetacion (parte de la vegetacidon expuesta
hacia el sol directamente), L, que es una funcidn de la densidad de la vegetacién y, a menudo, requiere un
conocimiento previo de la cantidad de vegetacidn. Se sugiere un valor éptimo de L=0,5 para tener en cuenta
las variaciones de fondo del suelo de primer orden (Huete, 1988). Este indice se usa mejor en areas con

vegetacidn relativamente escasa donde el suelo es visible a través del dosel. El algoritmo del indice SAVI es el
siguiente:

NDVI = (1.5 * (NIR - ROJO)) / (NIR + ROJO + 0.5)

Donde:
ROJO : es la reflectancia en el rango espectral del rojo
NIR : es la reflectancia en el rango espectral del infrarrojo cercano

d. Consideraciones de Caracteristicas espectrales

Todos los materiales en la superficie tienen una curva espectral Unica, con ciertas caracteristicas particulares
en ciertos rangos espectrales del espectro electromagnético, en el caso del agua, esta tiene su maxima
reflectancia dentro del rango espectral del color verde y esta reflectancia baja considerablemente (tendiendo
acero) en el rango del infrarrojo cercano. La muestra las curvas espectrales de los principales elementos en la
superficie en el espectro solar.

60— Visible Infrarrojo Cercano Infrarrojo de Onda Corta

Suelo

Vegetacion

Reflectancia (%)

T T T T T T T T T T | il
06 07 09 11 13 16 17 19 21 23 26

Longitud de Onda (um)

Figura 3: Curvas espectrales del agua, suelo y vegetacion en el espectro solar. Modificado de RSAC Ltd.



Teniendo estas consideraciones, se consideraron para el mapeo de cuerpos de agua la reflectancia baja en el
rango infrarrojo cercano, lo que se traduce en bajos valores de pixeles en la banda NIR. Es importante
considerar que los cuerpos de agua, segun su profundidad, pueden resultar en curvas espectrales un poco
diferentes a lo esperado, asi como el contenido de sedimentos en suspension, sales disueltas y/o vegetacion,
de esta manera es que la reflectancia del verde que en general es mas alta que la del rojo puede invertirse
qguedando el rojo con mayor reflectancia lo que justifica el uso del NDWIg, de la misma manera se ha
evidenciado que la reflectancia baja en el NIR ayuda a separar valores de NDW!I altos que no corresponden a
agua de los que si son cuerpos de agua.

3.3.4  (dlasificacion Binaria

Este tipo de clasificacion, también conocida como “Arboles de Decisién” va segmentando la imagen en
distintos pasos: todos los pixeles de laimagen se enfrentan a una condicion ldgica las cual segmenta laimagen
en dos clases, los pixeles que cumplen la condicion y los que no la cumplen. Estas condiciones son, por ejemplo:
NDWI > X, donde X es el valor de pixel a partir del cual se considera que dicho pixel corresponde a una
cobertura de agua. Cada clase generada se puede convertir en un nuevo nodo con una nueva condicidon que
deben cumplir los pixeles que se clasificaron para volver a segmentarlos en dos clases nuevas (Figura 4).

IMAGEN

SATELITAL

®

SAVI<-0.06
NOAGUA

©)
@

Figura 4: Ejemplo de Clasificacién Binaria. Elaboracion Propia.

3.3.5  Pan-Sharpening (Fusion Imagen Multiespectral con Banda Pancromdtica)

Este proceso mejor visualmente el detalle de los datos multiespectrales con la banda pancromatica debido a
gue ésta ultima tiene una resolucion espacial mejor que la multiespectral. Es importante sefialar que la
radiancia medida por el sensor en cada longitud de ondas (azul, rojo, verde e infrarrojo cercano) se encuentra
en los datos multiespectrales y que la banda pancromatica abarca un rango espectral amplio (desde el azul al
infrarrojo cercano) por lo que se recomienda que estos datos fusionados se utilices de manera estética y para
analisis visuales y no procesamientos espectrales.

Para el proceso de PanSharpen, ambas imagenes deben estar corregidas geométricamente para un calce
perfecto entre ellas, sin embargo, la correccion radiométrica y atmosférica no es necesario aplicarla a la
imagen pancromatica, ya que solo se necesita su resolucién espacial y no la resolucion espectral para el
proceso de fusion.



3.3.6 Generacion de Mdscara de procesamiento

La mascara de lagunas es un archivo digital que posee los limites de las areas de interés para los diferentes
sistemas lagunares. El drea seleccionada para el procesamiento en Aguas de Quelana corresponde al “Area de
Estudio” indicada en la Figura 1.

3.3.7 Resumen de la metodologia para el mapeo de las lagunas

Utilizando los indices espectrales, las caracteristicas de las curvas espectrales y la imagen indice de la
clasificacién supervisada se procedid al mapeo de los cuerpos de agua visibles en la superficie. La Figura 5
muestra el esquema de procesamiento para el mapeo de los cuerpos lagunares utilizando todas las variables
consideradas en este estudio.

Correccién Geométrica

Correccion Radimétrica & Atmosférica

l l l l
A AL

CLASIFICACION BINARIA
\ |

O ©

ANALISIS VISUAL
PUNTOS DE CONTROL

Correccion Geométrica

=

Figura 5: Metodologia de mapeo de cuerpos de Agua. Elaboracion propia.
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4. PUNTOS DE CONTROL

Para la campafia de julio 2023, se realizd una campana de puntos de control de terreno donde se definieron
117 puntos de borde de agua (Figura 6), en cada punto se indica la coordenada especifica del punto de control,
la cota y observaciones sobre la presencia y espesor de cuerpos de agua; se adjunta también una fotografia
orientada y videos el 360° para tener una idea de la situacion en terreno y poder mejorar el andlisis de la
imagen satelital; este trabajo fue realizado por la consultora ATyGeo los dias 03 y 04 de julio de 2023.

Figura 6: Puntos de Control en Aguas de Quelana
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5. RESULTADOS

Para obtener el resultado final del mapeo de cuerpos de agua se realizan dos etapas posteriores importantes.
El resultado inicial (mapeo inicial) es el resultado de la clasificacidén binaria, el cual pasa por un proceso de
inspeccidn visual y edicién donde se agregan cuerpos de agua que no fueron mapeados, asi como se eliminan
pixeles que inicialmente de clasificaron como agua pero se identifica que no lo son (mapeo editado); este paso
es sensible ya que esta sujeto a la interpretacion del consultor de determinar cudles cuerpos mapeados
inicialmente no se consideran como cobertura de agua, cuales cuerpos de agua no se mapearon por la
clasificacién y deben agregarse al resultado, y la edicidn de otros cuerpos (extenderlos o disminuirlos), en esta
etapa la existencia de puntos de control es fundamental para tomar decisiones respecto de la extension d los
cuerpos de agua. Luego, debido que el mapeo inicial tiene bastante ruido, se realiza un proceso de filtrado
donde se eliminan todos los pixeles aislados, o con un area minima, mapeados como cuerpos de agua (mapeo
filtrado). De esta manera tenemos tres resultados distintos: Mapeo Inicial, Mapeo Filtrado y Mapeo Final
(Figura 7).

\ MAPEO INICIAL ‘ > | MAPEO EDITADO ) ; MAPEO FILTRADO

Figura 7: Post proceso de edicion de resultados

El proceso de filtrado consiste eliminar pixeles aislados, el cual se aplica considerando que un pixel aislado no
es representativo del mapeo y representa mas el ruido del proceso que cuerpos de agua en si (Figura 8). Para
este trabajo se mantendran cuerpos de agua que sean mayores o iguales a 2 pixeles.

Filtrado de Pixeles

—

|:|: No Agua .: Agua

Figura 8: Ejemplo de eliminacion de pixeles aislados, se consideré como criterio eliminar pixeles aislados (1 pixel).
Elaboracién Propia.

La Tabla 3 resume los parametros utilizados en la clasificacion binaria para el mapeo de los cuerpos de agua.

Tabla 3: pardmetros de clasificacion de cuerpos de agua

SISTEMA NDWI NDWIg SAVI NIR
AGUAS DE QUELANA > 0050 | 005 |< -0,050 0,75

El area mapeada para la imagen de julio 2023 puede verse en la Tabla 4.
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Tabla 4: Superficie de cuerpos de agua mapeada el mes de julio de 2023. Elaboracion Propia.

