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1 RESUMEN

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

El propodsito es realizar el seguimiento de la cobertura de los cuerpos de agua, a través de imagenes
satelitales, en cuatro sistemas lagunares del Salar de Atacama que conforman el area de estudio: (1)
La Puntay La Brava, (2) Peine, (3) Aguas de Quelanay (4) Soncor. Para tal fin, se utilizan imagenes de
alta resolucién del sensor Pleiades 1A y de mediana resolucién de acceso publico del sensor Landsat
8, obtenidas en invierno y verano de 2020.

Las etapas metodolégicas empleadas durante la campafia y andlisis correspondieron a:

i) Trabajo en terreno/fotointerpretacién para revalidacion estacional de puntos de monitoreo
registrados en las campafias 2020 y anteriores, clasificando el recubrimiento de suelo en
dichos puntos como “cuerpos de agua” u “otros recubrimientos”;

ii) Obtencion y procesamiento de las imagenes satelitales en forma paralela a las campanas
de terreno;
iii) Desarrollo y validacion del modelo de clasificacién supervisada, para determinar umbrales

de clasificacion de los parametros espectrales NDWI, NDVI, NIR, Transformada Tasseled
Cap “Wetness” y Algebra de bandas espectrales en alta resolucién; seguido por una
depuracion cartografica, obteniendo de esta forma las coberturas de lagunas por sector.

Durante las campafias 2020, se presentaron restricciones de acceso a los subsectores de estudio, tanto
por las medidas sanitarias en el marco de la Pandemia COVID — 19; como también, parte de las medidas
de acceso limitado a areas con poblaciones de flamenco en fase reproductiva informado por las
comunidades atacamefias. Para invierno 2020 (agosto), solo fue posible acceder y realizar validacién
en terreno y vuelo dron - UVA en los sectores de la Punta - La Brava y Peine, ya que el sector norte
conformado por los sistemas Soncor y Aguas de Quelana, y debido a que forman parte de la Reserva
Nacional Los Flamencos, fueron parte del protocolo de cierre de reservas que integran el Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), como parte de las medidas de
prevencion de la pandemia. En la campafia verano 2020 (diciembre) solo fue posible realizar validacion
en terreno y vuelo dron - UVA en el sector La Punta y La Brava, dado la restriccién puesta por la
Comunidad de Peine, limitando el acceso a areas con poblaciones de flamencos en fase reproductiva
(sector lagunas de Peine). Se adjunta ANEXO 9-25. Carta N°78/2020 de la Comunidad de Peine. Para
el sector norte, Soncor y Aguas de Quelana persistia a la fecha del monitoreo de invierno 2020, el
protocolo de cierre de reservas que conforman el SNASPE como parte de las medidas sanitarias de
control de la pandemia (ANEXO 9-26. Carta CONAF que indica permanencia de cierre de ASP
Region de Antofagasta.).
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Los valores de ajuste se obtuvieron mediante el indice Kappal, este indice tuvo una variacion entre
0,64 y 0,98 para imagenes de alta resolucion y desde 0,56 y 0,80 para imagenes de resolucién media
en agosto de 2020. Respecto de diciembre de 2020, este indice tuvo una variacién entre 0,37 y 0,94
para imagenes de alta resolucion y desde 0,44 a 0,75 para imagenes de media resolucion. Todos los
valores antes indicados muestran una alta precisién del modelo de clasificacion supervisada aplicado,
gue segun el indice Kappa muestra un nivel de concordancia aceptable a casi perfecto!. Los mayores
ajustes corresponden a los sectores que muestran una mayor definicion de los cuerpos de agua, por
sus caracteristicas de topografia y tipo de sustrato, ya que se encuentran total o parcialmente
delimitados por una diferencia de nivel de costra salina; por lo tanto, las respuestas espectrales son mas
claras, facilitando la determinacién de umbrales de los parametros del modelo y la clasificacién final es
mayormente coincidente con los determinado en terreno o por fotointerpretacion visual (sectores Soncor
y Peine). Los valores mas bajos en el ajuste del modelo se reportan principalmente en sectores que
muestran un gradiente de vegetacion en los bordes lagunares, el cual conduce a una estimacién menos
precisa de los limites de la superficie de agua, esto ocurre especialmente en invierno o en aumentos de
las superficies inundadas, periodos en que la humedad del suelo alcanza mayores superficies
combinandose con otros recubrimientos (sectores Aguas de Quelana y La Punta — La Brava).

Complementariamente se aplico el indice de precision global?, los valores tuvieron una variacion entre
83% y 99% para imagenes de alta resolucion Pleiades-1A, y desde 79% y 92% para imagenes de
resolucion media Landsat 8 en agosto de 2020. Respecto de diciembre de 2020, la precision global del
modelo tuvo una variacion entre 85% y 97% para imagenes de alta resolucién Pleiades-1A, y desde
82% a 95% para imagenes de resolucion media Landsat 8. Valores promedio sobre el 80% muestran
una alta concordancia de lo observado con el resultado del método de clasificacion supervisada, en
todos los sectores y para ambas temporadas (agosto 2020, diciembre 2020).

Las superficies lagunares estimadas en este monitoreo desde imagenes de alta resolucién, en
invierno de 2020 correspondieron a: (1) 51,4 ha en La Punta y La Brava, (2) 54,2 ha en Peine, (3) 17,2
ha en Aguas de Quelana, y (4) 255,3 ha Soncor; y para verano de 2020 las superficies son: (1) 28,5 ha
en La Puntay La Brava, (2) 73,5 ha en Peine, (3) 8,5 ha en Aguas de Quelanay (4) 168,9 ha Soncor.

Las superficies lagunares estimadas en este monitoreo desde imagenes de mediaresolucion, en
invierno de 2020 correspondieron a: (1) 60,0 ha en La Puntay La Brava, (2) 105,4 ha en Peine, (3) 18,7
ha en Aguas de Quelana, y (4) 331,6 ha Soncor; y para verano de 2020 las superficies son: (1) 36,1 ha
en La Puntay La Brava, (2) 83,0 ha en Peine, (3) 8,5 ha en Aguas de Quelanay (4) 225,5 ha Soncor.

En relacién al andlisis comparativo entre las iméagenes satelitales, la correlacion entre las
superficies calculadas desde alta resolucion (Pleiades 1A) y desde media resolucion (Landsat), y segun

1 El indice Kappa corresponde a una medida estadistica que ajusta el efecto del azar en la proporcion de la
concordancia observada para elementos cualitativos (variables categoricas). Valores cercanos a 1,00 indican una
mayor concordancia inter-observador. Los rangos de valores son: Pobre: 0,00; Leve: 0,01 — 0,20; Aceptable: 0,21
— 0,40; Moderada: 0,41 — 0,60; Considerable: 0,61 — 0,80; Casi perfecta: 0,81 — 1,00 (Landis y Koch, 1977).

2 El indice de Precision Global (Overall Accuracy) describe la exactitud de los aciertos en la clasificacién
supervisada expresada en porcentaje (0 a 100%). Se interpreta como la proporcién de pixeles de una imagen
clasificados correctamente en concordancia con los datos de terreno, p.ej. todos los pixeles identificados como
“agua” en la imagen, también corresponden a “agua” en terreno, en este caso de un 100% de coincidencia es una
clasificacion perfecta.
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el coeficiente de correlacion de Pearson, muestran que para los sectores La Punta-La Brava, Peine y
Soncaor, las variables tienen una relacién positiva, con una correlacién entre moderada y baja; mientras
gue los valores p indican que existe evidencia no concluyente sobre la significancia estadistica de la
asociacién entre las variables Pleiades y Landsat; por otra parte, para el sector Aguas de Quelana, las
variables muestran una relacién positiva y alta correlacién, con un valor p que indica que existe una
significancia estadistica en la asociacion. Esto sefiala, que en la mayoria de los sectores, que existe un
relacién moderada entre los resultados provenientes de AR y Landsat, diferencias que son atribuibles
principalmente a la resolucién espacial de las imagenes de media resolucién, que entrega un modelo
con bordes menos definidos en comparaciéon al modelo de alta resolucion que presenta una mayor
definicién de los bordes o contorno de los recubrimientos (por la mejora del contraste y respuesta
espectral que otorga las imagenes de alta resolucidn), lo que produce diferencias en la magnitud de los
valores, pero relacionandose en sentido directo (a valores altos de una le corresponden valores altos
de la otra e igualmente con los valores bajos).

En relacién con la evolucién histérica de superficie mediante imadgenes Landsat (serie Adenda 5
(1972 — 2014) y serie complementaria (2016 — 2020)), en todos los sectores de estudio se observa
que la méxima extensién de la superficie de los cuerpos de agua se presenta en los meses de invierno,
con registros mas bajos en verano. Las variaciones entre las superficies de inviernos y veranos son
variables, siendo en el sector de Aguas de Quelana donde se registran las mayores diferencias entre
periodos, en este sector los veranos alcanzan bajas que pueden llegar a una reduccion de un 98%. El
sector Soncor puede presentar diferencias entre las superficies de los periodos de invierno y verano
que puede alcanzar hasta el 60%. En general, se observa una tendencia al descenso de las superficies
en la condicién de invierno, siendo mas destacada en Sistema La Punta — La Brava, cuyas diferencias
entre superficies de inviernos y veranos ha disminuido y se ven acortadas hasta la fecha actual.

Vale destacar, que las variaciones de las superficies de los cuerpos de agua observadas en la serie
complemento (2016 -2020), estan en los rangos minimos y maximos registrados en la serie NDWI-
Landsat historica (1972 — 2014).

En relacidon con la evolucién de superficie de seguimiento mediante imagenes Landsat (serie
PSAH) y las superficies histéricas serie Adenda 5 (1972 — 2014) y serie complementaria (2016 —
2020), las superficies calculadas con imagenes de media resolucion Landsat durante el monitoreo 2016
a 2020, como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el
andlisis de variacién del indice NDWI, en todos los sectores de estudio, tanto en las superficies de
invierno y verano, considerando las superficies histéricas 1972 — 2014 y 2016 - 2020.

Las principales diferencias entre la serie historica NDWI - Landsat y los resultados de los reportes
semestrales en el marco del PSAH, se pueden atribuir a varios factores, entre los que se cuentan el
robustecimiento de la metodologia del procesamiento de las imagenes, el aporte de otros indices
espectrales en la inclusién de zonas donde se presentan combinacién de recubrimientos (ej. vegetacion
—agua), la validacion en terreno y analisis visual, cuya contribucién corresponde a la depuracion de los
limites de los cuerpos de agua y la calibracion del modelo de clasificacion en funcién de lo observado.

En ese sentido, la validacién en terreno implementada en el marco del PSAH ha sido fundamental, como
por ejemplo, para mejorar la delimitacion en el subsector Laguna Interna, proceso que no ha sido
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considerado en la metodologia NDWI-Landsat histérica, pudiendo implicar en este caso una
subestimacidn del area total en comparacion con la metodologia del PSAH. Para el caso de Aguas de
Quelana, la metodologia aplicada en el marco del PSAH, permite la inclusién de areas de vegetacion
inundada a la superficie total de ocupacién de las lagunas, sefialados en los indices NDVIy por la banda
NIR, lo que explica la inclusion de areas de transicion que no son detectadas por la metodologia NDWI-
Landsat, lo que se traduce en las diferencias en las superficies de ambos métodos.

En relacion a la variacion de la superficie lagunar mediante imagenes de alta resolucién, la
variacion de las superficies semestrales de alta resoluciéon del PSAH para el sector La Punta — La Brava
en relacion con las superficies historicas AR (Adenda 5 RWL, 2015), muestran que las superficies
semestrales, se presentan sobre los histéricos, a excepcion del mes de diciembre de 2020. En general,
las variaciones estacionales con inviernos de mayor area de ocupacion lagunar y veranos con menor
superficie lagunar, puede observarse tanto en las series de las imagenes de alta resolucién como las
de media resolucion, pero en la serie de alta resolucién no se observa una diferencia constante entre
inviernos y veranos, siendo mas amplia o mas acotada, sin un patroén fijo.

La variacién de las superficies semestrales de alta resoluciéon del PSAH para el sector Peine, se
encuentran sobre los minimos histéricos de AR, con una variacion estacional no influenciada por la
evaporacion, donde no existe una correlacién clara entre la precipitacion registrada y las variaciones en
el &rea de ocupacion de los cuerpos de agua. En el sector Aguas de Quelana, las superficies en alta
resolucion del PSAH se encuentran bajo el minimo histérico en diciembre 2020 y sobre el minimo en el
resto de los registros; las variaciones intranuales e interanuales verificarian a la evaporacién como un
factor mas relevante que las precipitaciones. Finalmente, el sector Soncor muestra registros de
superficies semestrales en alta resolucion sobre los minimos histéricos a excepcion del registro de
diciembre 2020; con variabilidad estacional entre registros.

Dentro de la comparativa anterior, es importante destacar que las superficies histéricas en AR (linea
base) han sido determinadas en meses distintos (enero — abril) a los reportados semestralmente en el
PSAH (agosto y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada.

2 INTRODUCCION

El Salar de Atacama, se encuentra ubicado en una cuenca endorreica tecténica, delimitada por la
Cordillera de Los Andes (6.000 m.s.n.m) al este, y por la Cordillera de Domeyko (3.000 m.s.n.m) al oeste
(Ortiz, C. et al, 2014). Ademas, presenta la caracteristica que la dindmica natural de humedales esta
controlada fundamentalmente por el aporte de agua subterranea y condiciones climéticas regionales,
esto los hace particularmente fragiles (MMA, 2011).

Este informe se desarrolla en cumplimiento a los compromisos ambientales y procedimientos asumidos
en marco del Plan de Seguimiento Ambiental y Plan de Alerta Temprana de los Recursos Hidricos
(PSAH), en adelante Plan de Seguimiento Hidrico o PSAH, correspondiente a la RCA N°21/2016 que
aprueba el Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacién Solar
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en el Salar de Atacama, Regién de Antofagasta — Rockwood Lithium”, en adelante Albemarle (ALB),
para el componente fisico hidrologia, monitoreo de “Superficie cubierta por lagunas”.

El propdsito es realizar el seguimiento para determinar la cobertura de los cuerpos de agua, a través de
imagenes satelitales, en cuatro sistemas lagunares del Salar de Atacama que conforman el area de
estudio: (1) La Punta y La Brava, (2) Peine, (3) Aguas de Quelanay (4) Soncor. Para tal fin, se utilizan
imagenes satelitales multiespectrales con un pixel maximo de 4 metros, es decir de alta resolucion,
utilizando el sensor Pleiades 1A (2 m) y de mediana resolucion de acceso publico del sensor Landsat 8
(30 m), obtenidas en agosto y diciembre de 2020.

Este informe corresponde al monitoreo y seguimiento ambiental de las “Superficies cubierta por
lagunas”, mediciones de invierno y verano de 2020, durante la Fase de Operacion, periodo establecido,
en Anexo 3 - Adenda 5, numeral 3.2.6 Superficie cubierta por lagunas, Tabla 3-1 Variables de monitoreo
del PSAH.

El parametro ambiental asociado a este monitoreo, corresponde a la superficie cubierta por lagunas, en
metros cuadrados (m?2), proveniente de la medicién de las areas de los cuerpos de aguas de los sistemas
lagunares mencionados, realizado a través del andlisis de imagenes satelitales de alta resolucion, segun
metodologia “indice Normalizado de diferencias de agua (NDWI)3”, especificado en el Anexo 2, Adenda
5 EIA, Apéndice B. Determinacion espacio temporal de la vegetacion azonal y cuerpos de agua; RWL,
2015 (en adelante, Adenda 5 RWL, 2015). En la Tabla N°2-1 se presenta un resumen del componente
y la variable ambiental objeto de monitoreo, asociada al analisis de imagenes satelitales.

Tabla N°2-1. Resumen de Componentes y Variables

Componente Monitoreo Variable o

Ambiental Parametro Metodologia

3.2.6 Superficie Cubierta por Lagunas,
pag. 22. Adenda 5 RWL, (2015).

Analisis de imagenes satelitales de alta
resolucion, multiespectrales con un pixel
max. de 4 metros, que incluiran los
cuatro sistemas lagunares.
Metodologia indice Normalizado de
diferencias de agua (NDWI). Anexo 3

FISICO Superficie o Area PSAH.