Fecha Mapeo Inicial (m?) Mapeo Editado (m?) | Mapeo Final (m?)
10-07-2023 308.116 468.132 462.545

La Figura 9 muestra el resultado final del mapeo en Aguas de Quelana.

PR on

Figura 9: Imagen Infrarrojo Color (izquierda) y Mapeo de Cuerpos de Agua (derecha). Elaboracion Propia.

6. DISCUSION

Hay una importante diferencia entre el mapeo semiautomatico (mapeo inicial) con el mapeo final, esto se
debe a que se priorizd el mapeo de cuerpos efectivos de agua al inicio, al modificar los umbrales para los
indices se mapeaban mas cuerpos de agua, pero también aparecen muchos falsos positivos; en la edicién
manual es mas eficiente agregar nuevos cuerpos de agua que eliminar mapeos que no corresponden a agua.
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Por otra parte, se pudo contar con bastantes puntos de control de terreno para mejorar la interpretacion, esto
se vuelve muy relevante para los pequefios cuerpos esporadicos en Aguas de Quelana.

7. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para el mapeo de cuerpos de agua en Aguas de Quelana considera las caracteristicas
espectrales del agua, asi como consideraciones particulares de la zona como la restriccion espacial donde
afloran estos cuerpos y un porcentaje bajo de cobertura de agua respecto del total de la zona de estudio.

El mapeo de la cobertura total de agua esta relacionado al tamanio y profundidad de los cuerpos de agua. Los
posibles errores en la clasificacién de los materiales (“Agua” y “No Agua”) estan condicionado a que la
validacién se realizé solo mediante interpretacidn visual y esto se relaciona con la interpretacién final del
resultado del mapeo, que corresponde a la “edicién visual” en la metodologia presentada. Para establecer una
precisién mas realista, se recomienda la toma de puntos de terreno con la informacidn correspondiente en
una fecha lo mas cercana a la captura de la imagen satelital, sin embargo no siempre se logra esto debido a
los permisos que se requieren para el ingreso a las zonas de estudio, es por eso que es importante poder
alinear esfuerzos para que la toma de puntos de control no se obstaculice, con el objetivo de un mejor
resultado a la hora de realizar las campafias de mapeo para apoyar en analisis satelital.
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1. RESUMEN

El presente informe corresponde al monitoreo de superficies lacustres en los sistemas SONCOR y PEINE,
presentes en el Borde Este del Salar de Atacama, Regién de Antofagasta para el periodo de octubre 2023
representado en una imagen satelital capturada el dia 04 de octubre del mismo afio.

Este monitoreo se desarrolla en el contexto del Plan de Seguimiento Ambiental establecido en la RCA
226/2006 del Proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacién Minera en el Salar de Atacama” y sus alcances
metodoldgicos acogen a lo establecido en la Resolucidn Exenta N°224/2010 de la Comisidn Regional de Medio
Ambiente, Regidon de Antofagasta.

En acuerdo a lo establecido en la Resolucion Exenta N°224/2010, la medicidén del tamafio de las lagunas se
realiza con el uso de imagenes satelitales de alta resolucidn espacial fusionadas, con el apoyo de indices
alternativos (IHS, TSAVI, NDWI), y mediciones de terreno necesarias para la definicidén de limites difusos que
representen una complejidad en la interpretacién mediante la imagen satelital.

En el cuadro resumen (Tabla 1) a continuacion se presentan las superficies lacustres calculadas para los
sistemas Soncor y Peine en el periodo de monitoreo octubre 2023.

Tabla 1: Resumen de superficies lacustres, octubre 2023. Elaboracion Propia.

Sistema Nombre del Cuerpo de Agua Superficie del espejo de agua (m?)
Chaxa 278.722
Barros Negros 896.955
Soncor
Puilar 62.472
Desborde Sur 329.673
Salada 199.248
Peine Saladita 86.540
Interna 163.682

2. INTRODUCCION

La dindmica hidrica del Salar de Atacama requiere de un monitoreo constante de diversos elementos. Las
imagenes satelitales multiespectrales nos ayudan con la observacion superficial de los elementos que cubren
la superficie de cualquier terreno, en este caso, nos evidencia la presencia de cuerpos de agua, asi como
vegetacion, suelo, sales, entre otros. Mediante el procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial, se pueden mapear los cuerpos de agua presentes en el salar, y este trabajo enfoca ese analisis para
los sistemas lagunares de Soncor y Peine.

SQM S.A. solicito a SRGIS Geologia y Geomatica Ltda. el procesamiento de laimagen satelital de alta resolucion
de octubre 2023 para la obtencién de la variable extensién lacustre. Esto en el contexto del Programa de
Cumplimiento (PdC), aprobado el 29 de agosto de 2022 segun la RES. EX. N238/ROL F-041-2016. Esta actividad
nace del hecho infraccional N2 1 “Extraccién de salmuera por sobre lo autorizado, segln se expone en el
considerando N°27, durante el periodo entre agosto de 2013 y agosto del 2015” y, por tanto, da cumplimiento
a la Accion N2 19: Rrobustecer el monitoreo de la superficie lagunar mediante imagenes satelitales de alta
resolucién con una frecuencia trimestral.



El mapeo de las superficies lacustres también se realiza como parte de las actividades comprometidas en el
Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del EIA “Cambios y Mejoras de la Operacidn Minera en el Salar de
Atacama”, aprobado ambientalmente por la resolucion exenta N°226/2006 de la COREMA, Region de
Antofagasta. Conforme a lo indicado, a partir del analisis de imagenes satelitales de alta resolucion se
establece la superficie lacustre de los sistemas SONCOR (lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros) y el sistema
PEINE (lagunas Salada, Saladita y Desborde Laguna Interna) (Considerando 10.2.2 y 10.2.4 de la RCA
N°226/2006).

Posteriormente, mediante la Resolucion Exenta N°244/2010 de la COREMA, Regién de Antofagasta, se
redefine la metodologia para la medicion de superficies lacustres, incorporando mejoras en el procesamiento
de la imagen satelital como el uso de diversos indices espectrales para la delimitacidon de contornos y puntos
de terreno para el control y correccién de limites, la cual fue implementada a partir de la temporada 2010.
Asimismo, la medicion considera los limites definidos por la CONAF para cada uno de los sistemas.

3. OBIETIVOS

El objetivo de este informe es presentar los resultados obtenidos en el mapeo de las superficies de los cuerpos
lacustres para el mes de octubre del afio 2023. El mapeo se realiza mediante el procesamiento de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial para determinar la superficie de las lagunas de los sistemas SONCOR y
PEINE.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en la Il Regidén de Antofagasta, Chile, en el sector Este del Salar de Atacama
donde se encuentran los sistemas SONCOR y PEINE identificado en la RCA 226/2006 (Figura 1).
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Figura 1: Area de estudio y ubicacidn de los sistemas lagunares y lagunas (UTM WGS84 195). Elaboracion propia.

El sistema SONCOR forma parte de la Reserva Nacional Los Flamencos y estd compuesta por las lagunas Barros
Negros, Chaxa y Puilar, ademas del Canal Burro Muerto. La laguna de mayor tamafio de este sistema es Barros
Negros, que se extiende hacia el sur como una zona de inundacion de gran extension denominada “Desborde
Sur”, considerada también para su mapeo. Barros Negros se conecta hacia el norte con la laguna Chaxa por
medio del canal Burro Muerto. La Laguna Puilar se ubica al noreste de la de las lagunas mencionadas
anteriormente.

El sistema PEINE esta formado por dos lagunas distribuidas de sureste a noroeste y conectadas entre si por un
canal, denominadas Salada y Saladita, esta ultima tiene un desborde hacia el noroeste llamado Desborde
Laguna Interna.

4.2. MATERIALES, SOFTWARE Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para este estudio se cuenta con una imagen satelital de alta resolucién espacial que posee pixeles que cubren
un area de 4 m? por pixel (2 x 2 m) para las bandas multiespectrales y que ademas posee una banda
pancromatica que cubre un area de 0,25 m? por pixel (0,5 x 0,5 m). La imagen corresponde al sensor



WorldView-3 y fue capturada el dia 04 de octubre de 2023. El resumen de las caracteristicas de esta imagen
puede verse en la Tabla 2:

Tabla 2: Principales caracteristicas de la imagen WorldView-3.

Rango Espectral Banda Resoluciéon Espacial
Visible Azul 2 mts.
Visible Verde 2 mts.
Visible Rojo 2 mts.
Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano 2 mts.
Visible + Infrarrojo Cercano Pancromatica 0,5 mts.

La Figura 2 muestra las combinaciones RGB Color Real e Infrarrojo Color de la imagen WorldView-3 en el
sistema SONCOR.

Figura 2: Imagen WorldView-3 Color Real (izquierda) e Infrarrojo Color (derecha) del sistema SONCOR.

El procesamiento se realizo utilizando ENVI 5.7 (NV5 Geospatial), software especializado en procesamiento de
imagenes aéreas y satelitales. La confeccion de mapas se realizé en el software QGIS 3.22.

4.3.PARAMETROS PARA CARACTERIZAR EL ESTADO Y EVOLUCION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

El pardmetro considerado para caracterizar el estado y evolucién de las lagunas es la medicién de superficie.
De acuerdo a lo sefialado en la RCA N°226/2006, la superficie debe ser determinada sobre la base de imagenes
satelitales y, segiin complementa la resolucidén N°244/2010, |la delimitacion de los bordes de cada laguna se
apoyara en la informacion generada en terrenos sobre la base de puntos de control.



4.4. METODOLOGIA DE MEDICION Y ANALISIS

La medicidn de las superficies lacustres se realizé segin la metodologia establecida en la Resolucion exenta
N°244/2010, a partir de imagenes de alta resolucién espacial, aplicindose indices y transformaciones
espectrales.

La Figura 3 resume la metodologia del procesamiento de las imagenes satelitales. La fusion pancromatica
implica el remuestreo de la imagen multiespectral de 2 metros de resolucion por pixel a 0,5 metros de
resolucién utilizando la banda Pancromatica. En los siguientes apartados se detallard cada paso de la
metodologia utilizada. Debido a que se crean cuerpos de agua provenientes de diferentes indices (clasificacion
de umbrales) antes de vectorizarlos se realiza una fusion de clases para que unificar el nombre de la clase
“agua”.

Correccién Geométrica

Correccién Radiométrica y Atmosférica

CLASIFICACION UMBRALES Fusién Pancromética

- ANALISIS VISUAL -

|

Figura 3: Metodologia para la clasificacion de cuerpos de Agua. Elaboracion Propia.

4.5.1. Andlisis de Imagenes Satelitales

Se realizd la solicitud de captura de una imagen satelital de alta resolucién para el mes de octubre de 2023
por la constelacidon de satélites de la compafiia MAXAR, obteniéndose una imagen WorldView-3 del dia 04 de
octubre. Las caracteristicas de esta imagen se encuentran en la Tabla 2. La imagen satelital se procesé bajo el
sistema de coordenadas UTM WGS84 Zona 19 Sur. Mediante el uso del software especializado (ENVI 5.7) se
calcularon de indices espectrales NDWI y TSAVI ademas de la transformacidn IHS (Intensity Hue Saturation /
Intensidad Tono Saturacion).



4.5.1.1 Correccion Geométrica

La correccién geométrica corresponde a la ortorectificacion de la imagen satelital, lo cual corrige las
deformaciones por sensor y por topografia, para llevar a cabo este proceso se utilizan parametros de laimagen
gue vienen incluidos en su metadata y un modelo digital de elevacion (para este preprocesamiento se empled
el DEM Alos-Palsar).

4.5.1.2 Correccion Radiométrica y Atmosférica

Los indices espectrales son concebidos considerando la forma de la curva espectral obtenida en laboratorio
mediante un espectro radiometro que mide la reflectancia de dicho material en distintas longitudes de onda,
es por esto, que la imagen satelital debe corregirse para convertir los datos originales a un formato de
reflectancia a la superficie de la tierra.

a. Radiancia

Las imagenes satelitales vienen en un formato numérico denominado niveles “DN” (Digital Number). El valor
del pixel en este formato contiene informacion del material en la superficie de la tierra (agua, vegetacion,
suelo u otro), la influencia de la atmdsfera y de las compensaciones predefinidas por el sensor. Este dato debe
transformarse a unidades de energia reflejada (radiancia) mediante una correccidon radiométrica.

La correccidn radiométrica elimina los pardmetros preestablecidos de ganancia y pérdida del sensor, por lo
tanto, se generan datos comparables entre distintos sensores. Tras esta correccion las imagenes se convierten
de DN a Radianza (o Radiancia) que es el flujo radiante que se refleja desde el suelo hacia el sensor, se mide
en W/(m? sr* um) y es la magnitud que detecta el sensor.

La radiancia espectral se calcula a partir de los parametros especificos entregados por el proveedor y que se
encuentran en los metadatos de los archivos de la imagen satelital. Krauss (2003) definid la siguiente ecuacion
para aplicar estas correcciones:

Loy =K NAD;(X, )
Donde:
Ly(x,y) : es la radiancia espectral recibida por el sensor (W/(m? sr um))
K; : son los niveles digitales de pixeles de la imagen satelital.
ND;(x,y) : es el factor absoluto de calibracién radiométrica (W/m? sr)
Ay :es el ancho de banda efectivo (um)

b. Reflectancia

Adicionalmente, debido a que los datos radiométricos contienen informacion de la superficie terrestre como
de la atmdsfera, se requiere aplicar una correccion que minimice estos efectos de la energia reflejada e
incidente en los valores de cada pixel para obtener una imagen de reflectancia superficial, este proceso se
denomina correccién atmosférica.

La correccién atmosférica elimina los efectos de la atmdsfera en los datos, en este formato los datos (curvas
espectrales de los pixeles) son comparables con curvas espectrales de laboratorio. Tras esta correccidn las
imagenes se convierten de Radiancia a Reflectancia (o Reflectancia Relativa).

La Figura 4 resume el esquema de datos de la imagen y las correcciones necesarias.
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Figura 4: Formato de datos en imdgenes satelitales y sus correcciones. Elaboracion Propia.

4.5.1.3 Fusion de la Imagen

Para mejorar la resolucién espacial de la imagen multiespectral obtenida desde el satélite y con el fin de
obtener un mayor detalle de informacién se realiza un proceso denominado “Spectral PanSharpening” que
mejora la resolucién espacial de una imagen multiespectral utilizando la banda pancromatica. Este producto
se utiliza como apoyo para el analisis visual (Figura 5).

Meters Meters

e ——————
(OF1'08882 08301 ©40. & 50 ] IO 088308 140850

Figura 5: (a) Combinacién RGB Infrarrojo Color de las imagen multiespectral original (resolucion de 2 metros),
(b) Imagen Pancromdtica original con resolucion de 0,5 metros y (c) Combinacion RGB Infrarrojo Color de la imagen
Multiespectral fusionada con la banda Pancromdtica. Elaboracién Propia.

4.5.1.4 Indices Espectrales

Para el mapeo y delimitacién de las superficies lacustres se utilizaron los siguientes indices espectrales: indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (TSAVI) y la transformacién
IHS, los que se detallan a continuacion.

a. Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index) (McFeeters, 1996) maximiza la respuesta de las caracteristicas
espectrales del agua al usar la longitud de onda correspondiente al verde (550 nm, valores de reflectancia
altos para el agua) y la baja reflectancia del agua en el NIR (850 nm, infrarrojo cercano). El algoritmo del NDWI
es el siguiente:
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(VERDE — NIR)

NDWI' = GERDE + NIR)
Donde:
VERDE : Reflectancia de la imagen en el rango espectral verde
NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda verde debe ser mayor a la de la banda NIR, los valores mayores a cero podrian ser considerados a
la hora de clasificar el agua con este indice, sin embargo, debido a la mezcla de reflectancia del agua con el
suelo en cuerpos mas someros, podrian considerarse valores menores a cero (pero cercanos a cero) como
coberturas de agua, en otras palabras, el agua al tener una reflectancia del verde mayor a la del infrarrojo
cercano, el indice deberia entregar valores positivos para el agua (por el algoritmo VERDE-NIR), pero las sales
y el suelo tienen el infrarrojo cercano mayor al verde, entonces al mezclarlos espectralmente podemos
considerar valores negativos para agua en zonas someras.