Hidrologia Superficie cubierta por (m?)

lagunas
Ademas, con el objetivo de generar una
correlacion de estas imagenes de alta
resolucion con la serie histérica disponible
de imagenes satelitales LANDSAT, de
menor resolucion, se realizard en forma
simultanea un analisis y correlacion con
una imagen de baja resolucion disponible
del satélite LANDSATS o similar, de la

3 El indice modificado MNDWI es mas adecuado para realzar el agua en contraste con terrenos construidos y puede
revelar mayores detalles en aguas abiertas (Xu, 2006). En este contexto, el NDWI es mas eficiente en contraste
con suelos desnudos con costra salina y aguas mas someras.
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Componente Monitoreo Variable o

Ambiental Parametro Metodologia

fecha mas préxima a las de las imagenes
de alta definicién.

Para el logro del objetivo propuesto inicialmente se implementé un muestreo para revalidacion
estacional, correspondientes a las réplicas de puntos de campafias anteriores. Posteriormente se
desarroll6 la etapa en gabinete relacionada con el procesamiento de las imagenes satelitales, seguido
por la implementacion de un modelo de clasificacion supervisada de los cuerpos agua, en base a la
metodologia “indice Normalizado de Diferencia de Agua” (NDWI por sus siglas en inglés). Los
responsables de las actividades de muestreo y medicion en terreno, asi como los analisis en gabinete
se identifican en Tabla N°2-2.

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

Empresa/ Equipo de

X Actividades realizadas Encargado
Trabajo

Especialistas en terreno:
Tomas Lizama

Michael Venegas

Pedro Pablo Barahona

Medicidn: Validacion estacional de
puntos en terreno y levantamiento de
puntos de posicionamiento en tiempo
real de alta precision.

Cedrem Consultores David Avaca -
Jefe de Proyecto:
Trabajo en gabinete: Aplicacién del Jorge Ramos
modelo de clasificacién supervisada y Especialistas en gabinete:
andlisis de resultados. Tomas Lizama

Jessica Labarca

Trabajo en gabinete: Correcciones y
adquisicion de imagenes satelitales.
Fuente: Cedrem Consultores

Apogeos Lorena Bustamante (Especialista)

El presente informe describe los alcances metodoldgicos, los resultados y discusion para el estudio,
partiendo con el analisis y validacién del modelo de clasificacion supervisada de los cuerpos de agua,
el cual fue implementado en base a imagenes de alta resolucién, Pleiades-1A, y de media resolucion,
Landsat 8, obtenidas durante agosto y diciembre de 2020. Posteriormente, se detallan los resultados de
la cobertura determinada para los cuerpos de agua por sistema lagunar, desde imagenes de alta
resolucién, comparandolos con los registros histéricos de linea de base y con la superficie determinada
a partir de Landsat 8, con el fin de realizar un analisis comparativo entre los monitoreos de invierno 2020
y verano 2020, con los resultados obtenidos desde el primer afio de monitoreo (2016) y con los histéricos
de linea de base.
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3 OBJETIVOS

El objetivo general es monitorear la cobertura o superficie de las lagunas o de los cuerpos de agua, con
el fin de hacer el seguimiento a la evolucion de las mismas y detectar cambios en el tamafio de éstas.

Como ya se ha mencionado, la medicién se realiza a través de imagenes satelitales de alta resolucion
y de mediana resoluciéon Landsat, cuyo seguimiento se realiza con los registros de linea de base, en
cuatro sistemas lagunares del Salar de Atacama, considerando como base los alcances y
procedimientos comprometidos en el PSAH.

En funcion de esto, se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

e Definir la cobertura de cuerpos de agua a través de imagenes satelitales de alta resolucion, en
base a datos de validacion (in situ o fotointerpretativas?) y a la metodologia “indice Normalizado
de Diferencia de Agua” (NDWI por su sigla en inglés), en cuatro sistemas lagunares del Salar
de Atacama (La Punta y La Brava, Peine, Aguas de Quelana y Soncor).

e Comparar las coberturas de los sistemas lagunares, obtenidas a partir de los registros histéricos
determinados en la linea de base del componente, y establecidos por el PSAH (Adenda 5 RWL,
2015), con las superficies obtenidas de imégenes satelitales de alta resolucién durante el
monitoreo de la fase de operacion del proyecto.

e Determinar las coberturas de cuerpos de agua desde una imagen satelital de mediana
resolucién disponible, Landsat 8, para la fase de operaciéon y comparar éstas con los registros
de las coberturas obtenidas en los registros histéricos en cada sistema lagunar

e Comparar y correlacionar® las coberturas de los sistemas lagunares definidas para la fase de
construccion con las coberturas de los sistemas lagunares definidas para la fase de operacién,
obtenidas desde iméagenes satelitales de alta resolucién y Landsat 8.6.

4 Seguin condiciones de acceso a los subsectores de estudio, que incluyen permisos y condiciones de seguridad.

5 Medida de la fuerza y la direccion de la asociacién entre las variables superficies Landsat y las superficies de alta
resolucion, llevada a cabo con el Coeficiente de correlacion de Pearson. El valor del coeficiente de correlacion
puede variar de —1 a +1. Mientras mayor sea el valor absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacién entre las
variables. Para la correlacion de Pearson, un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal perfecta. Una correlaciéon
cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables.

6 De acuerdo con lo establecido por el PSAH, este andlisis se realiza con el fin de establecer correlaciones
multitemporales 1:1 con los registros de alta resolucion.
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4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcion del area de estudio

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

El area de estudio corresponde a los Sistemas Lagunares establecidos en el Plan de Seguimiento
Ambiental y Plan de Alerta Temprana de los Recursos Hidricos (PSAH). Esta red de superficies
lagunares corresponden a las indicadas en Anexo 3 — Adenda 5, la que conforma un area de estudio
total de 12.348,41 ha y comprende cuatro sistemas lagunares del Salar de Atacama (Figura N°4-1):

i) La Punta y La Brava; se ubica en el sector sur del salar y abarca una superficie de 726,0
ha (5,9%).

i) Lagunas de Peine, ubicado al sur del salar, comprende las lagunas Salada, Interna y
Saladita. Este sistema cubre un total 1.769,1 ha (14,3%).

iii) Aguas de Quelana se localiza en el centro-este del salar y abarca una superficie de 5.220,9
ha (42,3%).

iv) Soncor se ubica en el sector norte del salar, a unos 30 km de las instalaciones de Albemarle

— Planta Salar y cubre 4.632,5 ha (37,5%).

Los cuatros sistemas lagunares se ubican especificamente en la interfase salina al sur de la cuenca
endorreica del Salar de Atacama. Esta zona de interfase, supone una separacion hidraulica subterranea,
de tal manera que el flujo procedente de los acuiferos y, por tanto, desde las subcuencas aportantes,
se ve forzado a ascender, alcanzando la superficie donde se forman estos sistemas lagunares
permanentes. Una vez en superficie, las aguas que alimentan estos sistemas lagunares, comienzan a
sufrir procesos de evaporacion, presentando la maxima tasa de evaporacion en la franja que rodea al
nacleo salino por los margenes Ny E, coincidiendo con la presencia de una cufia salina (Cornella, O. et
al, 2009). A medida que estas aguas avanzan subsuperficialmente hacia el nucleo del Salar, se
enriquecen progresivamente en sales disueltas. En el resto de la zona marginal, en torno al nucleo del
salar, las aguas del acuifero se sitan muy proximas a la superficie del terreno, sin llegar a aflorar, y
sufren una evaporaciéon muy intensa, con una oscilacion estacional, la cual provoca que los niveles
asciendan en los meses de invierno, y desciendan en verano, cuando se favorecen flujos de evaporacion
mayores (Adenda 5 RWL, 2015).
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Figura N°4-1. Ubicacion sistemas lagunares que conforman el area de estudio para monitoreo y
seguimiento de la cobertura de cuerpos de agua por parte del Proyecto en el Salar de Atacama.
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Fuente: Cedrem Consultores en base al Plan de Manejo Biético (RWL, 2015); y el estudio Determinacion Espacio Temporal de
la Vegetacion Azonal y Cuerpos de Agua (Adenda 5 RWL, 2015).
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4.2 Paradmetros utilizados para caracterizar el estado y seguimiento de los cuerpos de
agua

El pardmetro de seguimiento utilizado en el presente andlisis corresponde a las superficies de agua
estimadas por sistema lagunar a través de imagenes satelitales. Esto en cumplimiento a lo dispuesto
enla Adenda5, Anexo 3 (PSA) y la RCA que aprueba al proyecto, donde se establece que: “La superficie
cubierta por las lagunas (area inundada) es una variable asociada al comportamiento de los objetos de
proteccion y relacionada con los niveles piezométricos del area de alimentacion de las lagunas. Se
medira en los sistemas de Peine, y La Punta-La Brava, y en los sistemas de Soncor y Quelana donde
esta variable se considera ademas de referencia ubicada en sectores vecinos no influenciados”

De forma complementaria, en los resultados por sector, y siendo consistente con lo analizado en el
documento antes mencionado, en relacién a que “...se realizard una correlaciéon con una imagen de
baja resolucion disponible del satélite LANDSAT 8 o similar, de la fecha mas préxima a las de las
imagenes de alta definicién, de menor resolucion”; en el presente estudio se realiza una comparacién
entre las superficies determinadas en base a las imagenes de alta resolucion Pleiades-1A y Landsat 8.

4.3 Ubicacion de los puntos de muestreo para validacién de cuerpos de agua

Esta etapa del estudio conllevo el trabajo en terreno, el cual se realiz6 con la finalidad de colectar los
datos que revalidan el modelo de clasificacién supervisada usado para la determinacién de la cobertura
de cuerpos de agua a través de imagenes satelitales; en los casos donde no sea posible el acceso para
la colecta de datos, se reemplazara por el analisis fotointerpretativo. La técnica de interpretacion visual
o fotointerpretacion se realiza en base a las imagenes satelitales e/o imagenes de dron, proceso en el
que se les asigna a estos puntos el tipo de recubrimiento de suelo que presentan. EI método
fotointerpretativo se realiza en base a la imagen de alta resolucién (Pleiades -1A, 8bits), con variacion
en la composicién de colores para la mejor visualizacion del cambio de coberturas (método de empleo
de falso color). La fotointerpretacion o clasificacion visual es parte de los procesos de reconocimiento,
identificacién y delimitacion de los recubrimientos detectados en una zona de estudio que, en base a
diferentes criterios visuales (color, tono, brillo, textura, formas y aspectos temporales), son parte de las
técnicas de muestreo para la metodologia de clasificacién supervisada.

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

El propésito del muestreo es revalidar el recubrimiento de suelo, mediante réplicas de los puntos
levantados desde el primer afio de monitoreo, en agosto y diciembre de 2016, 2017, 2018 y 2019, en
zonas representativas de cuerpos de agua permanentes y zonas que presentan diferencias intra e
interanuales, a lo que se suma el criterio de accesibilidad.

La coleccion de datos en invierno 2020 se realizé en una campafia, la que se llevé a cabo entre el 19
y el 22 de agosto de 2020. En forma paralela, se realiz6 la captura de las imagenes satelitales de alta
resolucion para todos los sectores (Pleiades-1A) y se descarg6 la imagen de media resolucion (Landsat
8). Complementariamente, se utilizaron imagenes de dron DJI modelo Mavic Pro con camara de 12
mega pixeles en los sectores de La Punta y La Brava y Peine. El sector norte conformado por los
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sistemas Soncor y Aguas de Quelana, y como se sefiala anteriormente, fueron parte del protocolo de
cierre de reservas que integran el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), por lo que no se realiza recorrido pedestre ni captura de imagen desde dron — UVA; por lo
tanto, los andlisis de validacion supervisada se basan en la imagen satelital de base (fotointerpretacion).

La coleccion de datos para verano 2020 se realiz6 en una campafia con visita sélo al sector La Punta
y La Brava, la que se llevé a cabo el dia 19 de diciembre de 2020. Se presentaron medidas de
restriccion de movilidad que no permitieron el traslado y acceso al sector Peine (lagunas Salada,
Saladita e Interna), reduciendo las posibilidades de seguimiento a acciones remotas (fotointerpretacion
en la imagen de alta resolucion y en imagen dron — UVA en La Punta y La Brava). Esta restriccion, fue
puesta por la Comunidad de Peine, limitando el acceso a areas con poblaciones de flamencos en fase
reproductiva (sector lagunas de Peine), y bajo estas condiciones tampoco se realiza toma
complementaria de imagen desde UAV — dron en este sector. En Anexo Area de Lagunas se adjunta
Carta N°78/2020 de la Comunidad de Peine.

En forma paralela, se realizé la captura de las imagenes satelitales de alta resolucién para todos los
sectores (Pleiades-1A) y ocho dias antes de la campafia se descarg6 la imagen de media resolucion
(Landsat 8). Complementariamente, se utilizaron imagenes de dron DJI modelo Mavic Pro con camara
de 12 mega pixeles en el sector de La Punta y La Brava. Para el sector norte, Soncor y Aguas de
Quelana, persistia a la fecha el protocolo de cierre preventivo de reservas que conforman el SNASPE,
por lo que las acciones de revalidacion se realizan mediante el método fotointerpretativo de la imagen
satelital.

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

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

La Tabla N°4-1 y Tabla N°4-2 presenta el detalle del muestreo aplicado en cada sistema lagunar en
estudio. Las diferencias en la ubicacidon y el nimero de puntos considerados para validaciéon entre
imagenes Pleiades-1A y Landsat 8, se debe a las diferencias de resolucion espacial entre ellas (2 my
30 m, respectivamente), lo que se grafica en el ANEXO 9-1, ANEXO 9-2, ANEXO 9-3y ANEXO 9-4. En
el desglose se puede apreciar aquello puntos validados en terreno — in situ — y aquellos provenientes
de la fotointerpretacion de la imagen satelital.

18



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

Informe Anual N5 del PSAH

Tabla N°4-1. Namero de puntos de monitoreo catastrados en la campafia de invierno 2020, para
validacion del modelo de clasificacion de cobertura de cuerpos de agua a partir de imagenes
Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares del Salar de Atacama.

PUNTOS DE VALIDACION
SISTEMA CLASIFICACION POR PLEIADES 1A LANDSAT 8
LAGUNAR RECUBRIMIENTO DE SUELO Terreno <in Terreno ~in
Situ** Fotointerpretacion* situ** Fotointerpretacion*
Otros recubrimientos 170 - 55 -
LaPuntaylLa Cuerpos de agua 135 - 42 -
Brava :
Total sistema lagunar 305 - 97 -
Otros recubrimientos 59 - 58 -
Peine Cuerpos de agua 132 - 124 -
Total sistema lagunar 191 - 182 -
Otros recubrimientos - 59 - 59
Aguas de Cuerpos de agua - 25 - 25
Quelana :
Total sistema lagunar - 84 - 84
Otros recubrimientos - 125 - 115
Soncor Cuerpos de agua - 131 - 118
Total sistema lagunar - 256 - 233
TOTAL GENERAL 836 596

Fuente: Cedrem Consultores. *Fotointerpretacion en base a imagen satelital AR (en falso color) e/o imagen UVA
—dron. ** Terreno — in situ-: recorrido pedestre con marcaciéon de puntos con dispositivo GPS.

Tabla N°4-2. Nimero de puntos de muestreo catastrados en la camparfia de verano 2020, para
validaciéon del modelo de clasificacién de cobertura de cuerpos de agua a partir de imagenes
Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares del Salar de Atacama.

PUNTOS DE VALIDACION
SISTEMA CLASIFICACION POR PLEIADES 1A LANDSAT 8
LAGUNAR | RECUBRIMIENTO DE SUELO [ Terreno - ] B Terreno - in _ »
in situ* Fotointerpretacion* Situ** Fotointerpretacion*
Otros recubrimientos 204 - 75 -
La P;rr:\?ay La Cuerpos de agua 101 - 22 -
Total sistema lagunar 305 - 97 -
Otros recubrimientos - 50 - 73
Peine Cuerpos de agua - 141 - 109
Total sistema lagunar - 191 - 182
Otros recubrimientos - 74 - 74
Aguas de Cuerpos de agua - 10 - 10
Quelana :
Total sistema lagunar - 84 - 84
Otros recubrimientos - 149 - 134
Soncor Cuerpos de agua - 107 - 99
Total sistema lagunar - 256 - 233
TOTAL GENERAL 836 596

Fuente: Cedrem Consultores. *Fotointerpretacion en base a imagen satelital AR (en falso color) e/o imagen UVA
—dron. ** Terreno — in situ-: recorrido pedestre con marcacion de puntos con dispositivo GPS.
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4.4 Materiales y equipos utilizados

El equipo utilizado en las campafias de agosto y diciembre de 2020 para el levantamiento de puntos de
informacion de sistemas lagunares, corresponden a receptores Full GNSS/GPS de doble frecuencia,
tecnologia geoestacionaria de posicionamiento en tiempo real al decimetro (10 cm), con sefial de
correccién Starfire, un receptor GPS de alta sensibilidad con compatibilidad para HotFix® y GLONASS,
marca Garmin serie eTrex® 20x, y a un receptor Full GNSS/GPS, diferencial, con precisién 0,25 m + 1
ppm RMS. Todos entregan informacion en coordenadas UTM 19S WGS84.

Ademas, se utiliz6 en aquellos sectores con permiso de acceso (Peine y La Punta La Brava en invierno
2020; y s6lo La Punta La Brava para verano 2020), y en ambas campafias, un dron DJI modelo Mavic
Pro con cdmara de 12 mega pixeles, con vuelo programado a 200m de altura.

4.5 Metodologia de muestreo y/o medicion

El muestreo en terreno se llevé a cabo mediante el levantamiento de puntos de monitoreo con
receptores Full GNSS/GPS, que consistié en el marcaje del tipo de recubrimiento de suelo directamente
en terreno para cada punto de medicion, en coordenadas UTM 19S WGS84. Complementariamente, se
utilizaron imagenes de dron DJI modelo Mavic Pro con camara de 12 mega pixeles el sector de La Punta
y La Brava y Peine (invierno 2020) y sélo La Punta La Brava en verano 2020.

Posteriormente, en el software GIS ArcMap 10.6 se validan los puntos a los que no se pudo acceder en
terreno, mediante la técnica de interpretacion visual o fotointerpretacibn en base a las imagenes
satelitales e imagenes de dron, proceso en el que se les asigné a estos puntos el tipo de recubrimiento
de suelo (cuerpo de agua / otro recubrimiento). EI método fotointerpretativo se realiza en base a la
imagen de alta resolucién (Pleiades -1A, 8bits), con variacién en la composicion de colores para la mejor
visualizacion del cambio de coberturas (método de empleo de falso color). La fotointerpretacién o
clasificacion visual es parte de los procesos de reconocimiento, identificacion y delimitacién de los
recubrimientos detectados en una zona de estudio que, en base a diferentes criterios visuales (color,
tono, brillo, textura, formas y aspectos temporales), son parte de las técnicas de muestreo para la
metodologia de clasificacion supervisada.

En las campafias de invierno y verano 2020, este muestreo se implementé en los puntos de réplicas
estacionales de las campafias de invierno y verano de 2016, 2017, 2018 y 2019, en zonas
representativas de lagunas permanentes y donde se determinaron las principales diferencias entre la
medicién de terreno y el modelo de clasificacion supervisada, en periodos intra e interanuales,
resguardando las condiciones de accesibilidad, seguridad y permisos respectivos en zonas de acceso
restringido. EI ANEXO 9-1, ANEXO 9-2, ANEXO 9-3, ANEXO 9-4 muestran la distribucién de los puntos
de validacion en cada sistema lagunar de estudio y el detalle de sus coordenadas se encuentra en el
ANEXO 9-5.
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4.6 Metodologia de andlisis de las imagenes satelitales para delimitacién de cuerpos
de agua

4.6.1 Imagenes de altaresolucién — Pleiades-1A

Las imagenes multiespectrales de alta resolucién usadas en el presente estudio, provienen del sensor
Pleiades-1A, y en su conjunto conforman dos mosaicos, el primero en el sector sur que corresponde a
los sistemas de Peine y La Punta y La Brava; y el segundo en el sector norte, que comprende los
sistemas lagunares de Soncor y Aguas de Quelana (Figura N°4-2). La fecha de captura de invierno es
18 de agosto de 2020 y de verano es 25 de diciembre de 2020. La seleccion de este tipo de imagenes
se debe a que sus caracteristicas permiten contar con la resolucidon espacial adecuada para la
cartografia detallada y de precision (Pancromatica, 50 cm; Multiespectral, 2 m), y permite mayor
flexibilidad en cuanto a la periodicidad de captura, ya que su intervalo de revisita es de 24 h.

El satélite Pleiades esta constituido de una banda pancromatica con resolucién de 0,5 m en visual nadir
y 4 bandas espectrales (blue - azul, green - verde, red - rojo y near infrared - infrarrojo cercano). La
precision de correccion por ortorrectificacion puede encontrarse dentro 1m y 10m respectivamente. Las
principales caracteristicas del sensor se describen en la Tabla N°4-3, el ANEXO 9-7 y ANEXO 9-8
presentan el metadata de las imagenes analizadas.

Tabla N°4-3. Caracteristicas técnicas del sensor Pleiades-1A.

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

Orbita

Pancromaticas: 480 - 830 nm

Multiespectrales
Azul: 430 - 550 nm Rojo: 600 - 720 nm
Verde: 490 - 610 nm | Infrarrojo: 750 - 950 nm
Pancromética: 50 cm

Bandas Sensor

Resolucién del sensor

Multiespectral: 2 m

Fuente: Airbus Defense and Space. http://www.cscrs.itu.edu.tr/assets/downloads/PleiadesUserGuide.pdf.
Visitada en agosto y diciembre 2020.

21



M ALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

Figura N°4-2. Mosaicos norte y sur de imagenes de alta resolucion Pleiades-1A usados para la
determinacién de la cobertura de cuerpos de agua en sistemas lagunares del Salar de Atacama,
invierno 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a imagenes alta resolucion Pleiades-1A (invierno 2020).
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Figura N°4-3. Mosaicos norte y sur de imagenes de alta resolucion Pleiades-1A usados para la
determinacién de la cobertura de cuerpos de agua en sistemas lagunares del Salar de Atacama
verano 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a imagenes alta resolucion Pleiades-1A (verano 2020).
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4.6.2 Imagen de resolucion media— LANDSAT 8

Las imagenes usadas cubren por completo el area de estudio y las fechas de captura corresponden al
21 de agosto y 11 de diciembre de 20207. La descarga se realiza en forma gratuita desde
http://earthexplorer.usgs.gov/, sitio web de United States Geological Survey (USGS; Figura N°4-4). El
sensor Landsat 8 dispone de 11 bandas espectrales, con una resolucion (tamafio del pixel) de 30 x 30
m. De éstas, se utilizaron cinco bandas en el proceso de delimitacién de los cuerpos de agua del area
de estudio. Las caracteristicas de las bandas espectrales del sensor LANDSAT 8 se describen en Tabla
N°4-4 y el ANEXO 9-8 presenta la metadata de la imagen descargada.

Figura N°4-4. Imagen Landsat 8 correspondiente al cuadrante que incluye el area de estudio en
invierno 2020 (izquierda — RGB) y verano 2020 (derecha - RGB).

Fuente: United States Geological Survey USGS, http://earthexplorer.usgs.gov/. Visitada en agosto y diciembre de
2020.

Tabla N°4-4. Caracteristicas técnicas de las bandas espectrales de laimagen Landsat 8

Banda Ancho (um) Resolucién (m)
Band 1 Costera 0,43 -10,45 30
Band 2 Azul 0,45-0,51 30
Band 3 Verde 0,53 -0,59 30
Band 4 Rojo 0,64 — 0,67 30
Band 5 Infrarrojo Cercano (NIR) 0,85-10,88 30
Band 6 Infrarrojo de Onda Corta 1 (SWIR 1) 1,57-1,65 30
Band 7 Infrarrojo de Onda Corta 2 (SWIR 2) 2,11-2,29 30
Band 8 Pancromatica (Pan) 0,50 - 0,68 15
Band 9 Cirros (Cirrus) 1,36 - 1,38 30
Band 10 Sensor Térmico Infrarrojo 1 (TIRS 1) = 10,6 —11,19 100

7 Las Imagenes Landsat 8 en fechas paralelas al terreno (semana del 14 de diciembre — 20 de diciembre)
presentan alta nubosidad (18,64% de cobertura de nubes) lo que dificulta el analisis de imagenes; por lo tanto, se
opta por captura anterior (11 de diciembre) con mejor cobertura (0,43% cobertura de nubes).
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Banda Ancho (um) Resoluciéon (m)
Band 11 Sensor Térmico Infrarrojo 2 (TIRS2) = 115-1251 100
Fuente: United States Geological Survey USGS, http://earthexplorer.usgs.gov/. Visitada en agosto y diciembre
2020.

4.6.3 Procesamiento de las imagenes satelitales

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

Inicialmente, a cada imagen se le realiz6 una correccion radiométrica, la cual consiste en la conversion
de los valores de pixeles desde nimeros digitales (ND) a unidades de radiancia espectral absoluta (W
/ (m2 *sr *um))8. Este proceso se utiliza como medio de calibracion para disminuir la falta de uniformidad
en los valores digitales debido a efectos producidos por errores sistematicos en el sensor, tales como
la contaminacion de particulas en el plano focal de éste, las que pueden manifestarse en forma de
manchas y bandas en las imagenes. Esta conversion proporciona una base para la comparacion de
datos en una sola escena o entre imagenes adquiridas en fechas diferentes o por diferentes sensores
(Chander et al., 2009).

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

Es importante mencionar que este método en comparacion al método IARR (por su sigla en inglés, y
que corresponde al promedio interno de reflectancia relativa, aplicado en la linea de base), constituye
un mejoramiento en el modelo actual, producto del refinamiento en el proceso de remocién del error
atmosférico proporcionado por el modelo de Airbus (Chuvieco, 2006). Esta diferencia metodoldgica,
puede variar la respuesta espectral de los parametros espectrales utilizados (i.e. NDVI, NDWI; Lamolda,
2008), conduciendo a la mejor deteccion de cuerpos de agua con el modelo actual (el ANEXO 9-6 detalla
los ajustes metodoldgicos aplicados y sus implicancias en la estimacién de los cuerpos de agua).

Posteriormente, las imagenes fueron ortorrectificadas para eliminar las distorsiones geométricas,
producto de imperfecciones del sensor, la curvatura de la tierra y los efectos locales del relieve.

8 Donde: W: Watts; m? metro cuadrado; sr: estereorradian; pm: micrémetro.
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Finalmente, en el caso de las imagenes de alta resolucion Pleiades-1A, fueron unidas conformando dos
mosaicos dentro del area de estudio (poligono norte y sur en la Figura N°4-2 y Figura N°4-3).

4.6.4 Descripcion del Modelo de Clasificacion Supervisada de cuerpos de agua

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

Figura N°4-5. Modelo conceptual de arbol de decisiones usado para la clasificacion
supervisada de cuerpos de agua a través de imagenes satelitales.

Parametros espectrales

[ Y Y X X-)

Umbrales de CIaS|f|caC|0n

Cuerpos de agua —»{ NO }—>| Otros recubrimientos |

Algebra de Mapas
|

h

Clasificacién de cuerpos de agua
|

A 4

Ajuste y Validacién del Modelo

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

Fuente: Cedrem Consultores en base a metodologia “Modificada del indice Normalizado de Diferencia de Agua” (MNDWI) en
Adenda 5 RWL (2015).

La clasificacion supervisada de imagenes satelitales se emple6 para la identificacion y delimitacion de
los cuerpos de agua. El método se inicia con el establecimiento, mediante criterio de experto, de los
umbrales de clasificacion para cada uno de los pardmetros espectrales de evaluacion que tienen una
respuesta determinada ante la presencia de un cuerpo de agua. Posteriormente, en un modelo de arbol
de decisiones, se estiman los cuerpos de agua, utilizando la combinacion de los criterios definidos en el
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paso anterior y se evalla el ajuste y la precisién del modelo mediante la comparacién con los datos
validados en terreno/fotointerpretacion (Figura N°4-5).

Los parametros evaluados durante la clasificacion supervisada en el presente estudio fueron cinco:

i) La reclasificacién de la banda infrarroja (NIR),

ii) el indice NDWI;

iii) el indice NDVI,

iv) la reclasificacion de bandas espectrales (B1<B2) y (B3 > B4), usada en el modelo de
imagenes de alta resolucion Pleiades-1A 'y

V) la transformacion “Tasseled Cap” (Wetness; Kauth &Thomas, 1976), la cual se utilizé

para el caso Landsat 8, dado el mayor nimero de bandas que ofrece este sensor. El
acapite 4.6.5 describe en detalle cada uno de estos parametros.

Comparativamente entre la metodologia de linea de base y la actual, cabe destacar que en esta Ultima
se incorporan dos parametros espectrales adicionales, correspondientes a NDVI y a la transformacién
“Tasseled Cap” (Wetness). Esta modificacion, se realiz6 con el fin de robustecer el modelo ya
desarrollado, considerando que los suelos salinos usualmente presentan distintos tipos vy
concentraciones de sales, afectando la reflectancia del suelo en distintos grados y puede conducir a
errores significativos durante interpretaciones espectrales (Wang et al., 2012). El ANEXO 9-6 detalla los
ajustes metodol6gicos aplicados en relacion a la linea de base y las posibles implicancias en la
estimacion de los cuerpos de agua.

4.6.5 Pardmetros espectrales del modelo de clasificaci6n

a. indice de Diferencia Normalizada de Agua - NDWI

El indice NDWI (por su sigla en inglés, Normalized Difference Water Index) varia entre -1y 1, asociando
los valores positivos para las superficies con agua o humedas y cero o negativo para el suelo y la
vegetacion terrestre estresada. El calculo de este indice se realiz6 siguiendo la férmula:

NDWI = (V-NIR) / (V+NIR)
Dénde: V es la reflectancia en el verde y NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

El calculo de este parametro se realizd tanto en las imadgenes LANDSAT 8 como en las imagenes de
alta resolucion Pleiades-1A.

b. indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion - NDVI

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

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

El calculo de este parametro se realizé tanto en las imagenes Landsat 8 como en las imagenes de alta
resolucion Pleiades-1A.

C. NIR - Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano

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

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

d. Reclasificacion de bandas espectrales a partir de la condicion de bandas de la imagen
de altaresolucién

Este parametro consistio en un procedimiento de clasificacion binaria de los pixeles en las imagenes
espectrales Pleiades-1A, en que los pixeles de las bandas espectrales de las imagenes se enfrentaron
a la condicion logica de la presencia de cuerpos de agua versus otros recubrimientos, en base al
segmento de longitud de onda que refleja cada banda. Para este caso se procedi6 el cumplimiento de
la condicién: (B1< B2) y (B3 > B4). Dénde las bandas corresponden a: B1 azul, B2 verde, B3 rojo y B4
infrarrojo cercano.

e. Transformacion “Tasseled Cap”

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

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

Este pardmetro se utilizé sélo en el caso de Landsat 8 y para su céalculo se utilizaron coeficientes que
derivan estadisticamente a partir de estas imagenes y de observaciones empiricas que son especificos
para cada sensor (Crist, et al. 1986).
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4.6.6

Umbrales y validacion del modelo de clasificacion

Durante el proceso de clasificacion supervisada, se establecieron umbrales de clasificacion de cada
parametro del modelo, los cuales representaron el valor limite de clasificacién como cuerpo de agua u
otro recubrimiento. Estos umbrales fueron definidos para cada sector, segun el parametro, para cada
tipo de imagen satelital y para cada temporada (mes — afio). La busqueda de umbrales se realiza en
cada monitoreo, en consideracion a las diferencias en la percepcion del sensor de los recubrimientos
del suelo, en otros, por el angulo de iluminacién del sol y la temporada del afio en que se dé la captura;
esta variacion se traduce en el valor de los datos a analizar y por ende de valor de corte o umbral.

La definicion de cada umbral se realiza mediante inspeccién visual, controlada por el conocimiento de
las caracteristicas de los objetos a catalogar, su respuesta espectral y los umbrales determinados en
campafias anteriores. Ademas, este proceso se realizé en base a la representacién del patrén espacial
de las coberturas de la linea de base (Adenda 5 RWL, 2015). Cabe destacar que las variaciones de
estos valores respecto a la linea de base son atribuibles al cambio del tipo de imagenes satelitales
usadas, a las variaciones atmosféricas, las diferencias en el procesamiento de éstas y a cambios en los
valores del conjunto de datos de cada imagen, correspondientes a los ajustes metodoldgicos detallados
en el ANEXO 9-6.

Tabla N°4-5. Valores de los umbrales de clasificacion de los parametros espectrales usados,
segun Pleiades 1A y Landsat 8, para la delimitacion de cuerpos de agua en los sistemas

lagunares del Salar de Atacama, agosto y diciembre de 2020.