Figura 6: NDWI en Soncor (izquierda) y Peine (derecha). Elaboracion Propia.

b. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Transformado (TSAVI)

El TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index) (Baret, 1989) pertenece a una familia de indices que
modifican en indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI) cuyo objetivo es minimizar al maximo los efectos
del suelo sobre la vegetacion utilizando valores relacionados a la linea del suelo en los pixeles de la imagen
(Gilabert, 1997). El indice TSAVI se define por la siguiente ecuacion:
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a - (NIR —a-ROJO — b)

TSAVl = R0j0+a-NIR—ab + 0,08 - (1 + @)
Donde:
ROJO :es la reflectancia en el rango espectral del rojo
NIR : es la reflectancia en el rango espectral del infrarrojo cercano
a : es la pendiente de la linea del suelo
b : es la interseccion de la linea del suelo con el eje Y

La Figura 7 muestra un ejemplo de un grafico de dispersion de los pixeles al graficar en el eje X la banda NIR
y en el eje Y la banda roja, la linea del suelo corresponde a la tendencia de los pixeles que corresponden a
suelo (valores similares en X e Y). Conociendo la ecuacién de esta linea se pueden obtener los valores ay b.

Reflectancia en el ROJO

— 7 ——— —
0,1 02 04 0,6

Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIR)

Figura 7: Linea del Suelo y Diagrama de dispersion de los pixeles para las bandas NIR (eje X) y Roja (eje Y)

La Figura 8 muestra los diagramas de dispersion del suelo en las bandas NIR (eje X) y ROJA (eje Y) para cada
area de estudio (SONCOR y PEINE) a partir de los cuales se calcularon los valores de a y b para la generacion
del TSAVI.

Este indice se utiliza como complemento del método expuesto anteriormente en los sectores donde no se
observa un borde definido de los cuerpos de agua, dado que para algunas configuraciones presenta un mejor
contraste entre suelo y agua. Esto deriva en que no se define un valor especifico para distinguir entre suelo y
agua, sino que se utiliza como herramienta visual para la determinacion de los bordes difusos.
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Figura 8: Diagramas de dispersion para pixeles de suelo (Eje X: NIR; Eje Y: ROJO) para los sistemas SONCOR y PEINE

Basado en la ecuacion de la linea de tendencia (regresion lineal simple) de cada diagrama (Figura 8), se extraen
los parametros ay b para el calculo del TSAVI para cada sistema (Tabla 3). La Figura 9 muestra los indices TSAVI
para los dos sistemas.

Tabla 3: Factores a 'y b para el cdlculo del TSAVI

SISTEMA Factor a Factor b
SONCOR 0.8141 -0.0005
PEINE 0.8282 -0.0215

13



Figura 9: TSAVI en Soncor (izquierda) y Peine (derecha). Elaboracion Propia.

c. Transformacion IHS

Este proceso transforma los valores de una composicién de bandas RGB en una forma alternativa de
representar el color, basado en sus propiedades de intensidad, tono y saturacidn (IHS por sus siglas en inglés:
Intensity, Hue & Saturation). Su utilidad para la identificacién se basa en su potencialidad para la
discriminaciéon de algunos rasgos de caracter cromatico (Chuvieco, 2002). Al igual que el TSAVI, esta
transformacion se utiliza para complementar el mapeo con el indice NDWI en sectores donde el borde es dificil
de determinar y donde esta transformacidn presenta una mayor diferencia entre suelo y agua.

14



Figura 10: Transformacion HSI en RGB en Soncor (izquierda) y Peine (derecha). Elaboracion Propia.

4.5.2. Contornos de las Lagunas

El mapeo de los cuerpos de agua se realizé mediante una reclasificacidn de los valores calculados para el indice
NDW]I, esta consiste en seleccionar un umbral dentro del histograma del indice que corresponda a superficies
lacustres identificadas visualmente en la imagen satelital. El resultado de este mapeo obtiene un producto en
formato réster con una resolucién de 2 x 2 metros. Posteriormente mediante inspeccién visual y con ayuda
del indice TSAVI y la transformacidn IHS (Intensidad, Tono y Saturacidn) se ajusta la clasificacion en los sectores
con bordes poco definidos. De esta manera el indice TSAVI y las transformaciones IHS se utilizaron sélo donde
el indice NDWI no fue suficiente para el mapeo de cuerpos de agua.

La Tabla 4 resume los umbrales utilizados para cada sistema de lagunas. N/A implica que no se utilizo el indice
para el mapeo de las lagunas.
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Tabla 4: Umbrales utilizados con los indices NDWI, TSAVI e IHS. Elaboracién Propia.

SISTEMA | NDWI | TSAVI |SATURACION | INTENSIDAD
SONCOR [>| -0.10 [<|0.075| < | N/A [2] N/A

IN

PEINE  |>] 020 |<[0125] < | N/A || N/A

El andlisis para cada laguna se realizd en un area predeterminada que abarca la laguna completa y otros
cuerpos de agua, no obstante, el area mapeada para cada laguna sélo considera los limites establecidos por
CONAF. La Figura 11 muestra el corte realizado a la imagen satelital para el calculo de los indices espectrales.
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Figura 11: Limites de andlisis rdster para cada laguna en los sistemas SONCOR y PEINE.

4.5.3. Limites Oficiales de las Lagunas para el Calculo de Superficies

Para efectos de la medicion de las superficies, la delimitacidn considerd la definicidn de limites de cada laguna
segln criterios de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), expuestos en los informes de monitoreo
efectuados dentro del marco del convenio SQM-CONAF “Habitat y Poblaciones de Avifauna del Salar de
Atacama” y por limites presentados en informes previos (informe afio 2009 y afio 2010) que han sido
aprobados mediante una mesa de trabajo compuesta por el titular y por distintas autoridades tales como
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CONAMA, CONAF, DGA y SAG y que se han mantenido hasta la fecha. Estos limites o zonas son empleados
para diferenciar el cuerpo de la laguna, de los canales de entrada y salida por donde fluye el agua, con la
finalidad de tener una superficie definida y comparable entre distintos afos.

La Tabla 5 y la Tabla 6 muestran las coordenadas Este y Norte (WGS84 19 Sur) de los vértices de las lineas que
limitan cada laguna, asi como la entidad que definid dichos limites. La Figura 12 y la Figura 13 muestran los
limites sobre la imagen.

Tabla 5: Vértices de las lineas que delimitan los limites de cada laguna Enel sistema Soncor

Sistema Laguna Vértice Este Norte Definicion
V11l 585.074 7.420.189 CONAF

V12 585.116 7.420.185 CONAF

Chaxa V13 585.220 7.420.296 CONAF

V21 585.203 7.419.607 CONAF

V22 585.302 7.419.607 CONAF

V11 585.821 7.417.181 CONAF

V12 586.146 7.417.405 CONAF

V21 586.497 7.415.766 CONAF

V22 586.740 7.415.795 CONAF

Barros Negros V31l 586.784 7.416.689 Mesa de Trabajo 2010
SONCOR V3.2 586.750 7.416.465 Mesa de Trabajo 2010
Val 585.751 7.416.340 Mesa de Trabajo 2010
Va2 585.663 7.416.166 Mesa de Trabajo 2010
V5.1 586.438 7.415.838 Mesa de Trabajo 2010
V5.2 586.535 7.415.801 Mesa de Trabajo 2010
V11 587.523 7.422.529 CONAF

V12 587.523 7.422.331 CONAF

V21 587.411 7.422.279 Mesa de Trabajo 2010
V22 587.534 7.422.278 Mesa de Trabajo 2010
V31l 587.331 7.422.342 Mesa de Trabajo 2010
V3.2 587.369 7.422.340 Mesa de Trabajo 2010

Puilar
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Figura 12: Limites de las lagunas en el sistema Soncor

Tabla 6: Vértices de las lineas que delimitan los limites de cada laguna Enel sistema Peine

Sistema | Laguna | Vértice Este Norte Definicion
Vi1 587.155 7.380.528 | CONAF
V12 587.494 7.380.642 | CONAF
V21 588.291 7.380.247 | CONAF