TIPO DE ] SISTEMA LAGUNAR
TG iNDICE
LA PUNTA - LA BRAVA | PEINE AGUAS DE QUELANA SONCOR
Invierno 2020
NDWI P90 >= -0,161954 P90 >= -0,159548 NB 18/25 >=-0,16146 NB 14/30 >= -0,17634
Parametros NDVI P10 <= 0,041983 P10 <= 0,04598 R 16/32 <= 0,027946 NB 17/30 <= 0,042675
LANDSAT 8 NIR - B5 R8/15 <= 0,321609 P15 <= 0,356094 R 13/32 <= 0,297894 P10 <= 0,249695
WETNESS R10/15 >= 0,201144 R 8/20 >= 0,146443 P95 >= 0,177915 P60 >= 0,036399
NDWI R 10/32 >= -0,078836 NB 3/9 >= -0,055967 NB 14/25 >= -0,076662 NB 3/9 >= -0,105389
, NDVI R 21/32 <= 0,011472 P5 <= 0,030008 R 15/32 <= 0,016086 R 6/10 <= 0,003875
Parametros AR
PLEIADES NIR - B4 P10 <= 0,278431 NB 10/25 <= 0,341176 R 7/32 <= 0,24472 P5 <= 0,155255
(B1<B2)y (B3>
B4) s sl NO S|
Verano 2020
NDWI P95 >= -0,124599 R 3/20 >= -0,128903 R 11/17 >= -0,116064 P90 >= -0,139196
Parametros NDVI P5 <= 0,051088 P5 <= 0,052355 NB 8/32 <= 0,06331 P5 <= 0,0585
LANDSAT 8 NIR - B5 R 10/15 <= 0,45733 P10 <= 0,428633 R 10/32 <= 0,34635 P5 <= 0,313215
WETNESS NO R 11/20 >= 0,237264 NO P75 >= 0,080553
NDWI R 5/15 >= -0,010288 P95 >= -0,076503 NB 19/32 >= -0,061077 NB 10/15 >= -0,02834
) NDVI R 14/20 <= 0,033258 P5 <= 0,032258 R 14/32 <= 0,009104 P5 <= 0,027397
Pardmetros AR
PLEIADES NIR - B4 P5 <= 0,403922 NB 2/9 <= 0,298039 NB 9/32 <= 0,327797 R 2/10 <= 0,225098
(B1<B2)y (B3>
B2) S| ] Sl Sl

Dénde: Métodos de clasificacion de datos: R: Intervalo equivalente (Equal Interval), NB: Quiebres naturales (Natural breaks), P:
Percentiles (Quantile). Umbrales definidos cada temporada de monitoreo, de acuerdo a las variaciones temporales del sensor y
la naturaleza de los sustratos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Debido a la complejidad de las areas de estudio, fue preciso considerar diferentes intervalos en las
distribuciones de las variables. Para ello, se utilizaron los métodos de clasificacién de datos por
percentiles, intervalos equivalentes y quiebres naturales; esto con el objeto de encontrar el mejor ajuste
en el modelo de clasificacién. Este proceso se realiz6 en el software ArcGIS 10.6. Los métodos de
clasificacion de datos permiten visualmente agrupar valores similares, y bajo ese andlisis determinar
cudl es la agrupacion de datos (desde que valor o umbral) se expresa con mejor ajuste los tipos de
recubrimientos (agua, otros recubrimientos).

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

El célculo final del modelo por sector se realiza mediante la unién de los parametros reclasificados segun
el umbral definido y se determiné la cobertura de agua cuando al menos tres de los cuatro parametros
coincidian en clasificar el pixel como “cuerpo de agua”, de lo contrario quedé asignado como “otro
recubrimiento”; esto para ambos tipos de imagenes. El criterio de decisién en la cantidad de parametros
usados para asignar la categoria se relaciona con la complejidad del patron espacial de cada sistema
lagunar y de su variabilidad estacional (Ortiz, C. et al, 2014; DGA, 2014; Cornella, O. et al, 2009).

Posteriormente, se procede con la validacién del modelo de clasificacion la cual se realiza a través de
una matriz de confusién, que permite evaluar la exactitud del modelo. Fundamentalmente consiste en
estimar el nimero de puntos correctamente cartografiados dentro de un conjunto de datos. En este
caso, la matriz se construy6 con la informacién del tipo de recubrimiento establecido en los puntos de
validacion de terreno/fotointerpretacién y fueron comparados con los resultados del modelo. En esta
matriz, la diagonal principal indica que las muestras fueron coincidentes o correctamente interpretadas
(ITC, 1999 en Flores, 2002).

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

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

L (X concordancias observadas) — (X concordancias atribuibles al azar)]

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

El indice Kappa tiene un rango entre 0 y 1 el cual representa proporcionalmente la exactitud en el ajuste
del modelo. Valores de K cercanos a 1 revelan una muy buena concordancia entre la realidad observada

9 Los rangos de valores para Kappa son: Pobre: 0,00; Leve; 0,01 — 0,20; Aceptable; 0,21 — 0,40; Moderada; 0,41 —
0,60; Considerable: 0,61 — 0,80; Casi perfecta: 0,81 — 1,00 (Landis y Koch, 1977).
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y la cobertura obtenida. Contrariamente, valores préximos a 0 sugieren que la concordancia observada
es so6lo debido al azar. Segun Landis y Koch (1977), valores K > 0,4 indican un modelo de clasificacién
aceptable en término de exactitud, mayores a 0,6 sugieren un modelo considerable en la clasificacién
del recubrimiento de suelo obtenida.

Con los datos de la revalidacion en terreno/fotointerpretacion y la clasificacion finalizada por sistema
lagunar, se procede a evaluar su ajuste mediante la utilizacién de la matriz de confusion y el indice de
Kappa, con la finalidad de determinar el nivel de ajuste obtenido.

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

4.6.7 Depuracion cartogréafica de cuerpos de agua

Posterior a obtener las coberturas de clasificacién de los cuerpos de agua segun el tipo de imagen
satelital usada (Pleiades-1A y Landsat 8) y por sistema lagunar, se procedié con la depuracién de las
coberturas. Este proceso consistio primero en la transformacion de los datos desde formato raster a
entidades de poligonos en formato shape. El resultado se sometié a un proceso de suavizado, por la
presencia de &ngulos cerrados en sus contornos, para mejorar la calidad estética de la cartografia y su
aproximacion al contexto real (Figura N°4-6).

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

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

ii) Revision y ajuste de las coberturas mediante fotointerpretacion en cuerpos de agua
permanentes, siguiendo el patrén espacial de los registros de linea de base (Adenda 5
RWL, 2015) y de los monitoreos de invierno y verano de 2020, sobre las imagenes de
alta resolucién y Landsat 8.

Producto de estas operaciones se origina una clasificacion binaria (cuerpos de agua / otros
recubrimientos), que son fusionados con parametros con igual codificacion y ajustados a los poligonos
que delimitan las areas de estudio. El resultado final corresponde a un archivo en formato shape de
cada sistema lagunar (La Punta y La Brava, Peine, Aguas de Quelana y Soncor).
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Figura N°4-6. Diagrama del proceso de transformacion y depuracion de imagenes formato de
cobertura continua (raster) a poligonos (shape).

a - b [

r 0= =

Input raster Non-simplified output

SMOOTHED
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OUTPUT COVERAGE INPUT COVERAGE

o UK &« 55 L g

Must Not Have Gaps Must Not Overlap

Donde: a: Ingreso Raster; b: transformacion a formato shape; c: suavizado de poligonos; d: correccion de errores topologicos;
e: generacion de entidades poligonales; f: fusion de poligonos.
Fuente: Cedrem Consultores en base a imagenes ESRI.

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

De acuerdo a lo expresado en la seccion 4.2. Parametros utilizados para caracterizar el estado y
seguimiento de los cuerpos de agua, esta etapa dio cumplimiento a lo dispuesto por el PSAH, numeral
3.2.6 Superficie cubierta por lagunas (Anexo 3, Adenda 5 RWL, 2015 y a la RCA N°21/2016).

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

e Comparacién con registros histéricos de linea de base: se realizd entre el resultado de las
superficies de lagunas registradas en los monitoreos de agosto y diciembre 2020, y las
variaciones en relacién al minimo histérico de la linea de base (Adenda 5 RWL, 2015).

e Comparacién entre imagenes satelitales: se realiz6 una comparacién entre las superficies
determinadas en el monitoreo 2020 desde las imagenes de alta resolucion Pleiades-1A y
Landsat 8.

e Comparacién entre monitoreos anuales: se realizé una comparacion entre los resultados de las
superficies lagunares en el monitoreo 2020, con respecto a los resultados de los monitoreos
2016, 2017, 2018 y 2019.

Cabe destacar que el actual monitoreo, describe los cuerpos de agua en condiciones de operacion del
proyecto.
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4.8 Fechas de medicion

La campafia de invierno de 2020 se realiz6 entre el 19 y el 22 de agosto de 2020, en tanto las imagenes
Pleiades 1A, se obtuvieron el 18 de agosto de 2020 y las imagenes Landsat 8, fueron capturadas el 21
de agosto de 2020. Respecto a la campafia de verano 2020, ésta se realizé el 19 de diciembre de 2020,
y las imagenes Pleiades 1A, se obtuvieron el 25 de diciembre de 2020 y las imagenes Landsat 8, fueron
capturadas el 11 de diciembre de 2020. Las fechas y datos de las imagenes utilizadas en el analisis se
presentan en el ANEXO 9-7 y ANEXO 9-8.

5 RESULTADOS

5.1 Validacion del modelo de clasificacion de la cobertura de cuerpos de agua

La clasificacion supervisada de cuerpos de agua, basada en datos de terreno, se llevé a cabo para
imagenes Pleiades-1A y Landsat 8 en los sistemas lagunares Peine y La Punta - La Brava, para el
periodo de agosto de 2020, en tanto para el periodo de diciembre de 2020, esta condicién se cumplié
sé6lo en el sistema lagunar de La Punta y La Brava. Sin embargo, se procedié con la fotointerpretacion
en base a imagenes de alta resolucion, cuando la condicién de terreno se vio restringida o limitada por
condiciones sanitarias (Pandemia Covid-19) o afectacién a la fauna local (limitacién en el acceso por
parte de la Comunidad de Peine, a &reas con poblaciones de flamencos en fase reproductiva). El sector
norte conformado por los sistemas Soncor y Aguas de Quelana, y debido a que forman parte de la
Reserva Nacional Los Flamencos, fueron parte del protocolo de cierre de reservas que integran el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), como parte de las medidas de
prevencion de la pandemia por Covid-19, esto limito el acceso en la campafa de invierno 2020 y
persistia a la fecha del monitoreo de verano 2020.

La validacion del ajuste de las coberturas determinadas, en relacién a los datos de terreno recabados y
fotointerpretados, se realiz6 mediante el indice Kappa. Este indice tuvo una variacion entre 0,64 y 0,98
para imagenes de alta resoluciéon Pleiades-1A (Tabla N°5-1) y desde 0,56 y 0,80 para imagenes de
resolucién media Landsat 8 (Tabla N°5-2) en agosto de 2020. Respecto de diciembre de 2020, este
indice tuvo una variacién entre 0,37 y 0,94 para imagenes de alta resolucién Pleiades-1A (Tabla N°5-3)
y desde 0,44 a 0,75 para imagenes de resolucion media Landsat 8 (Tabla N°5-4). Todos los valores
antes indicados muestran una alta precisién del modelo de clasificacién supervisada aplicado, que
segln el indice Kappa muestra un nivel de concordancia aceptable a casi perfectal®.

En relacion a la precisién global, los valores tuvieron una variacién entre 83% y 99% para imagenes de
alta resolucion Pleiades-1A (Tabla N°5-1) y desde 79% y 92% para imagenes de resolucion media
Landsat 8 (Tabla N°5-2) en agosto de 2020. Respecto de diciembre de 2020, la precisién global del
modelo tuvo una variacion entre 85% y 97% para imagenes de alta resolucion Pleiades-1A (Tabla N°5-3)
y desde 82% a 95% para imagenes de resolucién media Landsat 8 (Tabla N°5-4). La precision global
expresa que proporcion de puntos de validacion coincidié correctamente con el modelo generado,

10 valores cercanos a 1,00 indican una mayor concordancia inter-observador. Los rangos de valores son: Pobre: 0,00; Leve: 0,01
— 0,20; Aceptable: 0,21 — 0,40; Moderada: 0,41 — 0,60; Considerable: 0,61 — 0,80; Casi perfecta: 0,81 — 1,00 (Landis y Koch,
1977).
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expresado como un porcentaje, siendo la precision del 100% una clasificacién perfecta. Valores
promedio sobre el 80% muestran una alta concordancia de lo observado con el resultado del método
de clasificacion supervisada, en todos los sectores y para ambas temporadas (agosto 2020 y diciembre

2020).

Tabla N°5-1. Validacion de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde iméagenes
satelitales Pleiades 1A: Matriz de confusion y el indice Kappa por sistema lagunar. Agosto,

2020.
*Namero de puntos de validacion o
Sistema Besulbimianie de terreno/fotointerpretacion Exactitud
laqunar modelo de del ****Error de comision (%)
g clasificacién Cuerpos Otros Total mu%jtreo
de agua | recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 83 52| 135 61,5 38,5
Otros Recubrimientos 0 170 | 170 100,0 0,0
LaPuntayla |Total 83 222 305 - -
Brava
Exactitud de Campo (%) 100,0 76,6 - - -
***Error omision (%) 0,0 23,4 - -
Cuerpos de agua 129 3| 132 97,7 2,3
Otros Recubrimientos 0 59 59 100,0 0,0
. Total 129 62 191 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 100,0 95,2 - - -
**Error omision (%) 0,0 4.8 - -
Cuerpos de agua 21 4 25 84,0 16,0
Otros Recubrimientos 0 59 59 100,0 0,0
Aguas de Total 21 63 84 - -
Quelana e o itud de Campo (%) 100,0 93,7 ; - -
***Error omision (%) 0,0 6,3 - -
Cuerpos de agua 130 1| 131 99,2 0,8
Otros Recubrimientos 2 123 | 125 98,4 1,6
Total 132 124 256 - -
Soncor -
Exactitud de Campo (%) 98,5 99,2 - - -
***Error omision (%) 15 0,8 - -

Donde: * nimero de puntos verificados en terreno — in situ — o fotointerpretados, en donde hubo coincidencia con la informacién
del modelo **Exactitud global del mapa: relacién entre el nimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por
cobertura; ***El error de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos
indican la cobertura que no se incluyé en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron
con la realidad (Chuvieco, 2006). Exactitud de campo, en referencia al conocimiento previo recopilado de terreno in situ o la
observacion indirecta del territorio por medio de fuentes digitales (imagen satelital — imagen fuente UVA/dron) (Chuvieco, 2006).
Elaboracion propia
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Tabla N°5-2. Validacion de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde iméagenes
satelitales Landsat 8: Matriz de confusién y el indice Kappa por sistema lagunar. Agosto, 2020.

* Niumero de puntos de validacion *k
e Recubrimiento del de terreno/fotointerpretacion Exactitud
laqunar modelo de del ****Error de comision (%)
9 clasificacion Cuerpos Otros muestreo
d S Total (%)
eagua | recubrimientos
Cuerpos de agua 25 17 42 59,5 40,5
Otros Recubrimientos 3 52 55 94,5 5,5
LaPuntay Total 28 69 97 - -
LaBrava | Exactitud de Campo 89.3 754 ] . ]
(%) il il
***Error omision (%) 10,7 24,6 - -
Cuerpos de agua 117 7 124 94,4 5,6
Otros Recubrimientos 11 47 58 81,0 19,0
Total 128 54 182 - -
Peine i
Exactitud de Campo 914 13,0 ) ; )
(%)
**Error omision (%) 8,6 87,0 - -
Cuerpos de agua 21 4 25 84,0 16,0
Otros Recubrimientos 3 56 59 94,9 51
Aguas de Total . 24 60 84 - -
Quelana Exactitud de Campo 875 033 ) ) )
(%) il il
***Error omision (%) 12,5 6,7 - -
Cuerpos de agua 118 0 118 100,0 0,0
Otros Recubrimientos 26 89 115 22,6 77,4
Total 144 89 233 - -
Soncor i
Exactitud de Campo 81,9 100,0 ) ) )
(%)
***Error omision (%) 18,1 0,0 - -

Doénde: * nimero de puntos verificados en terreno — in situ — o fotointerpretados, en donde hubo coincidencia con la informacion
del modelo **Exactitud global del mapa: relacion entre el nUmero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por
cobertura; **El error de omision lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos
indican la cobertura que no se incluyé en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron
con la realidad (Chuvieco, 2006). Exactitud de campo, en referencia al conocimiento previo recopilado de terreno in situ o la
observacion indirecta del territorio por medio de fuentes digitales (imagen satelital — imagen fuente UVA/dron) (Chuvieco, 2006).
Elaboracion propia

35



MNALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

Tabla N°5-3. Validacion de la clasificacidon supervisada de cuerpos de agua desde iméagenes
satelitales Pleiades 1A: Matriz de confusion y el indice Kappa por sistema lagunar. Diciembre

de 2020.
* NUmero de puntos de *k
Sistema Recubrimiento del validacion de Exactitud
Tacunar modelo de terreno/fotointerpretacion del =**Error de comision (%)
9 clasificacion Cuerpos Otros Total muestreo
de agua | recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 56 45| 101 55,4 44,6
Otros Recubrimientos 0 204 | 204 100,0 0,0
LaPuntay La Total 56 249 | 305 - -
Brava Exactitud de Campo (%) 100,0 81,9 - - -
**Error omision (%) 0,0 18,1 - -
Cuerpos de agua 122 19| 141 86,5 13,5
Otros Recubrimientos 3 47 50 94,0 6,0
Total 125 66| 191 - -
Peine
Exactitud de Campo (%) 97,6 71,2 - - -
**Error omision (%) 2,4 28,8 - -
Cuerpos de agua 5 5 10 50,0 50,0
Otros Recubrimientos 7 67 74 90,5 9,5
Aguas de | Total 12 72| 84 - -
Quelana Exactitud de Campo (%) 41,7 93,1 - - -
**Error omision (%) 58,3 6,9 - -
Cuerpos de agua 107 0| 107 100,0 0,0
Otros Recubrimientos 8 141 | 149 94,6 54
Total 115 141 | 256 - -
Soncor
Exactitud de Campo (%) 93,0 100,0 - - -
**Error omision (%) 7,0 0,0 - -

Donde: * nimero de puntos verificados en terreno — in situ — o fotointerpretados, en donde hubo coincidencia con la informacion
del modelo **Exactitud global del mapa: relacion entre el nimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por
cobertura; ***El error de omisién lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos
indican la cobertura que no se incluy6 en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron
con la realidad (Chuvieco, 2006). Exactitud de campo, en referencia al conocimiento previo recopilado de terreno in situ o la
observacion indirecta del territorio por medio de fuentes digitales (imagen satelital — imagen fuente UVA/dron) (Chuvieco, 2006).
Elaboracion propia
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Tabla N°5-4. Validacion de la clasificacion supervisada de cuerpos de agua desde iméagenes
satelitales Landsat 8: Matriz de confusién y el indice Kappa por sistema lagunar. Diciembre de

2020.
* Nimero de puntos de *%
Sist Recubrimiento del validacion de Exactitud
e modelo de terreno/fotointerpretacion del ~oError de comision (%)
agunar clasificacion Cuerpos Otros Total muestreo
de agua | Recubrimientos (%)
Cuerpos de agua 10 12 22 45,5 54,5
Otros Recubrimientos 5 70 75 93,3 6,7
La Punta y La Total 15 82 97 - -
Brava Exactitud de Campo (%) 66,7 85,4 - - -
***Error omision (%) 33,3 14,6 - -
Cuerpos de agua 96 13| 109 88,1 11,9
Otros Recubrimientos 11 62 73 84,9 15,1
_ Total 107 75| 182 - -
Peine -
Exactitud de Campo (%) 89,7 17,3 - - -
**Error omision (%) 10,3 82,7 - -
Cuerpos de agua 7 3 10 70,0 30,0
Otros Recubrimientos 1 73 74 98,6 14
Aguas de Total 8 76 84 - -
Quelana | gxactitud de Campo (%) 87,5 96,1 - - -
**Error omision (%) 12,5 3,9 - -
Cuerpos de agua 95 4 99 96,0 4,0
Otros Recubrimientos 29 105 | 134 21,6 78,4
Total 124 109 | 233 - -
Soncor -
Exactitud de Campo (%) 76,6 96,3 - - -
**Error omision (%) 23,4 3,7 - -

Doénde: * nimero de puntos verificados en terreno — in situ — o fotointerpretados, en donde hubo coincidencia con la informacion
del modelo **Exactitud global del mapa: relacion entre el nimero de puntos asignados correctamente y el total de los puntos por
cobertura; ***El error de omisién lo conforman los residuales de las columnas ubicados en la parte inferior de la matriz, estos
indican la cobertura que no se incluyé en el modelo; ****El error de comision explica los puntos del mapa que no coincidieron
con la realidad (Chuvieco, 2006). Exactitud de campo, en referencia al conocimiento previo recopilado de terreno in situ o la
observacion indirecta del territorio por medio de fuentes digitales (imagen satelital — imagen fuente UVA/dron) (Chuvieco, 2006).
Elaboracion propia
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El sistema lagunar que muestra mayor ajuste en agosto de 2020 desde imagenes Pleiades 1A es Soncor
con 0,98, y en Landsat 8 es Aguas de Quelana con 0,80. En el caso del sistema Soncor la definicién de
los bordes lagunares y el confinamiento de los cuerpos de agua en areas definidas, permite al modelo
delimitar mejor las areas de ocupacion resultando en kappa casi perfecto. EI menor ajuste para agosto
2020 se observa en el sector de La Punta y La Brava, para ambos tipos de sensores, con 0,64 en
Pleiades 1A y 0,56 en Landsat 8; esto se debe principalmente a la fisonomia de los cuerpos de agua
con poca definicién de bordes y discontinuidad de las areas inundadas.

En cuanto al mayor ajuste de diciembre de 2020, se observa en el sistema lagunar de Soncor con 0,94
para Pleiades 1A,y en tanto para Landsat 8 el mejor ajuste se observa en el sector de Aguas de Quelana
con 0,75. Dada la fisonomia del sector Aguas de Quelana, con cuerpos de agua dispersos y de menor
tamafio en comparacion al resto de los sectores de estudio, y la contraccion de las areas de inundacion
en diciembre 2020, se produjo una mayor sectorizacion de los cuerpos de agua (mayor definicion de
areas inundadas, con baja de zonas de transicion), que junto con la resolucion espacial de las imagenes
Landsat 8 (que inciden en la caracterizacion del contorno de los recubrimientos analizados
sobrestimando bordes, aumentando asi las &rea resultantes), produjo una mejor coincidencia del
modelo con lo establecido por el método de fotointerpretacion. Sin embargo, para el caso de mayor
definicidn de los bordes o contorno del recubrimiento agua, por la mejora del contraste y respuesta que
otorga las imagenes de alta resolucion, las areas de ocupacion presentaron una baja en el modelo
propuesto desde este tipo de imégenes, que se tradujo en una menor concordancia de lo analizado
mediante la fotointerpretacion de las imagenes con discordancias en los puntos de validacién
principalmente en las zonas delimitantes; esto se tradujo en el menor ajuste para el periodo diciembre
2020 en Aguas de Quelana para Pleiades 1A (0,37). Para Landsat 8 el menor ajuste lo presenta el
sector La Punta y La Brava (0,44), siendo principalmente en este caso la fisonomia de los cuerpos de
agua Yy la existencia de combinacion de recubrimientos (agua — vegetacion), lo que disminuye la
coincidencia del modelo con lo detectado en terreno — in situ-.

5.2 Resultados Superficies de cuerpos de agua por sistema lagunar

En términos generales, la Tabla N°5-5 y Tabla N°5-6 presentan las superficies de los cuerpos de agua
que fueron determinadas a partir del modelo de clasificacién supervisada. Al contrastar los resultados
anuales de los cuatro sistemas en 2020, se observa que la mayor cobertura tanto en invierno 2020 como
en verano 2020, son para el sector Soncor con 255,3 hay 168,9 ha desde Pleiades 1A, respectivamente.
En tanto, las menores superficies observadas desde el analisis con Landsat 8, se presentaron en el
sector Aguas de Quelana, en invierno 2020 con 18,7 hay 8,5 ha en verano 2020.

A continuacion, en la Tabla N°5-5, se describe el detalle por sistema lagunar, de las coberturas
determinadas desde la imagen de alta resolucion (Pleiades 1A) y la comparacioén tanto con los registros
de linea de base, como con las superficies desde Landsat 8 (Tabla N°5-6).
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Tabla N°5-5. Comparacion de superficies de cuerpos de agua estimadas a través de iméagenes
satelitales Pleiades 1A y datos obtenidos en el monitoreo 2020 (invierno y verano), respecto de
los registros de linea de base (Adenda 5 RWL, 2015).

Superficies de registros
histéricos AR (Adenda 5 Superficies desde alta resolucion (Pleiades 1A)
Sistema RWL, 2015)
Lagunar . Promedio anual
Promedio | Maximo | Minimo Invierno 2020 Verano 2020 (2020)
(riz) i) i) ha m? ha m? ha m?
La Pé’r';t\?ay La 33,8 35 31,6 51,4 | 514.417,6 | 284 | 284.172,6 | 39,9 | 399.2951
Peine 64,8 73,6 48,9 54,2 542.094,0 73,5 734.637,7 63,8 638.365,9
Aguas de 22,2 33,1 11,3 17,2 | 171.7385 8,5 85.441,2 | 12,9 | 128.589,9
Quelana
Soncor 217,4 234,2 192,4 255,3 2.552.515,9 168,9 1.689.477,5| 212,1 |2.120.996,7

Fuente: Cedrem Consultores

Tabla N°5-6. Comparacion de superficies de cuerpos de agua estimadas a través de imégenes
satelitales Landsat 8 y datos obtenidos en el monitoreo 2020 (invierno y verano), respecto de
los registros de linea de base (Adenda 5 RWL, 2015).

Superficies de registros
histéricos AR (Adenda 5 Superficies desde alta resolucién (Landsat 8)
Sistema RWL, 2015)
Lagunar . Promedio anual
Promedio | Maximo | Minimo Invierno 2020 Verano 2020 (2020)
(ha) (ha) (ha) ha m? ha m2 ha m2
tafunayla | 338 35 31,6 60,0 | 600.191,3 | 36,1 | 360.957,7 | 481 | 480.5745
Peine 64,8 73,6 48,9 105,4 1.054.402,8 83,0 830.121,6 94,2 942.262,2
Aguas de 22,2 33,1 11,3 18,7 | 187.456,8 8,5 84.779.6 | 13,6 | 136.1182
Quelana
Soncor 217,4 234,2 192,4 331,6 3.315.701,1 225,5 2.255.468,3 | 278,6 |2.785.584,7

Fuente: Cedrem Consultores
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521 LaPuntay lLaBrava

En el sistema lagunar La Punta y La Brava, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir de
imagenes satelitales de alta resolucién Pleiades-1A en agosto de 2020 es de 51,4 ha y en diciembre
2020 abarca una superficie de 28,5 ha (Tabla N°5-5). La Figura N°5-1 y Figura N°5-3 muestran los
resultados graficos y numéricos de las superficies monitoreadas entre 2016 a 2020, desde que se
aprobé la RCA 021/2016.

Figura N°5-1. Registros histéricos y superficie de los cuerpos de agua, sistema lagunar La
Puntay La Brava.

70

Superficie cuerpos de agua (ha)

Ago-2016 Dic-2016 Ago-2017 Dic-2017 Ago-2018 Dic-2018 Ago-2019 Dic-2019 Ago-2020 Dic-2020

Fase Fase Operacion
Construccion

®mmagen Pleiades 1A (AR)  ®Imagen Landsat 8 (MR)

Doénde; MR: Imagen de Mediana Resolucion (pixel 30m); AR: Imagenes de alta resolucion (pixel menor a 4m). Fuente: Cedrem
Consultores a partir de modelo de clasificacion supervisada.

En este sistema lagunar, desde las imagenes Landsat 8 se calculé que la cobertura de cuerpos de agua
abarca una superficie de 60,0 ha en agosto de 2020 y en diciembre 2020, se calcul6 que la cobertura
de cuerpos es de 36,1 ha. Estos valores (agosto 2020) en comparacion con los verificados para Pleiades
1-A, muestran una diferencia de Landsat 8 sobre Pleiades 1-A de un +14% (+8,6,0 ha) para este periodo.
Desde imagenes Landsat 8 se calculé que la cobertura de cuerpos de agua abarca una superficie de
36,1 ha en diciembre de 2020, estos valores en comparacion con los verificados para Pleiades 1-A,
muestran una diferencia de Landsat sobre Pleiades de un +21,3% (+7,7 ha) para este periodo. Estas
diferencias son atribuibles principalmente a la resolucion espacial (tamafio pixel), y, por ende, al mayor
grosor de los resultados del modelo de media resolucién versus un modelo con mayor detalle que
entrega el modelo de alta resolucién (mayor definicion de los bordes o contorno del recubrimiento, por
la mejora del contraste y respuesta espectral que otorga las imagenes de alta resolucién).

La correlacién entre las superficies desde 2016 a 2020 en el sector La Punta y la Brava, calculadas
desde de alta resolucién (Pleiades) y desde media resolucion (Landsat), y segin el coeficiente de
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correlacién de Pearson, muestra que las variables tienen una correlacion de 0,635 lo que indica una
relacion positiva moderada entre variables; mientras que el valor p es de 0,05. Puesto que el valor p es
igual que el nivel de significancia de 0,05, la correlacion es estadisticamente significativa aunque no
concluyente.

Las Figura N°5-3 a la Figura N°5-6, muestran las superficies de los cuerpos de agua segun tipo de
imagen por afio de monitoreo, desde 2016 a la fecha y su representacion espacial respectivamente.
Para el sector de la Punta y la Brava, se observan variaciones ciclicas interanuales, con un aumento de
las superficies observables de los cuerpos de agua en el registro de invierno 2018 y verano 2019, tanto
en las imagenes de alta como de mediana resolucién, que se mantienen hasta los registros de agosto
2020 y que luego descienden en diciembre 2020. Las areas de verano 2020, resultan ser las mas bajas
en comparacién con épocas minimas de verano anterior, como las de diciembre 2018 y diciembre 2016.

11 El valor del coeficiente de correlacion puede variar de =1 a +1. Un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal
perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables.
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Figura N°5-2. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes satelitales
Pleiades-1A y Landsat 8 en el sistema lagunar La Puntay La Brava, agosto — diciembre 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de agosto y diciembre de 2020.
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Figura N°5-3. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020
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Figura N°5-4. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 - 2019 y 2020,
sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020
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Figura N°5-5. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 - 2019 y 2020,
sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2020
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Figura N°5-6. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017-2018 — 2019 y 2020,
sector La Puntay La Brava, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2020
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5.2.2 Peine

En el sistema lagunar Peine, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir de imagenes satelitales
de alta resolucién Pleiades-1A en agosto de 2020 es de 54,2 ha y en diciembre 2020 abarca una
superficie de 73,57 ha (Tabla N°5-5). La Figura N°5-7 y Figura N°5-8, muestran los resultados gréaficos
y numéricos de las superficies monitoreadas entre 2016 a 2020, desde que se aprobé la RCA 021/2016.

Figura N°5-7. Registros histéricos y superficie de los cuerpos de agua, sistema lagunar Peine.
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Donde; MR: Imagen de Mediana Resolucién (pixel 30m); AR: Imégenes de alta resolucién (pixel menor a 4m).
Fuente: Cedrem Consultores a partir de modelo de clasificacion supervisada.

En el sistema lagunar Peine, desde las imagenes Landsat 8 se calculdé una cobertura de cuerpos de
agua que abarca una superficie de 105,4 ha en agosto de 2020; estos valores en comparacién con los
verificados para Pleiades 1-A, muestran una diferencia de Landsat 8 sobre Pleiades 1-A de un +48,6%
(+51,2 ha) para este periodo. Para las imagenes Landsat 8 se calculé que la cobertura de cuerpos de
agua abarca una superficie de 83,0 ha en diciembre de 2020, estos valores en comparacion con los
verificados para Pleiades 1-A, muestran una diferencia de Landsat sobre Pleiades de un +11,5% (+9,5
ha) para este periodo. Estas diferencias son atribuibles principalmente a la resolucién espacial de las
imagenes de media resolucién, que entrega un modelo con bordes menos definidos en comparacion al
modelo de alta resolucién que presenta una mayor definicion de los bordes o contorno del recubrimiento
agua, por la mejora del contraste y respuesta espectral que otorga las imagenes de alta resolucién.
Estas diferencias marcan las superficies de zonas de transicién, como canales de conexién o zonas
riberefias; pero principalmente el sector de la Laguna Interna.
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La correlacion entre las superficies del sector Peine desde 2016 a 2020, calculadas desde de alta
resolucion (Pleiades) y desde media resolucién (Landsat), y segun el coeficiente de correlacion de
Pearson, muestra que las variables tienen una correlacién de 0,150 lo que indica una relacién positiva
baja entre variables; mientras que el valor p es de 0,680 lo que indica que existe evidencia no
concluyente sobre la significancia estadistica de la asociacion entre las variables AR y Landsat.