V22 588.428 7.380.416 | CONAF
PEINE salada V3.1 587.959 7.380.591 | Mesa de Trabajo 2010
V3.2 587.970 7.380.610 | Mesa de Trabajo 2010
Vil 587.576 7.380.512 | Mesa de Trabajo 2010
Va2 587.576 7.380.551 | Mesa de Trabajo 2010
Laguna Vértice Este Norte Definicion
Vi1 586.795 7.381.626 | CONAF
V1.2 587.096 7.381.620 | CONAF
V21 586.610 7.381.448 | CONAF

Saladita
V2.2 586.720 7.381.473 | CONAF
PEINE
V3.1 587.015 7.380.917 | CONAF
V3.2 587.167 7.380.918 | CONAF
V11 586.791 7.381.997 | Mesa de Trabajo 2010
Interna

V1.2 586.785 7.381.938 | Mesa de Trabajo 2010
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Figura 13: Limites de las lagunas en el sistema Peine

5. PUNTOS DE CONTROL

El seguimiento de la variable cobertura lagunar que tiene comprometido SQM se basa en varias técnicas en
base a la RCA 226/2006 y complementado posteriormente segln la RES. EX. N2244/2010 de la COREMA de la
Region de Antofagasta. Una de ellas corresponde al andlisis abordado en el presente informe y que se basa en
el calculo de indices mediante el uso de una imagen satelital de alta resolucién. Pero también se realiza, en el
marco del seguimiento ambiental recogido también en la RCA 226/2006, la medicién mediante estacas
perimetrales con frecuencia trimestral (segin los estipulado en el convenio SQM-CONAF de 2004) y el
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levantamiento topografico del perimetro lagunar de los bordes de los cuerpos lagunares, este ultimo se realiza
cada 5 afos.

La metodologia de la medicidn con estacas perimetrales consiste en medir desde la estaca la distancia mas
cercana hacia el cuerpo de agua en el caso de que la estaca se encuentre fuera del agua, o de manera inversa
la distancia mas cercana desde la estaca al contacto agua-salar. Para el periodo de octubre 2023 se realizé una
campafia de toma de puntos de control especifica ademas de control de estacas perimetrales en laguna
Saladita.

Para esta campana solo se proporcionaron puntos de control para los cuerpos de agua en el sistema PEINE,
donde se indica la coordenada especifica del punto de control, la cota y observaciones sobre la presencia y
espesor de cuerpos de agua; se adjunta también una fotografia orientada y videos el 360° para tener una idea
de la situacidn en terreno y poder mejorar el analisis de la imagen satelital; este trabajo fue realizado por la
consultora ATyGeo los dias 22 de septiembre para Interna y 24 de septiembre para Saladita.

6. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados del mapeo de las superficies lacustres de las lagunas de los
sistemas SONCOR y PEINE para el periodo octubre 2023.

5.1 Sistema SONCOR

A partir del afio 2016 se incorpord en las mediciones de superficie el drea denominada “Desborde Sur”.
Aungue no corresponde estrictamente a una laguna, al dia de hoy se considera en la reportabilidad lagunar.

La Tabla 7 resume los resultados del mapeo de superficies de los cuerpos de agua en el Sistema SONCOR.

Tabla 7: Medicién de superficies lagunares en el sistema SONCOR.

Cuerpo Superficie (m?)

Laguna Chaxa 278.722
Laguna Barros Negros 877.447

Area de Inundacién | (Barros Negros) 2.702

Area de Inundacién Il (Barros Negros) 16.158

Area de Inundacién Il (Barros Negros) 648
Puilar 62.472
Desborde Sur 329.673
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5.1.1. Laguna Chaxa

Chaxa se encuentra constituida por un cuerpo principal cuyo contorno se encuentra bien definido en la mayor
parte de la laguna salvo en el borde este (Playa de Chaxa) donde mediante los indices no es posible una
delimitacion precisa por lo que los puntos de control se vuelven muy importantes para mejorar la delimitacion
(Figura 14). No fue posible realizar una campafia de toma de puntos de control para este periodo por
restricciones de acceso a la reserva.
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Figura 14: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Chaxa.
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5.1.2. Laguna Barros Negros

La Laguna Barros Negros es el cuerpo de agua mas grande del sistema SONCOR. Esta constituido por un cuerpo
principal y tres areas de inundacidn, sin contar los cuerpos de agua en “Desborde Sur”. El perimetro del cuerpo
principal esta bien definido.

El drea de inundacidn I, denominada “Cola de Pez”, se ubica al Oeste de la laguna y fue considerado a partir
del limite establecido por la CONAF hacia el Oeste, este afio presenta un area bastante pequefia como
continuacién del cuerpo principal y un pequefio cuerpo mas alejado hacia el Oeste (Figura 15). Se consideraron
también otras dreas de inundacién que corresponden a las “Area de Inundacién 117, al este de la laguna y “Area
de Inundacién IlI” al sur de la laguna. Es importante mencionar que, a la actualidad el area de inundaciéon | o
“Cola de pez” experimenta una migracion activa hacia zona de Desborde Sur. No fue posible realizar una
campafia de toma de puntos de control para este periodo por restricciones de acceso a la reserva.
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Figura 15: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Barros Negros.
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5.1.3. Laguna Puilar

La laguna Puilar tiene un cuerpo principal bien definido pero su delimitacion mediante los indices espectrales
no es muy precisa, por lo que se vuelven importantes los puntos de control obtenidos en la laguna, asi como
por los puntos de control de las estacas del canal que se conecta por el Este al cuerpo principal. Mediante la
observacién de las tonalidades en las distintas combinaciones de banda se puede delimitar de mejor manera
el cuerpo principal de esta laguna. (Figura 16). No fue posible realizar una campafia de toma de puntos de
control para este periodo por restricciones de acceso a la reserva.
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Figura 16: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Puilar.
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5.1.4. Desborde Sur

Este cuerpo de agua fue incorporado al control y monitoreo desde el afio 2016, corresponde a un cuerpo que
se origina como desborde de la laguna Barros Negros, aunque no corresponde a una unidad regular
(permanente) como las lagunas Chaxa, Barros Negros y Puilar. En general se observan numerosos cuerpos
bien definidos pero cuyo limite es de dificil determinacién (Figura 17). No fue posible realizar una campafia de
toma de puntos de control para este periodo por restricciones de acceso a la reserva.
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Figura 17: Mapeo de Cuerpos de Agua en Desborde Sur.
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5.2 Sistema PEINE

El sistema PEINE estd compuesto por las lagunas Salada, Saladita y Desborde Laguna Interna, la Tabla 8
presenta los resultados obtenidos para el mapeo de los cuerpos de agua en este sistema.

Tabla 8: Medicion de superficies lagunares en el sistema PEINE.

Cuerpo Superficie (m?)
Salada 171.571
Canal de Recarga (Salada) 23.180
Canal de Descarga (Salada) 4.497
Saladita 86.540
Interna 163.682
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5.2.1. Laguna Salada

La laguna Salada esta compuesta por un cuerpo principal y 2 canales superficiales. El cuerpo principal muestra
contornos bien definidos, a diferencia de los canales de recarga y descarga que tiene limites un poco mas

difusos (Figura 18). No fue posible realizar una campafia de toma de puntos de control para este periodo por
restricciones de acceso a la reserva.
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5.2.2. Laguna Saladita

La laguna Saladita presenta contornos mas difusos que la laguna Salada, aunque es posible diferenciar los
limites de los cuerpos de agua, es sector de playa (al centro y al oeste) se vuelve complejo de delimitar por

presencia de cuerpos muy someros de agua, para mejorar la delimitacién en esta zona es importante la toma
de puntos de control (Figura 19).

586.500E 587.000E

7.381.500N
NOOS'18€"L

“

J

o

-

7.381.000N
NOOO'T8€"L

&

-

y

586.500E 587.000E
o . Mapeo de Cuerpos Lacustres
SRG I S Limite de Lagunas I:] Cuerpo Principal iafir des Atavsrns 04 Getrbraid i
S ccotosia v sromTIcA 1ron © Puntos de Control || Otros Cuerpos de Agua Sistema Pelnc - Laguna Salarlita

UTM WGS84 Zona 19 Sur

Figura 19: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Saladita.
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5.2.3. Desborde Laguna Interna

A diferencia de las lagunas estudiadas anteriormente, el “desborde laguna Interna” no conforma un cuerpo
lacustre de superficie continua. Los indices en conjunto con los puntos de control facilitaron la delimitacion
de los limites de estos cuerpos de agua como se observa en la Figura 20. Es importante mencionar que, hacia

la parte distal del sistema lagunar (NW), se identifican en terreno zonas con alta presencia de costra de sal
recientemente formada.
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Figura 20: Mapeo de Cuerpos de Agua en la laguna Interna.
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7. CONCLUSIONES

La extension de los cuerpos de agua superficiales del sistema SONCOR corresponden a los siguientes:

e Laguna Chaxa : 278.722 m?
e Laguna Barros Negros : 896.955 m?
e Puilar : 62.472 m?
e Desborde Sur : 329.673 m?