Las Figura N°5-9 a la Figura N°5-12, muestran los cambios en las superficies de los cuerpos de agua,
desde 2016 a la fecha, y su representacion espacial respectivamente. Para el sector Peine, la
comparacion entre monitores muestra una similitud en las superficies en los monitores de agosto 2016,
agosto 2017 y diciembre 2020; con un aumento de las superficies observadas en los monitoreos de
agosto 2019 y diciembre 2019.

12 El valor del coeficiente de correlacion puede variar de =1 a +1. Un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal
perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables.
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Figura N°5-8. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes satelitales
Pleiades 1A y Landsat 8 en el sistema lagunar Peine, agosto — diciembre 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto y diciembre 2020.
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Figura N°5-9. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector Peine, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020.
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Figura N°5-10. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector Peine, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020.
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Figura N°5-11. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 — 2019y
2020, sector Peine, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2020.
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Figura N°5-12. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 - 2019 y
2020, sector Peine, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a diciembre 2020.
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5.2.3 Aguas de Quelana

En el sistema lagunar Aguas de Quelana, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir de
imagenes satelitales de alta resolucién Pleiades-1A en agosto de 2020 es de 18,7 ha y en diciembre
2020 abarca una superficie de 8,5 ha (Tabla N°5-5). La Figura N°5-13 y Figura N°5-14 muestran los
resultados graficos y numéricos de las superficies monitoreadas entre 2016 a 2020, desde la aprobacion
de la RCA 021/2016.

Figura N°5-13. Registros histdricos y superficie de los cuerpos de agua sistema lagunar Aguas
de Quelana
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Dé6nde; MR: Imagen de Mediana Resolucion (pixel 30m); AR: Imégenes de alta resolucién (pixel menor a 4m).
Fuente: Cedrem Consultores a partir de modelo de clasificacion supervisada.

En el sistema lagunar Aguas de Quelana, desde las imagenes Landsat 8 se calculé una cobertura de
cuerpos de agua que abarca una superficie de 18,7 ha en agosto de 2020; estos valores en comparacion
con los verificados para Pleiades 1-A, muestran una diferencia de Landsat 8 sobre Pleiades 1-A de un
+8,4% (+1,6 ha) para este periodo. Para las imagenes Landsat 8 se calculé que la cobertura de cuerpos
de agua abarca una superficie de 8,5 ha en diciembre de 2020, estos valores en comparacion con los
verificados para Pleiades 1-A, muestran una diferencia de Landsat sobre Pleiades de un +0,8% (+0,1
ha) para este periodo. Segun los resultados observados por tipo de imagen, se observa que las
principales diferencias son atribuibles principalmente a la resolucién espacial de las imagenes de media
resolucion, que entrega un modelo con bordes menos definidos en comparacion al modelo de alta
resolucion. En el caso particular de los resultados del monitoreo de agosto 2017 y diciembre 2017,
donde se da la mayor diferencia entre las imagenes Landsat 8 y Pleiades 1A, la mayor resolucién y la
existencia de extensas zonas inundadas, amplié la superficie de las &reas interconectadas, aumentando
la superficie total, en relacion a un resultado donde los contornos se ajustaron de mejor manera
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generando una superficie mas definida a los bordes, en el caso de las imagenes Pleiades 1A. Sin
embargo, el ajuste del modelo en monitoreos sucesivos ha ido acortando las diferencias entre imagenes,
llegando a un ajuste en que la variacion es del orden de 0,8% en verano 2020. Cabe destacar, que, en
el avance de los monitoreos desde agosto 2018 a la fecha, se ha podido disminuir la brecha de diferencia
entre ambas imagenes con el robustecimiento de la metodologia, basado en el muestreo en terreno y
la inspeccién visual de las imagenes.

La correlacién entre las superficies del sector Aguas de Quelana desde 2016 a 2020, calculadas desde
de alta resolucion (Pleiades) y desde media resolucién (Landsat), y segun el coeficiente de correlacién
de Pearson, muestra que las variables tienen una correlacion de 0,860%% lo que indica una relacion
positiva alta entre variables; mientras que el valor p es de 0,001 lo que indica que los coeficientes de
correlacién son significativos.

Desde la Figura N°5-15 a la Figura N°5-18, muestran los cambios en las superficies de los cuerpos de
agua, desde 2016 a 2020, y su representacion espacial respectivamente. Las principales diferencias se
observan en aumentos significativos de los cuerpos de agua, especialmente de las zonas de rebalse,
en los monitoreos de agosto 2017, agosto 2018 y agosto 2019 los cuales pueden ser producto de mayor
aporte de lluvias invernales.

13 El valor del coeficiente de correlaciéon puede variar de -1 a +1. Un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal
perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables.
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Figura N°5-14. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes satelitales
Pleiades 1A y Landsat 8 en el sistema lagunar Aguas de Quelana, agosto — diciembre 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto y diciembre 2020.
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Figura N°5-15. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector Aguas de Quelana, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020.
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Figura N°5-16. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 -2018 — 2019 y 2020,
sector Aguas de Quelana, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a 2020.
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Figura N°5-17. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 — 2019y
2020, sector Aguas de Quelana, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a 2020.
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Figura N°5-18. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 - 2019 y
2020, sector Aguas de Quelana, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a 2020

60



N\ ALBEMARLE

Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA

Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

5.2.4 Soncor

En el sistema lagunar Soncor, la cobertura de cuerpos de agua estimada a partir de imagenes satelitales
de alta resolucién Pleiades-1A en agosto de 2020 es de 255,3 ha y en diciembre 2020 abarca una
superficie de 168,9 ha (Tabla N°5-5). La Figura N°5-19 y Figura N°5-20 muestran los resultados graficos
y numéricos de las superficies monitoreadas entre 2016 a 2020, desde la aprobacién de la RCA
021/2016.

Figura N°5-19. Registros histdricos y superficie de los cuerpos de agua, sistema lagunar
Soncor.
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Dénde; MR: Imagen de Mediana Resolucién (pixel 30m); AR: Imégenes de alta resolucién (pixel menor a 4m).
Fuente: Cedrem Consultores a partir de modelo de clasificacion supervisada.

En este sistema lagunar, desde las imagenes Landsat 8 se calculé que la cobertura de cuerpos de agua
abarca una superficie de 331,6 ha en agosto de 2020 y 225,5 ha en diciembre de 2020. Estos valores
en comparacion con los verificados para Pleiades 1-A, muestran una diferencia de Landsat sobre
Pleiades de un +23,0 % (76,3 ha) para agosto de 2020 y de un +33,5% (56,6 ha) para verano de 2020.
Segun los resultados observados por tipo de imagen, se observa que las principales diferencias son
atribuibles principalmente a la resolucion espacial de las imagenes de media resolucién, que entrega un
modelo con bordes menos definidos en comparacién al modelo de alta resolucién; sin embargo estas
diferencias son menores en comparacién a otros sistemas lagunares, dada la fisonomia del sector
(cuerpo de agua confinado en una costra salina muy diferenciable como recubrimiento y sin sectores de
combinacion agua — vegetacion o similares) por lo que los resultados desde los pardmetros son mas
exactos. Las principales diferencias se dan en el sector sur, en un area en que existe mayor variacion,
con suelos humedos, desbordes e interconexién entre lagunas. Los monitoreos con mayor diferencia
son agosto 2017, diciembre 2018, agosto 2020 y diciembre 2020, donde en promedio existe 70,3 ha de
diferencia, asociados principalmente al area sur.
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La correlacién entre las superficies del sector Soncor desde 2016 a 2020, calculadas desde de alta
resolucién (Pleiades) y desde media resolucion (Landsat), y segun el coeficiente de correlacion de
Pearson, muestra que las variables tienen una correlacién de 0,613 lo que indica una relacién positiva
moderada entre variables; mientras que el valor p es de 0,059 lo que indica que no es concluyente la
significancia entre las variables AR y Landsat.

Las Figura N°5-21 a la Figura N°5-24 muestran los cambios en las superficies de los cuerpos de agua,
desde 2016 a 2020, y su representacion espacial respectivamente. Para el sector de Soncor, las
principales diferencias entre monitoreos se observan en los seguimientos de agosto 2017 y agosto 2020,
en donde influye las variaciones de la zona sur del sistema, aumentando las superficies calculadas para
los cuerpos de agua. Los monitoreos de diciembre 2018 y diciembre 2020, presentan las menores
superficies observadas, siempre asociadas a las variaciones ciclicas de la zona sur del sistema.

14 El valor del coeficiente de correlacion puede variar de =1 a +1. Un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal
perfecta. Una correlacion cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables.
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Figura N°5-20. Cobertura de cuerpos de agua determinada a través de imagenes satelitales
Pleiades 1A y Landsat 8 en el sistema lagunar Soncor, agosto — diciembre 2020.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imégenes satelitales de agosto y diciembre
2020.
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Figura N°5-21. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector Soncor, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020.
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Figura N°5-22. Registros de superficies lagunares de agosto 2016 — 2017 — 2018 — 2019 y 2020,
sector Soncor, a partir de imagenes Landsat 8.
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Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacion supervisada de imagenes satelitales de agosto 2016 a agosto 2020.
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Figura N°5-23. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 - 2019 y
2020, sector Soncor, a partir de imagenes Pleiades 1A.
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{5 Cuerpos de agua monitoreo afio 2020

_V‘

rEsquicio

Océano Pacifico

Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a 2020
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Figura N°5-24. Registros de superficies lagunares de diciembre 2016 — 2017 — 2018 — 2019y
2020, sector Soncor, a partir de imagenes Landsat 8.

83000
SISTEMA LAGUNAR SONCOR
COMPARACION CUERPOS DE AGUA

DICIEMBRE 2016 - 2017 - 2018 - 2019 - 2020 "‘“
Cuerpos de agua monitoreo afio 2016 y A V" A
Il Cuerpos de agua monitoreo afio 2017 : 6y ‘ (S
Il Cuerpos de agua monitoreo afo 2018 ;‘ a“ §
[ | Cuerpos de agua monitoreo afio 2019 - 5
[ Cuerpos de agua monitoreo afio 2020 ‘ g ¢ \ S

Fuente: Cedrem Consultores en base a clasificacién supervisada de imagenes satelitales de diciembre 2016 a 2020
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5.3 Limites considerados en el seguimiento de los cuerpos de agua

Considerando el criterio indicado en la RCA N°21/2016, se tiene que “durante la fase de operacion y
cierre del proyecto la superficie cubierta por lagunas debe mantener sus limites sobre el minimo
histérico”, lo que se analiza en detalle en capitulo siguiente.

6 DISCUSION

6.1 Andlisis delavalidacion del modelo de clasificacién de la cobertura de cuerpos de
agua

En general, el modelo de clasificacién presenta ajustes que van de aceptable a casi perfecto!® para
todos los sistemas lagunares (Tabla N°6-1), con valores promedio del indice Kappa para el periodo
2016 — 2020 que van entre 0,90 (Soncor) y 0,68 (Aguas de Quelana y La Punta — La Brava) desde
imagenes de alta resolucion; con un valor minimo aceptable de 0,37 en Aguas de Quelana para
diciembre del 2020 y un valor maximo casi perfecto de 0,98 para Soncor en agosto 2020. Respecto de
Landsat 8, los valores promedio del indice Kappa observados en el periodo 2016 — 2020 van entre 0,80
(Soncor) y 0,56 (La Punta y La Brava), presentando un valor minimo de 0,44 en la Punta y La Brava
para diciembre de 2020 y un valor méximo de 0,90 para Soncor en diciembre de 2018.

De lo anterior, se sefiala que los mayores ajustes corresponden a los sectores que muestran una mayor
definicidn de los cuerpos de agua, por sus caracteristicas de topografia y tipo de sustrato, ya que se
encuentran total o parcialmente delimitados por una diferencia de nivel de costra salina; por lo tanto, las
respuestas espectrales son mas claras, facilitando la determinacién de umbrales de los parametros del
modelo y la clasificacién final es mayormente coincidente con los determinado en terreno o por
fotointerpretacion visual. Asi mismo, los valores mas bajos en el ajuste del modelo se reportan
principalmente en sectores que muestran un gradiente de vegetacion en los bordes lagunares,
conformando un ecotono de vegetacion, el cual conduce a una estimacion menos precisa de los limites
de la superficie de agua proveniente principalmente de los parametros NDVI y NIR, esto ocurre
especialmente en invierno o en aumentos de las superficies inundadas, periodos en que la humedad
del suelo alcanza mayores superficies combinados con otros recubrimientos (vegetacion); sin embargo,
otro factor seria el retroceso de zonas inundadas con la exposiciéon del sustrato que muchas veces esta
asociado a otros componentes como macroorganismos, 0 que en las que se acentla la discontinuidad
de las inundaciones generando parches que no son captados como unidades independientes,
aumentando el error en sitios de transicién seca - himeda. Esto Ultimo es lo que determino una baja del
indice kappa en el sector aguas de Quelana y La Punta y La Brava en verano 2020.

15 Los rangos de valores para Kappa son: Pobre: 0,00; Leve: 0,01 — 0,20; Aceptable: 0,21 — 0,40; Moderada: 0,41
—0,60; Considerable: 0,61 — 0,80; Casi perfecta: 0,81 — 1,00 (Landis y Koch, 1977).
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Tabla N°6-1. Consolidado de indices Kappa de validacion del modelo de clasificacion para
imagenes Pleiades 1-A y Landsat 8.

. Sistema Lagunar
Tipo de imagen | Fecha monitoreo IndlcaC!ores de
monitoreo LaPuntay La Peine Aguas de Soncor
Brava Quelana
ago-16 ’Superficie (ha) 47,4 74,1 334 258,9
Indice Kappa 0,45 0,89 0,72 0,89
dic-16 superficie (ha) 40,9 50,2 18,8 255,6
Indice Kappa 0,82 0,91 0,86 0,90
ago-17 §uperficie (ha) 48,1 74,6 122,9 336,3
Indice Kappa 0,50 0,86 0,55 0,83
dic-17 §uperficie (ha) 48,6 74,1 27,8 220,3
Indice Kappa 0,73 0,83 0,59 0,84
ago-18 §uperficie (ha) 61,9 51,5 85,2 257,6
Indice Kappa 0,78 0,88 0,67 0,85
PLEIADES 1A-AR | . o Superficie (ha) 35,9 49,4 13,0 164,1
Indice Kappa 0,83 0,80 0,75 0,94
ago-19 §uperficie (ha) 52,8 86,7 57,8 232,9
Indice Kappa 0,66 0,83 0,66 0,92
dic-19 §uperficie (ha) 62,7 101,7 39,8 216,5
Indice Kappa 0,79 0,91 0,76 0,95
2g0-20 §uperficie (ha) 51,4 54,2 17,2 255,3
Indice Kappa 0,64 0,96 0,88 0,98
dic-20 §uperficie (ha) 28,4 73,5 8,5 168,9
Indice Kappa 0,62 0,73 0,37 0,94
Promedio Kappa 0,68 0,86 0,68 0,90
ago-16 §uperficie (ha) 62,6 114,7 58,2 269,9
Indice Kappa 0,47 0,83 0,72 0,78
dic-16 §uperficie (ha) 55,0 110,3 41,6 233,8
Indice Kappa 0,62 0,83 0,74 0,77
ago-17 $uperficie (ha) 38,2 104,6 263,8 393,3
Indice Kappa 0,50 0,74 0,71 0,73
dic-17 §uperficie (ha) 39,3 75,3 103,7 189,7
Indice Kappa 0,54 0,59 0,57 0,82
ago-18 superficie (ha) 63,7 78,4 88,6 296,1
Indice Kappa 0,55 0,73 0,72 0,83
LANDSAT 8 - MR dic-18 ’Superficie (ha) 44,4 81,7 17,4 255,3
Indice Kappa 0,84 0,83 0,63 0,90
ago-19 superficie (ha) 53,8 85,1 40,9 234,3
Indice Kappa 0,54 0,79 0,81 0,81
dic-19 $uperficie (ha) 57,7 107,8 49,9 248,2
Indice Kappa 0,59 0,76 0,86 0,88
ag0-20 superficie (ha) 60,0 105,4 18,7 331,6
Indice Kappa 0,56 0,77 0,80 0,78
dic-20 superficie (ha) 36,1 83,0 8,5 225,5
Indice Kappa 0,44 0,73 0,75 0,72
Promedio Kappa 0,56 0,76 0,73 0,80

Fuente: Cedrem Consultores.
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6.2 Analisis de comparaciéon con registros histdricos de linea de base

Con el objetivo de ir robusteciendo el andlisis de la evolucion en el tiempo de las superficies lagunares
y considerando que durante la evaluacion del proyecto se generaron antecedentes que formaron parte
de los analisis historicos, es que en este quinto afio del PSAH se incluyen como parte del andlisis
comparativo histérico de las superficies lagunares antecedentes de imagenes Landsat desde 1972
hasta 2014 (presentados durante la evaluacion ambiental del proyecto). Lo anterior, también busca
explicar la evolucion de las superficies obtenidas en estos Ultimos 5 afios de seguimiento de frecuencia
semestral y saber si son parte de una variabilidad interanual y/o intranual histérica, considerando
ademas todos los factores que influyen en el funcionamiento lagunar de cada uno de los sistemas. Las
imagenes Landsat se suman a las imagenes de alta resolucién disponibles, cuyo analisis se incluye
también dentro de la presente discusion.

De esta forma, y desde el punto de vista de las imagenes Landsat, se cuenta con los siguientes tres (3)
conjuntos de informacién, cuyo alcance metodolégico particular para el analisis de la superficie lagunar
se describe brevemente a continuacion:

1. Superficie mediante imagenes Landsat, 1972-2014, Adenda 5.

La comparativa de los datos histéricos desde 1972 a 2014, realizados durante la evaluacién del
proyecto (por el proveedor Argongra), estudid la evolucion de las superficies lagunares en fechas
representativas de la maximay minima extension de las lagunas (invierno, verano; julio y diciembre,
respectivamente). La metodologia empleada establece un proceso de clasificacién en funcion de
un indice de agua (NDWI) y un proceso de depuracién de las zonas obtenidas, mediante
fotointerpretacion. El resultado, son las superficies de los cuerpos de agua en metros cuadrados
(m?) de los sistemas lagunares La Punta y La Brava, Peine, Soncor y Aguas de Quelana,
permitiendo con ello la visualizacion de la evolucién temporal interanual de los sistemas estudiados
(Apéndice L. Monitoreo de dindmica espacio-temporal de lagunas de la Zona Marginal del Salar de
Atacama a través de imagenes satelitales LANDSAT, del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo
Numérico Sector Sur del Salar de Atacama, de la Adenda 5).

2. Superficie mediante imagenes Landsat, 2016-2020, PSAH N°5 (serie complementaria Adenda
5).

Como complemento al andlisis anteriormente citado, se agrega en el presente PSAH la serie
temporal interanual de los afilos 2016 a 2020. En este caso, la metodologia empleada busca
asemejarse a la aplicada en la Adenda 5, es decir, mantiene la referencia a los meses de maxima
y minima extension lagunar (agosto y diciembre; inviernos y veranos) y la estimacion de la superficie
lagunar mediante el indice NDWI; sin embargo, la estimacién de la superficie lagunar es mediante
la realizacion de “mascaras de agua” es decir, una clasificacion binaria en que se obtiene valores
de agua y no agua, donde el resultado final es el andlisis de la frecuencia de pixeles con valores
positivos a agua (NDWI > 0, umbral fijado en 0) y su conversién a metros cuadrados (m?). El valor
de umbral fue determinado a partir de la observacion de histogramas?®, el muestreo al azar de

16 Representacion gréafica de una variable en forma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a
la frecuencia de los valores representados.
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pixeles y la verificacion de los umbrales usados en los monitoreos de 2016 a 2020. Para todas las
imagenes, la automatizacion del proceso de correcciones radiométrica y atmosférica, se realizo
mediante la plataforma de andlisis “R”, que se encuentra bajo la Licencia Publica General (GPL) del
proyecto colaborativo de software libore GNU. La secuencia de operaciones se ejecutd en un script,
basados en los paquetes RStoolbox, Landsat, Landsat8, Rgdal, Rgeos, y Raster; este script también
considero la obtencién del indice espectral utilizado (NDWI) y su reclasificacion, ademas del corte
de areas de estudio. Esta metodologia se utiliza tanto en el analisis intranual como interanual de las
imagenes Landsat 8.

3. Superficie mediante imagenes Landsat, 2016-2020, PSAH N°1 a N°5 (seguimiento. RCA
21/2016)

En tercer lugar, se dispone de los resultados obtenidos de superficie lagunar mediante imagenes
Landsat, los cuales han sido reportados en el marco de la RCA 21/2016 en los informes PSAH N°1
a N°4 y del presente informe N°5, y cuya metodologia se explica en detalle en la seccion 4.6 de este
informe. Como puede desprenderse de dicha seccion, la metodologia considera un modelo de
clasificacién supervisada basado en una serie de pardmetros espectrales, asi como la validacion
en terreno.

De esta forma, las superficies resultantes del PSAH que se realizan en base a la metodologia de
clasificacién supervisada, entregan en mayor detalle las superficies de los cuerpos de agua, ya que
cuentan con la combinacién de cuatro indices espectrales y el trabajo en terreno como base para
la definicibn de é&reas del recubrimiento agua. No obstante, estas pueden ser contrastadas
referencialmente con la serie de tiempo de NDWI histérica (1972 — 2014) y su complemento (2016
— 2019), ya que esta Ultima establece los rangos promedios ocupados por cuerpos de agua
considerandos por un solo indice (NDWI) en un contexto de larga data.

Si bien las &reas determinadas en base a las imagenes Landsat, poseen diferentes metodologias
utilizadas por los diferentes proveedores que las analizaron para Albemarle en su oportunidad, éstas no
son limitantes para ampliar la vision general del comportamiento historico de los sistemas lagunares.
Las principales diferencias radican en la automatizacién del proceso y la validacién fotointerpretativa
como parte del calculo de superficies. Por lo tanto, se considera que la informacion recopilada de
Landsat permite tener una visién general del comportamiento histérico y por ello se analiza en su
conjunto, para ampliar el espectro de la variabilidad que se tienen de las superficies lagunares en su
analisis con imagenes de alta resolucion (AR), que vale la pena indicar, corresponden sélo a 4 0 5
imagenes entre los afios 2006 y 2015; y que por lo demas, corresponden a las fechas de marzo-abril
para los sistemas Soncor, Peine y Aguas de Quelana; y entre enero — abril para La Punta La Brava.

De manera complementaria al andlisis interanual realizado con imagenes Landsat, en la presente
seccion se realiza un andlisis por sector de la variacion intranual que toma como referencia la maxima
cantidad de imagenes Landsat disponibles por afio (ANEXO 9-27. Imagenes Landsat 2019 — 2020 —
Analisis NDWI.), tomando en consideracion aquellas que no presenten errores de origen o alta
cobertura de nubes. La serie intranual permite visualizar los cambios entre periodos secos — lluviosos y
su posible relacion con variables ambientales (precipitacion).
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Finalmente, se presenta para cada sector un andlisis de los resultados de superficie lagunar obtenidos
en el marco de PSAH, utlizando imagenes de alta resolucion, los cuales son contrastados
referencialmente con datos de superficie lagunar determinados mediante imagenes de alta resolucion
en el Anexo 2 de la Adenda 5. Al respecto, es importante destacar que existen diferencias metodolégicas
en la determinacién de ambas series de superficies (PSAH y Adenda 5), siendo los principales aspectos
a considerar: diferentes tipos de imagenes de alta resolucion, diferente metodologia de clasificacién
supervisada, que la validacion de terreno so6lo se realiza en PSAH y temporalidad de las imagenes.

Considerando lo anterior, a continuacion, se describe brevemente para cada sistema lagunar, su
funcionamiento y dinamica; y su analisis considerando los registros historicos tanto interanuales como
intranuales. Esta caracterizacion ha sido extraida del Apéndice I: Funcionamiento Lagunar, del Anexo
1: Estudio Hidrogeolégico y Modelo Numérico, de la Adenda 5.
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6.2.1 SistemalLagunas La Puntay La Brava
e Funcionamiento del Sistema Lagunar

De acuerdo a la informacion de linea de base, para el funcionamiento lagunas, se tiene que el origen
de la alimentacién de las lagunas del Sistema La Punta y La Brava se sitla en las zonas distales en el
extremo sur de la cuenca a mayor altura, caracterizadas por aguas cloruradas sodicas, dulces a
salobres, y de composicion isotépica ligera representativa de las aguas de recarga de la region,
provenientes de los acuiferos de Monturaqui y Negrillar. Después de atravesar los acuiferos de
Monturaquiy Negrillar, las aguas alcanzan la Zona Marginal de manera subterrdnea a través del Callejon
de Tilopozo, no existiendo evidencias de un cauce activo que pudiese producir escorrentia superficial.
En menor medida, también se producen entradas procedentes del Corddn de Lila en la zona de
Tucdcaro.

Una vez que las aguas subterrdneas llegan a la Zona Marginal, en las proximidades de las Vegas de
Tilopozo, comienza a producirse evaporacion directamente desde el terreno, comenzando la dinamica
de disolucién y precipitacion de sales. La evolucion de la composicién quimica del agua de sur a norte
indica que el enriquecimiento en sales se produce principalmente por fendmenos de disoluciéon hasta
llegar a las lagunas.

En la mayor parte de la Zona Marginal la evaporacién es suficiente para mantener los niveles por debajo
de la superficie. Sin embargo, en el area de las lagunas de este sistema, debido a la magnitud del flujo
subterraneo procedente del sur, se genera una interfase salina, que se dispone perpendicular al flujo,
por lo que el agua dulce-salobre se ve forzada a ascender, aflorando en superficie, dando origen a las
lagunas. Ocasionalmente se produce un mayor caudal de entrada a las lagunas, después de periodos
humedos y coincidiendo con la época invernal, lo que produce flujos subsuperficiales hacia el Nucleo
que alcanzan el limite con la costra de cloruros formando los “open pools”, donde se evapora y disuelve
la costra, enriqueciéndose en sales disueltas, que avanzan en el tiempo hacia el interior del Ntcleo,
convirtiéndose en salmuera.

Finalmente, se indica que la superficie de las lagunas esta condicionada principalmente por la variacién
estacional de la evaporacion, y en menor medida por la ocurrencia de episodios de lluvia, que lo que
provocan es un aumento general de los maximos y minimos anuales en funcién de si se esta en un
periodo humedo o uno seco.

e Evolucion historica de superficie mediante imagenes Landsat (serie Adenda 5 y serie
complementaria)

En la Figura N° 6-1 se presenta la serie historica entre los afios 1972 y 2020 de las superficies lagunares
mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, asociadas al indice NDWI. En ella se puede observar
que la maxima extensién de las lagunas se produce durante los meses de invierno (indicados en colores
celestes y azules en la imagen); y con los registros mas bajos en general en verano, dandose en marzo
1973, diciembre 1996, diciembre 2006, diciembre 2016, diciembre 2018 y diciembre 2020.
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Si bien se observa una tendencia histérica al descenso de las superficies asociadas a los inviernos (julio
— agosto), las superficies registradas en los veranos (enero — febrero, diciembre) presentan estabilidad
en sus valores a excepcion de un evento de alza en enero del afio 1999. En general, se observa que la
diferencia entre superficies entre los inviernos y veranos se ha ido acortando desde el afio 2008,
mostrando un quiebre en la tendencia de las superficies de invierno.

Figura N° 6-1. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector La Puntay la Brava.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5

e Evolucién de superficie de seguimiento mediante imagenes Landsat (serie PSAH) en relacion
a las superficies historicas (serie Adenda 5 y serie complementaria)

Los registros de superficies calculadas con Landsat observadas durante el monitoreo 2016 a 2020,
como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el analisis de
variacion del indice NDWI para el sector La Punta y La Brava y similares a los datos histéricos, tanto en
invierno y verano, considerando las superficies histéricas y también las superficies Landsat de los
Gltimos afios 2008-2014, como se observa en la Figura N° 6-2.

Las principales diferencias entre la serie histérica NDWI - Landsat y los resultados de los reportes
semestrales en el marco del PSAH, se pueden atribuir a varios factores, entre los que se cuentan el
robustecimiento de la metodologia del procesamiento de las imagenes, el aporte de otros indices
espectrales en la inclusién de zonas donde se presentan combinacidn de recubrimientos (ej. vegetacion
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—agua), la validacion en terreno y analisis visual, cuya contribucion corresponde a la depuracion de los
limites de los cuerpos de agua y la calibracién del modelo de clasificacién en funcién de lo observado.

Figura N° 6-2. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat reportadas en el PSAH e histéricas, Sector La Puntay la Brava.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5

e Variacién intranual de la superficie lagunar mediante imagenes Landsat

Con respecto a las variaciones intranuales, en la Figura N° 6-3 se observa la variacion de las superficies
lagunares considerando el indice NDWI, desde imagenes Landsat, durante los afios 2013 — 2014
(presentadas en proceso de evaluacion del Proyecto como Linea de Base) y se ha realizado para
efectos del presente andlisis el ejercicio para el periodo jul 2019 — dic 2020 y su relacién con las
precipitaciones en estacion meteoroldgica de la Planta Albemarle. De este andlisis intranual se puede
apreciar que para los afios 2013-2014 existi6 aumento de las superficies desde fines de mayo hasta
agosto 2013 (otofio — invierno) y una disminucion de los valores desde noviembre 2013 hasta marzo
2014 (primavera — verano), posterior a esa fecha, las superficies retomaron el alza subiendo hasta el
siguiente invierno 2014. Para la serie intranual 2013 - 2014 se observaba una cierta correspondencia o
sincronia entre la superficie lagunar y las variaciones mensuales de precipitacién durante ese afio.

En el caso de los afios 2019-2020, si bien también se observa aumentos de superficie lagunar en
invierno y descensos en periodo de verano, la amplitud de la variacion es mucho mas pequefia 'y no se
observa una correspondencia directa con la precipitacion de la estacion meteoroldgica, que fue mucho
mas abundante en el invierno, sino mas bien una respuesta puntual y de corto plazo, dado por el abrupto
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aumento de la superficie producto de la precipitacion caida en invierno en agosto 2020 (23,8 mm).
Posterior a ello, la superficie lagunar retoma la tendencia previa al evento de lluvia.

De ambas series intranuales, se observa que las superficies mas altas se tienen en los meses de
invierno, entre julio hasta mediados de septiembre y los valores mas bajos en primavera — verano, entre
noviembre — marzo. De lo anterior, se puede sefalar que la variacion intranual de las superficies
lagunares de La Punta-La Brava, tendria una relacién mas directa con la evapotranspiracion y por ende
con los niveles de aguas subsuperficiales, dejando la precipitacién como un factor secundario, dado que
esta produce variaciones significativas de la superficie, sélo para eventos de “alta precipitacion”. Este
comportamiento es coherente con el observado en los niveles de pozos y barrenos del sector.

De los registros de superficies calculadas semestrales del PSAH durante los monitoreos 2019 — 2020,
Figura N° 6-3, se observa que coinciden temporalmente con las variaciones en la serie de tiempo de
NDWI intranual y el mayor aporte de precipitaciones (agosto 2020).

Figura N° 6-3. Variacion intranual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector La Puntay la Brava.
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e Variacion de la superficie lagunar mediante imagenes de alta resolucién

Con respecto a la variacion de las superficies lagunares semestrales del PSAH, en la Figura N° 6-4, se
presentan las imagenes de alta resolucion para el sector de La Punta y la Brava, junto a las superficies
historicas en AR (Adenda 5 RWL, 2015). Las superficies semestrales desde imagenes de alta resolucién
del PSAH, se presentan sobre los histéricos, a excepcion del mes de diciembre de 2020. Dentro de esta
comparativa, es importante destacar que las superficies historicas en AR han sido determinadas en
meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto y diciembre), aspecto importante
a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.
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Los aportes de precipitaciones en el periodo 2016 — 2020, los cuales se presentaron en general en los
meses de enero -febrero y mayo - junio; de las mayores superficies medidas en AR, solo una se asocia

temporalmente a lluvias invernales (agosto de 2018) que coincide temporalmente con las lluvias de junio
y julio de 2018 (3,5 mm acumulados).