La extension de los cuerpos de agua superficiales del sistema PEINE corresponden a los siguientes:

e Salada :199.248 m?
e Saladita : 86.540 m?
e Desborde Laguna Interna : 163.682 m?
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1. RESUMEN

El mapeo de cuerpos de agua en el sector de Quelana se realizd6 mediante el procesamiento de una imagen
multiespectral de alta resolucion WorldView-3. El sector denominado Aguas de Quelana, dentro de la reserva
natural “Los Flamencos”, corresponde un sistema de multiples cuerpos esporadicos de agua de diversos
tamafios, cuyas superficies (cuerpos individuales) pueden ser de algunos pocos metros cuadrados hasta
aproximadamente 20.000 m2. El mapeo de estos cuerpos se realiza mediante andlisis de indices espectrales
(indice de agua e indice de vegetacion), clasificacion binaria y datos estadisticos de los pixeles ademads de una
evaluacién y ediciéon manual en base a la observacion de combinaciones RGB en Color Natural e Infrarrojo
Color.

Para cuerpos de agua profundos, la caracteristica espectral del agua (reflectancia de la luz en distintas
longitudes de onda) es muy particular, y se identifica principalmente por su alta reflectancia en la longitud de
onda del color verde y una muy baja reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo cercano, sin embargo,
para cuerpos someros de agua la influencia del material bajo ellos (suelo, sales, vegetacidn) altera la curva
espectral debido a que la luz atraviesa la pelicula de agua e interactia con dichos materiales generando una
curva espectral que mezcla la informacién del suelo y el cuerpo de agua, dificultando la diferenciacién y el
mapeo del agua.

El mapeo de cuerpos de agua resultd en una superficie de 270.420 m? de agua superficial en la zona de estudio.

2. INTRODUCCION

La dindmica hidrica del Salar de Atacama requiere de un monitoreo constante de diversos elementos. Las
imagenes satelitales multiespectrales nos ayudan con la observacion superficial de los elementos que cubren
la superficie de cualquier terreno, en este caso, nos evidencia la presencia de cuerpos de agua, asi como
vegetacion, suelo, sales, entre otros. Mediante el procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial, se pueden mapear los cuerpos de agua presentes en el salar, y este trabajo enfoca ese analisis para
el sector de Aguas de Quelana ubicado en el extremo oriental del Salar de Atacama donde afloran numerosos
cuerpos lacustres de muy variados tamafios, los cuales pueden desarrollarse desde algunos cm? hasta unos
20.000 m? aproximadamente. La gran variabilidad del tamafio de los cuerpos de agua, la poca profundidad de
éstos y la presencia de vegetacién complejizan la determinacién de las superficies.

SQM S.A. solicito a SRGIS Geologia y Geomatica Ltda. el procesamiento de laimagen satelital de alta resolucion
para la obtencién de la variable extension de los cuerpos de agua del sistema Aguas de Quelana. Esto en el
contexto del Programa de Cumplimiento (PdC), aprobado el 29 de agosto de 2022 segtin la RES. EX. N238/ROL
F-041-2016. Esta actividad nace del hecho infraccional N2 1 “Extraccion de salmuera por sobre lo autorizado,
segln se expone en el considerando N°27, durante el periodo entre agosto de 2013 y agosto del 2015” y, por
tanto, da cumplimiento a la Accién N2 19: robustecer el monitoreo de la superficie lagunar mediante imagenes
satelitales de alta resolucién con una frecuencia trimestral.

El mapeo de las superficies lacustres también se realiza como parte de las actividades comprometidas en el
Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) del EIA “Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en el Salar de
Atacama”, aprobado ambientalmente por la resolucion exenta N°226/2006 de la COREMA, Region de
Antofagasta. Conforme a lo indicado, a partir del analisis de imagenes satelitales de alta resolucion se
establece la superficie lacustre de los sistemas SONCOR (lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros) y el sistema
PEINE (lagunas Salada, Saladita e Interna) (Considerando 10.2.2 y 10.2.4 de la RCA N°226/2006).

Posteriormente, mediante la Resolucion Exenta N°244/2010 de la COREMA, Regién de Antofagasta, se
redefine la metodologia para la medicion de superficies lacustres, incorporando mejoras en el procesamiento
de la imagen satelital como el uso de diversos indices espectrales para la delimitacidon de contornos y puntos



de terreno para el control y correccién de limites, la cual fue implementada a partir de la temporada 2010.
Asimismo, la medicion considera los limites definidos por la CONAF para cada uno de los sistemas.

3. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado por la consultora SRGIS Geologia y Geomatica Ltda., especificamente por el gedlogo
José Manuel Lattus, consultor en teledeteccidn y magister en Teledeteccion, para el periodo de octubre 2023.

3.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la Il Region de Antofagasta, Chile, en el extremo oriental del Salar de
Atacama en el sector denominado Aguas de Quelana dentro de la cual se encuentra la Reserva Nacional Los
Flamencos (Figura 1). Las coordenadas del drea de estudio (vértices) pueden verse en la Tabla 1.

Al sector se puede acceder por la Ruta 23 hacia el sur desde el poblado de San Pedro de Atacama o por la Ruta
B-39 que sale de la Ruta 5 a la altura de Baquedano.

Figura 1: Ubicacién del Area de Estudio, Aguas de Quelana. Elaboracion Propia.

D : Area de Estudio : Reserva Nacional Los Flamencos



Tabla 1: Vértices de la zona de estudio en coordenadas UTM WGS84 Zona 19 Sur.

Este Norte
589.804 7.413.170
594.316 7.413.170
596.022 7.404.704
596.022 7.399.743
591.458 7.399.743
589.804 7.402.124

3.2 MATERIALES Y SOFTWARE

Para este estudio se cuenta con una imagen satelital de alta resolucién espacial WorldView-3 capturada el 04
de octubre de 2023. El resumen de las caracteristicas de esta imagen puede verse en la Tabla 2:

Tabla 2: Principales caracteristicas de la imdgen WorldView-3. Elaboracion propia.

RANGO ESPECTRAL BANDA RESOLUCION ESPACIAL
Visible Azul 2 mts.
Visible Vede 2 mts.
Visible Rojo 2 mts.
Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano 2 mts.
Visible + Infrarrojo Cercano Pancromatica 0,5 mts.

El procesamiento se realizé utilizando ENVI 5.7, software especializado en procesamiento de imagenes aéreas
y satelitales. Todas las imagenes satelitales se trabajaron en el sistema de referencia de coordenadas UTM
WGS84 Zona 19 Sur.

3.3 METODOLOGIA

La medicion de cuerpos de agua en la superficie considerd el célculo de diversos indices, clasificacion binaria
e inspeccidn visual) y la revision del comportamiento de las bandas espectrales orientados a la deteccion y
mapeo de cuerpos de agua. Los procesamientos realizados a las imagenes para el mapeo de los cuerpos
lacustres son los siguientes:

1. Pre-procesamiento de la imagen satelital

2. Correccion geométrica

Célculo de indices espectrales (NDWI, NDWIr y SAVI) y consideracidon de caracteristicas
espectrales

Clasificacién binaria

Fusion imagen (Pan Sharpening)

Control de Terreno

Aplicacién de Mascara de Lagunas

No vk



3.3.1 Pre-procesamiento de la Imagen Satelital

Los indices espectrales son concebidos considerando la forma de la curva espectral obtenida en laboratorio
mediante un espectro radiometro el cual mide la reflectancia de dicho material en distintas longitudes de
onda, es por esto, que la imagen satelital debe corregirse radiométrica y atmosféricamente para convertir los
datos originales a un formato de reflectancia a la superficie de la tierra.

Las imagenes satelitales vienen en un formato numérico denominado niveles “DN” (Digital Number). El valor
del pixel en este formato contiene informacion del material en la superficie de la tierra (agua, vegetacion,
suelo u otro), la influencia de la atmdsfera y de las compensaciones predefinidas por el sensor. Este dato debe
transformarse a unidades de energia reflejada (radiancia) mediante una correccidon radiométrica.

La correccidn radiométrica elimina los pardmetros preestablecidos de ganancia y pérdida del sensor, por lo
tanto, se generan datos comparables entre distintos sensores. Tras esta correccion las imagenes se convierten
de DN a Radianza (o Radiancia) que es el flujo radiante que se refleja desde el suelo hacia el sensor, se mide
en W/(m? sr! um) y es la magnitud que detecta el sensor.

La radiancia espectral se calcula a partir de los parametros especificos entregados por el proveedor y que se
encuentran en los metadatos de los archivos de la imagen satelital:

L, = Gain-ND + Offset

Donde:

La : es la radiancia espectral recibida por el sensor (W/(m? sr um))
Gain  : es el factor de ganancia para la banda en A

ND : es el valor del pixel en Niveles Digitales

Offset : es el factor de pérdida para la banda en A

Adicionalmente, debido a que los datos radiométricos contienen informacién de la superficie terrestre como
de la atmdsfera, se requiere aplicar una correccion que minimice estos efectos de la energia reflejada e
incidente en los valores de cada pixel para obtener una imagen de reflectancia superficial, este proceso se
denomina correccién atmosférica.

La correccién atmosférica elimina los efectos de la atmdsfera en los datos, en este formato los datos (curvas
espectrales de los pixeles) son comparables con curvas espectrales de laboratorio. Tras esta correccidn las
imagenes se convierten de Radiancia a Reflectancia (o Reflectancia Relativa).

La Figura 2 resume el esquema de datos de la imagen y las correcciones necesarias.

Correccién Correccion

Radiométrica Atmosférica
@ @ REFLECTANCIA

Figura 2: Formato de datos en imdgenes satelitales y sus correcciones. Elaboracion propia.



La metodologia de correccion utilizada fue la correccion “Internal Average Relative Reflectance” (IARR) ya que,
para el caso del Salar de Atacama, tras varios estudios, se considerd que es la que entrega mejor resultado
para el mapeo especifico de cuerpos de agua. Este tipo de correccién funciona mejor para areas aridas sin
vegetacidn, como es el caso del drea de estudio (Harris Geospatial, 2022).

3.3.2  Correccion geométrica (Ortorectificacion y Georeferencia)

La ortorectificacion consiste en corregir la imagen de distorsiones provocadas principalmente por la
topografia, para ello se utiliza un modelo digital de elevacion (DEM) y los pardmetros internos de la imagen
satelital (RPC). Por otro lado, la georeferencia es indicar las coordenadas precisas de algunos pixeles de la
imagen para ajustarla a su posicion real.

3.3.3 Cdlculo de indices y caracteristicas espectrales (NDWI, NDWIr y SAVI) y consideracién de caracteristicas
espectrales

Para el mapeo y delimitacién de las superficies lacustres se utilizaron los siguientes indices espectrales: indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), indice de Agua de Diferencia Normalizada en Rojo (NDWIz) e
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). A continuacidn, se pasa a describir cada uno de ellos:

a. indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index (McFeeters, 1996)) maximiza la respuesta de las caracteristicas
espectrales del agua al usar la longitud de onda correspondiente al verde (550 nm, valores de reflectancia
altos para el agua) y la baja reflectancia del agua en el NIR (850 nm, infrarrojo cercano). El algoritmo del NDWI
es el siguiente:

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

Donde:
VERDE : Reflectancia de la imagen en el rango espectral verde
NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda verde debe ser mayor a la de la banda NIR, valores mayores a cero deben ser considerados a la
hora de clasificar el agua con este indice.

b. indice de Agua de Diferencia Normalizada en Rojo (NDWIg)

Este indice es una modificacion del NDWI, cambiando la banda verde por la banda roja. Para cuerpos de agua
con mucho sedimento se ha utilizado este indice ya que los suelos tienen una reflectancia mayor en la longitud
de onda del color rojo que en la del verde, de esta manera estos cuerpos de agua con alta carga de sedimentos
no tienen su maxima reflectancia en el verde sino en el rojo, pero al estar dentro de cuerpos de agua el
infrarrojo cercano sigue teniendo baja reflectancia (Gossn et al., 2019; Moore et al., 2014; Ngoc et al., 2020;
Ogashawara et al., 2017). Para cuerpos de agua someros esta caracteristica se mantiene ya que el poco
espesor de la capa de agua aumenta la reflectancia del rojo sobre el verde, por lo que este indice aporta mucho
al mapeo de cuerpos de agua someros. El algoritmo del NDWIR es el siguiente:

NDWIz = (ROJO - NIR) / (ROJO + NIR)



Donde:
ROJO : Reflectancia de la imagen en el rango espectral rojo

NIR : Reflectancia de la imagen en el rango espectral infrarrojo cercano

Este indice normalizado entrega valores acotados para los pixeles entre -1 y 1. Como la reflectancia del agua
en la banda rojo debe ser mayor a la de la banda NIR, valores mayores a cero deben ser considerados a la hora
de clasificar el agua con este indice.

c. indice de Vegetacién Ajustada al Suelo (SAVI)

El indice SAVI es similar al NDVI (Rouse Jr et al., 1974), pero suprime los efectos de los pixeles del suelo. Utiliza
un factor de ajuste de fondo respecto de la capa superior de la vegetacion (parte de la vegetacidon expuesta
hacia el sol directamente), L, que es una funcidn de la densidad de la vegetacién y, a menudo, requiere un
conocimiento previo de la cantidad de vegetacidn. Se sugiere un valor éptimo de L=0,5 para tener en cuenta
las variaciones de fondo del suelo de primer orden (Teshaev, N. et al., 2020). Este indice se usa mejor en areas

con vegetacion relativamente escasa donde el suelo es visible a través del dosel. El algoritmo del indice SAVI
es el siguiente:

SAVI = (1.5 * (NIR - R0JO)) / (NIR + ROJO + 0.5)

Donde:
ROJO : es la reflectancia en el rango espectral del rojo
NIR : es la reflectancia en el rango espectral del infrarrojo cercano

d. Consideraciones de Caracteristicas espectrales

Todos los materiales en la superficie tienen una curva espectral Unica, con ciertas caracteristicas particulares
en ciertos rangos espectrales del espectro electromagnético, en el caso del agua, esta tiene su maxima
reflectancia dentro del rango espectral del color verde y esta reflectancia baja considerablemente (tendiendo
acero) en el rango del infrarrojo cercano. La muestra las curvas espectrales de los principales elementos en la
superficie en el espectro solar.

60— Visible Infrarrojo Cercano Infrarrojo de Onda Corta

Suelo

Vegetacion

Reflectancia (%)

T T T T T T T T T T | il
06 07 09 11 13 16 17 19 21 23 26

Longitud de Onda (um)

Figura 3: Curvas espectrales del agua, suelo y vegetacion en el espectro solar. Modificado de RSAC Ltd.



Teniendo estas consideraciones, se consideraron para el mapeo de cuerpos de agua la reflectancia baja en el
rango infrarrojo cercano, lo que se traduce en bajos valores de pixeles en la banda NIR. Es importante
considerar que los cuerpos de agua, segun su profundidad, pueden resultar en curvas espectrales un poco
diferentes a lo esperado, asi como el contenido de sedimentos en suspension, sales disueltas y/o vegetacion,
de esta manera es que la reflectancia del verde que en general es mas alta que la del rojo puede invertirse
guedando el rojo con mayor reflectancia lo que justifica el uso del NDWIg, de la misma manera se ha
evidenciado que la reflectancia baja en el NIR ayuda a separar valores de NDW!I altos que no corresponden a
agua, como costras recién formadas, de los que si son cuerpos de agua.

3.3.4  (dlasificacion Binaria

Este tipo de clasificacion, también conocida como “Arboles de Decisién” va segmentando la imagen en
distintos pasos: todos los pixeles de laimagen se enfrentan a una condicion ldgica las cual segmenta laimagen
en dos clases, los pixeles que cumplen la condicion y los que no la cumplen. Estas condiciones son, por ejemplo:
NDWI > X, donde X es el valor de pixel a partir del cual se considera que dicho pixel corresponde a una
cobertura de agua. Cada clase generada se puede convertir en un nuevo nodo con una nueva condicidon que
deben cumplir los pixeles que se clasificaron para volver a segmentarlos en dos clases nuevas (Figura 4).

IMAGEN

SATELITAL

®

SAVI<-0.06
NOAGUA

©)
@

Figura 4: Ejemplo de Clasificacién Binaria. Elaboracion Propia.

3.3.5  Pan-Sharpening (Fusion Imagen Multiespectral con Banda Pancromdtica)

Este proceso mejor visualmente el detalle de los datos multiespectrales con la banda pancromatica debido a
gue ésta ultima tiene una resolucion espacial mejor que la multiespectral. Es importante sefialar que la
radiancia medida por el sensor en cada longitud de ondas (azul, rojo, verde e infrarrojo cercano) se encuentra
en los datos multiespectrales y que la banda pancromatica abarca un rango espectral amplio (desde el azul al
infrarrojo cercano) por lo que se recomienda que estos datos fusionados se utilices de manera estética y para
analisis visuales y no procesamientos espectrales.

Para el proceso de PanSharpen, ambas imagenes deben estar corregidas geométricamente para un calce
perfecto entre ellas, sin embargo, la correccion radiométrica y atmosférica no es necesario aplicarla a la
imagen pancromatica, ya que solo se necesita su resolucidn espacial y no el valor del pixel en refletancia.



3.3.6 Generacion de Mdscara de procesamiento

La mascara de lagunas es un archivo digital que posee los limites de las areas de interés para los diferentes
sistemas lagunares. El drea seleccionada para el procesamiento en Aguas de Quelana corresponde al “Area de
Estudio” indicada en la Figura 1.

3.3.7 Resumen de la metodologia para el mapeo de las lagunas

Utilizando los indices espectrales, las caracteristicas de las curvas espectrales y la imagen indice de la
clasificacién supervisada se procedid al mapeo de los cuerpos de agua visibles en la superficie. La Figura 5
muestra el esquema de procesamiento para el mapeo de los cuerpos lagunares utilizando todas las variables
consideradas en este estudio.

Correccién Geométrica

Correccion Radimétrica & Atmosférica

l l l l
A AL

CLASIFICACION BINARIA
\ |

O ©

ANALISIS VISUAL
PUNTOS DE CONTROL

Correccion Geométrica

=

Figura 5: Metodologia de mapeo de cuerpos de Agua. Elaboracion propia.
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4. PUNTOS DE CONTROL

Para la campanfia de octubre 2023, se realizé una campafia de puntos de control de terreno donde se definieron
48 puntos de borde de agua (Figura 6), en cada punto se indica la coordenada especifica del punto de control,
la cota y observaciones sobre la presencia y espesor de cuerpos de agua; se adjunta también una fotografia
orientada y videos el 360° para tener una idea de la situacion en terreno y poder mejorar el andlisis de la
imagen satelital; este trabajo fue realizado por la consultora ATyGeo los dias 04 y 05 de octubre de 2023, sin
embargo la campafia estuve restringida por alta presencia de flamencos.

153

Figura 6: Puntos de Control en Aguas de Quelana
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5. RESULTADOS

Para obtener el resultado final del mapeo de cuerpos de agua se realizan dos etapas posteriores importantes.
El resultado inicial (mapeo inicial) es el resultado de la clasificacidn binaria por medio del uso de indices y
consideraciones espectrales, el cual pasa por un proceso de inspeccion visual y edicion donde se agregan
cuerpos de agua que no fueron mapeados, asi como se eliminan pixeles que inicialmente de clasificaron como
agua pero se identifica que no lo son (mapeo editado); este paso es sensible ya que estd sujeto a la
interpretacion del consultor de determinar cudles cuerpos mapeados inicialmente no se consideran como
cobertura de agua, cuales cuerpos de agua no se mapearon por la clasificacion y deben agregarse al resultado,
y la edicion de otros cuerpos (extenderlos o disminuirlos), en esta etapa la existencia de puntos de control es
fundamental para tomar decisiones respecto de la extension d los cuerpos de agua. Luego, debido que el
mapeo inicial tiene bastante ruido, se realiza un proceso de filtrado donde se eliminan todos los pixeles
aislados, o con un area minima, mapeados como cuerpos de agua (mapeo filtrado). De esta manera tenemos
tres resultados distintos: Mapeo Inicial, Mapeo Filtrado y Mapeo Final (Figura 7).

\ MAPEO INICIAL ‘ > | MAPEO EDITADO ) ; MAPEO FILTRADO

Figura 7: Post proceso de edicion de resultados

El proceso de filtrado consiste eliminar pixeles aislados, el cual se aplica considerando que un pixel aislado no
es representativo del mapeo y representa mas el ruido del proceso que cuerpos de agua en si (Figura 8). Para
este trabajo se mantendran cuerpos de agua que sean mayores o iguales a 2 pixeles.

Filtrado de Pixeles

—

|:|: No Agua .: Agua

Figura 8: Ejemplo de eliminacion de pixeles aislados, se consideré como criterio eliminar pixeles aislados (1 pixel).
Elaboracién Propia.

La Tabla 3 resume los pardmetros utilizados en la clasificacion binaria para el mapeo de los cuerpos de agua.

Tabla 3: pardmetros de clasificacion de cuerpos de agua

SISTEMA NDWI NDWIg SAVI NIR
AGUAS DE QUELANA > 0050 |> 0,075 | < -0,050 0,075

El drea mapeada para la imagen de octubre 2023 puede verse en la Tabla 4.
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Tabla 4: Superficie de cuerpos de agua mapeada el mes de octubre de 2023. Elaboracion Propia.

Fecha Mapeo Inicial (m?) Mapeo Editado (m?) | Mapeo Final (m?)
04-10-2023 131.948 290.832 270.420

La Figura 9 muestra el resultado final del mapeo en Aguas de Quelana.

Figura 9: Imagen Infrarrojo Color (izquierda) y Mapeo de Cuerpos de Agua (derecha). Elaboracion Propia.
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6. DISCUSION

Hay una importante diferencia entre el mapeo semiautomatico (mapeo inicial) con el mapeo final, esto se
debe a que se prioriza el mapeo de cuerpos efectivos de agua al inicio, al modificar los umbrales para los
indices se mapeaban mas cuerpos de agua, pero también aparecen muchos falsos positivos; en la edicién
manual es mas eficiente agregar nuevos cuerpos de agua que eliminar mapeos que no corresponden a agua.
Por otra parte, se pudo contar con puntos de control de terreno para mejorar la interpretacién en algunos
sectores de la zona de estudio, para el resto del drea la toma de puntos de control se restringié por alta
presencia de flamencos.

7. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para el mapeo de cuerpos de agua en Aguas de Quelana considera las caracteristicas
espectrales del agua, asi como consideraciones particulares de la zona como la restriccion espacial donde
afloran estos cuerpos y un porcentaje bajo de cobertura de agua respecto del total de la zona de estudio.

El mapeo de la cobertura total de agua esta relacionado al tamanio y profundidad de los cuerpos de agua. Los
posibles errores en la clasificacidon de los materiales (“Agua” y “No Agua”) estan condicionado a la validacion
realizada mediante interpretacién visual la cual se depura de mejor manera con la presencia de puntos de
control, no obstante, del aprendizaje realizado en diversas zonas de mezcla espectral donde se han
evidenciado zonas con coberturas de agua que corresponden a mezcla espectral por la toma de puntos de
control de terreno. La captura de puntos de terreno con la informacion correspondiente en una fecha lo mas
cercana a la captura de la imagen satelital, mejora sustancialmente la delimitacidn de cuerpos de agua en la
zona de estudio y ya se han identificado zonas especificas donde esta informacion se vuelve mas importante
por zonas de cuerpos de agua someros, algas en cuerpos de agua y otras zonas donde laimagen no releva con
total certeza la existencia de cuerpos de agua. Esta captura de puntos de control de terreno no siempre se
logra debido a los permisos que se requieren para el ingreso a las zonas de estudio, es por eso que es
importante poder alinear esfuerzos para que la toma de puntos se lleve a cabo, con el objetivo de una mejor
comprension del comportamiento de cuerpos lagunares en Aguas de Quelana.
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