Por otra parte, las menores superficies registradas de diciembre de 2018 y diciembre de 2020, no
presentan lluvias asociadas y ambas estan precedidas de tres meses de nula precipitacién. De dicha
informacion no se puede asegurar una relacién entre el bajo aporte de precipitaciones y la baja en las
superficies sefialadas, ya que los afios para los cuales se cuenta con areas de linea de base de AR
(Figura N° 6-4) coinciden con el periodo de menos lluvia y épocas de verano, pero también con el
periodo de quiebre en la tendencia de las superficies lagunares (2008-2014) (Figura N° 6-1). Existen

periodos mas largos en los que no hay registro de precipitaciones que no alteran mayormente el ciclo
de variacion inverno — verano (Figura N° 6-4).

En general, las variaciones estacionales con inviernos de mayor area de ocupacién lagunar y veranos
con menor superficie lagunar, puede observarse tanto en las series de las imagenes de alta resolucién
como las de media resolucién, pero en la serie de alta resolucidn no se observa una diferencia constante
entre inviernos y veranos, siendo mas amplia o0 mas acotada, sin un patrén fijo. Sin perjuicio de lo
anterior, para ambas fuentes (AR y Landsat) se tiene que los rangos de superficies lagunares para el
Sistema La Punta —La Brava, en el periodo 2016-2020, varia en general entre 300.000 m2 a 600.000

m?, lo cual esta dentro del rango observado tanto para AR como para Landsat del Ultimo periodo
histérico 2008-2014.

Figura N° 6-4. Precipitaciones mensuales y superficie lagunar desde imagenes de alta
resolucion, sistema Lagunar La Puntay La Brava.
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6.2.2 Sistema Lagunas Peine

e Funcionamiento del Sistema Lagunar

El Modelo conceptual del funcionamiento del Sistema Peine indica que las aguas de las lagunas son
alimentadas por agua subterranea procedente del sureste. En la zona donde el nivel freatico del acuifero
de agua salobre intercepta la superficie del terreno, se sitlan los puntos de surgencia, que se disponen
a lo largo de un canal situado a unos 2 km al sur de la Laguna Salada. Una vez en superficie, el agua
comienza a sufrir proceso de evaporacién con mas intensidad, fluyendo a través de la Laguna Salada,
luego por la Laguna Saladita y finalmente hacia la Laguna Interna, a través de una serie de canales de
ancho variable y muy poco espesor de lamina de agua. Por ultimo, el agua de la Laguna Interna acaba
adentrandose en el Nucleo de salmuera de manera superficial, disolviendo la costra de cloruros y
enriqueciéndose paulatinamente en sales disueltas, hasta que finalmente, ya convertida en salmuera,
se incorpora al Nucleo.

Junto con lo anterior, ademas se observa que en los meses estivales se produce precipitacion de sales
por sobresaturacion debida a evaporacion, mientras que en los meses de invierno y primavera es
cuando mayor es el caudal hacia la Laguna Interna, produciéndose disolucion.

Las columnas litolégicas obtenidas en las perforaciones realizadas en la zona (Adenda 5), han mostrado
la existencia de sedimentos finos laminados; principalmente limos carbonatados y materia organica,
cuyo origen es la deposicién en el fondo de antiguas lagunas. Este tipo de sedimentos presenta valores
bajos de conductividad hidraulica vertical por lo que la conexién entre el acuifero y el fondo de las
lagunas no es buena. El aporte principal es por tanto superficial, ya sea a través de los canales
existentes, o bien a través de las orillas de las lagunas.

Para las lagunas de Peine, del modelo conceptual se tiene que existiria una cierta correlacion entre el
area ocupada por las lagunas, y la precipitacién registrada. No se observa una variacidn estacional de
la_superficie lagunar por influencia de la evaporacion, si fuese asi se observaria un aumento de
superficie en julio de 2014 (Figura N° 6-5) lo cual se corrobora con el andlisis intranual afio 2019-2020
de la misma Figura.

De la linea base y funcionamiento de las lagunas presentado en la Adenda 5, se tiene de los datos y
andlisis quimicos e isotopicos que, “las lagunas Saladita e Interna presentan una estrecha relacion con
el régimen de precipitaciones de la zona, enriqueciéndose isotopicamente en verano Yy
empobreciéndose en invierno. Mientras que el contenido isotdpico y quimico de la Laguna Salada tiende
a ser menos evidente a los cambios de temperatura y de evaporacion”. La explicacion para esto se
encontraria dada su cercania a la fuente que da origen a estas lagunas.
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e Evolucién histérica de superficie mediante imagenes Landsat (serie Adenda 5 y serie
complementaria)

En la Figura N° 6-5, se presenta la serie historica (1972 — 2020) de imagenes de mediana resolucion.
En la serie, se puede observar que la maxima extension de las lagunas se produce principalmente
durante los meses de invierno, siendo los afios con mayor superficie en julio 1985 y julio de 1999. En el
Gltimo tiempo (2016-2020) se observa una menor diferencia entre las superficies de los periodos de
invierno y verano, manteniéndose estable y por sobre los valores histéricos.

La tendencia de las superficies asociadas a los inviernos (julio — agosto), en triangulos celestes,
muestran un ascenso desde 1972 a 1998, luego un descenso hasta el 2014 y finalmente una variacién
no concluyente entre 2016 a 2020. Por otro lado, la tendencia de las superficies reportadas en verano,
se muestra a la baja en la serie histérica hasta 1998, desde ahi muestra variabilidad y en la serie
complementaria muestra un aumento en los 2 Ultimos veranos.

Figura N° 6-5. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector Peine.
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e Evolucién de superficie de seguimiento mediante imagenes Landsat (serie PSAH) en relacion
con las superficies historicas (serie Adenda 5 y serie complementaria)

En la Figura N° 6-6 se presentan las superficies lagunares determinadas en el PSAH entre los afios
2016-2020, en relacién a las superficies histéricas determinadas mediante NDWI — Landsat (1972-
2020). En la figura se observa que las superficies reportadas para el PSAH se encuentran dentro del
rango histérico, y que a su vez son superiores a las determinadas mediante la metodologia NDWI —
Landsat en el periodo 2016-2020.

Las principales diferencias entre la serie histérica NDWI - Landsat y los resultados de los reportes
semestrales en el marco del PSAH, se pueden atribuir a varios factores, entre los que se cuentan el
robustecimiento de la metodologia del procesamiento de las imagenes, el aporte de otros indices
espectrales en la inclusién de zonas donde se presentan combinacién de recubrimientos (ej. vegetacion
—agua), la validacion en terreno y analisis visual, cuya contribucién corresponde a la depuracion de los
limites de los cuerpos de agua y la calibracion del modelo de clasificacion en funcion de lo observado.
En particular para el sector de Peine, resulta relevante mencionar que la laguna Interna, ubicada al final
del sistema lagunar de acuerdo con la direccion del flujo, resulta ser una laguna terminal de gran
superficie en relacién con la superficie total del sector Peine, cuya fisonomia esta determinada de
manera importante por la presencia de sales. En ese sentido, la validacion en terreno implementada en
el marco del PSAH ha sido fundamental para mejorar la delimitacion de este sistema lagunar, en
particular en la laguna Interna, proceso que no ha sido considerado en la metodologia NDWI-Landsat,
pudiendo implicar en este caso una subestimacion del area total del sector Peine (series histéricas
NDWI Landsat).

Los registros de superficies calculadas con Landsat, reportadas durante el monitoreo de 2016 a 2020
como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el andlisis de
variacion del indice NDWI, tanto en invierno como en verano, y para las series 1972 — 2014 y 2016 -
2020. Para los afios 2016, 2017 y 2020 las superficies de invierno reportadas se encuentran en el rango
de las superficies maximas, mientras que las superficies reportadas para los veranos estan sobre los
registros maximos y minimos para la temporada.
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Figura N° 6-6. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat reportadas en el PSAH e histéricas, Sector Peine.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeolégico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5

e Variacion intranual de la superficie lagunar mediante imagenes Landsat

Con respecto a las variaciones intranuales para el sector Peine, en la Figura N° 6-7 se observa en el
grafico del lado izquierdo la variacion de las superficies lagunares mediante el indice NDWI - Landsat,
durante los afios 2013 — 2014 y en el gréfico de la derecha, mismo andlisis pero para afios 2019 — 2020
y junto con ello las precipitaciones de la estacion meteoroldgica Peine (DGA). De este analisis intranual
se pude apreciar que para los afios 2013-2014 existe menor variabilidad de las &reas lagunares
(200.000 m? aprox.), a diferencia de los afios 2019-2020 con un rango de variabilidad de 600.000 mZ.

Se observa un leve aumento de las superficies lagunares de Peine desde fines de mayo de 2013 hasta
septiembre de 2013 (otofio — invierno), manteniéndose el resto del periodo con superficies en valores
similares (noviembre 2013 a julio 2014). En el caso de los afios 2019-2020, la serie de NDWI muestra
las superficies mas altas entre julio de 2019 y enero 2020 (mostrando un amplio periodo de maximas
superficies), fluctuando a la baja entre febrero de 2020 y agosto de 2020, con una fuerte alza en
septiembre de 2020, para volver en la fluctuacién a la baja hasta fines de 2020. Este ascenso de la
superficie es producto de las precipitaciones acontecidas en agosto 2020, que lamentablemente la
estacion Peine de la DGA no tiene registro, pero que si se puede observar en la Figura N° 6-3 y Figura
N° 6-8, estacion SCL- y cuya respuesta del sistema lagunar denota la directa relaciéon entre las
precipitaciones y la variacion de la superficie lagunar.
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Figura N° 6-7. Variacion intranual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector Peine.
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e Variacion de la superficie lagunar mediante imagenes de alta resolucién

Con respecto a la variacion de las superficies semestrales del PSAH desde imagenes de alta resolucién,
para el sector Peine (Figura N° 6-8), se puede observar sélo en el afio 2016 una cierta variabilidad
estacional reflejada por una diferencia entre el area de invierno con la de verano. Sin embargo, para el
resto de los afios 2017 a la fecha, las areas resultan ser muy similares, en donde incluso las areas de
verano resultaron ser superiores a las de invierno en el 2019 y 2020. Lo anterior, junto con los resultados
de superficie desde imagenes Landsat, corrobora el modelo conceptual planteado durante la evaluacién
del proyecto, respecto a que en general no se observa una variacidn estacional de la superficie lagunar
Peine por influencia de la evaporacion.

En relaciéon con las magnitudes de las superficies histéricas en AR (Adenda 5 RWL, 2015), las
superficies semestrales del PSAH se presentan sobre el minimo histéricos AR (489.000 m?), con una
cobertura en agosto de 2020 que es mayor en +53.000 m? (10,8%) y en diciembre 2020 es mayor en
+246.000 m? (50,2%). Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las superficies histéricas
en AR han sido determinadas en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto
y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.

Con respecto a las precipitaciones para el sectorl’, y considerando las precipitaciones registradas por
estacion Peine y en los Ultimos afios la estacion de Albemarle, observando la Figura N° 6-8, se

17 La recopilacion de informacion de precipitaciones anuales de la estacion meteoroldgica DGA — Peine, actualizada
en linea hasta mayo de 2020, posterior a esta fecha no existen datos en DGA, por lo tanto, se agregan datos de
las estaciones meteorolégicas Planta Albemarle para contextualizacion.
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desprende que las de mayor aporte no siempre se relacionan temporalmente a superficies maximas o
variaciones significativas en los cuerpos de agua del sector Peine, por lo que no puede relacionarse
directamente el aporte de precipitaciones a la superficie lagunar.

Las precipitaciones reportadas por la estacion meteoroldgica ubicada en la Planta Albemarle, muestra
un aumento de las precipitaciones en los meses de enero a junio de 2017 con 65,7 mm acumulados
para el periodo (la estacion DGA — Peine reporta para febrero de 2017, 45 mm acumulados), que no
tiene un efecto directo en las superficies de agosto y diciembre de 2017, que se presentan dentro del
rango estimado para el sector. Por otro lado, las precipitaciones de enero a abril de 2019 con 46,8 mm
acumulados (5,5 mm acumulados segin DGA — Peine), podria relacionarse con un aumento de las
superficies de los reportes semestrales de agosto y diciembre 2019; sin embargo el volumen es menor
a otras cifras reportadas que no han resultado en un alza en las superficies de los cuerpos de agua del
sector. Finalmente, los reportes de agosto 2020 con 23,8 mm., pudieron significar un aumento de las
superficies reportadas en diciembre 2020. Lo anterior, muestra diversas respuestas y variaciones
puntuales de superficies asociadas en algunos casos a eventos de precipitaciones, pero no siempre, lo
que indica una cierta relacion de ambas variables pero si duda que existen otros factores que también
inciden, como la evapotranspiracion y los niveles subsuperficiales.

Figura N° 6-8. Precipitaciones mensuales y superficie lagunar desde imégenes de alta
resolucion, sistema Lagunar Peine.
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6.2.3 Sistema Aguas de Quelana

e Funcionamiento del Sistema Lagunar

Este sistema lagunar se sitla sobre la Zona Marginal en el este del Salar de Atacama, y esta conformado
por un conjunto de lagunas de poca profundidad, situadas al pie de los depésitos aluviales que conectan
con las Quebradas de Camar y El Toro. Su disposicion es norte-sur, en paralelo al limite entre el Nucleo
y la Zona Marginal, y también en paralelo a la posicién de la interfase salina en esta zona.

De los datos histéricos de superficie lagunar (Landsat 1972-2014) presentados en Adenda 5, “el
complejo de Aguas de Quelana es el Ginico que se ha llegado a observar practicamente seco, sin apenas
lamina libre de agua detectable por satélite con la resolucién que permite el sensor montado sobre los
satélites LANDSAT” [Ref.: linea de base Apéndice L: Monitoreo satelital Lagunas].

En este sistema las caracteristicas de los cuerpos de agua provocan que el error al determinar la
superficie inundada por esta metodologia sea alto. Esto lleva a una subestimacion de la superficie,
especialmente en las mediciones de verano cuando los espejos de agua son mas pequefios y dispersos.
En este sistema presenta una fuerte estacionalidad con superficies en invierno significativamente
mayores a las registradas en verano.

La entrada de agua a las lagunas del Sistema Aguas de Quelana, se produce a través de afloramientos
situados al este de las mismas, en cuyos alrededores se desarrolla vegetacién. En este sistema no se
aprecia la presencia de canales que alimenten los cuerpos de agua, a diferencia de lo que sucede en
los sistemas Peine y Soncor. Esto estaria indicando que las surgencias de agua subterranea se
producen en las mismas lagunas o muy cerca de ellas. El flujo subterraneo que llega al sistema lagunar
proviene de los acuiferos aluviales del este, que son alimentados por las quebradas de Camar, Cucala
y El Toro. Los mayores aportes de agua a las lagunas se producen después de los periodos humedos,
sobre un cierto umbral de precipitaciones, como por ejemplo los afios 2012 o 2017, que se traducen en
un aumento de corto plazo de la superficie inundada de las lagunas.

El agua en las lagunas esta sometida a procesos de evaporacion. A la vista de las imagenes satelitales
y de la geologia descrita por Moraga et al (1974), se deduce que, durante estos eventos de precipitacion,
una parte del agua, que no puede evaporarse, discurre superficialmente a través de canales hacia el
limite con la costra de cloruros del Nicleo, donde finalmente se incorpora al mismo ya convertida en
salmuera. El hecho de que no se observen los denominados “open pools”, en el limite entre la costra de
cloruros y la Zona Marginal, indica que estos flujos se producen Unicamente tras eventos de gran
precipitacion.

e Evolucién histérica de superficie mediante imagenes Landsat (serie Adenda 5 y serie
complementaria)

En la Figura N° 6-9 se presenta la serie histérica (1972 — 2020) de las superficies lagunares del sector
Aguas de Quelana, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat asociadas al indice NDWI.
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En la serie temporal histérica de NDWI, se puede observar que la maxima extension de las lagunas se
produce principalmente durante los meses de invierno, indicados en colores celestes en la gréafica.

La superficie promedio en invierno es de 384.263 m?, con maximo de 1.665.409 m? y minimo de 24.300
m?2 (agosto 2018). Para la condicién de verano la superficie promedio alcanza los 98.598 m2, con una
superficie maxima de 1.224.432 m? (octubre de 1972) y minima de 2.469 m? (noviembre de 1975, febrero
y marzo 1976). En este caso, se observa la mayor diferencia entre las superficies de los periodos de
invierno y verano, siendo en el periodo de verano donde se producen las mayores bajas del sistema,
donde se observa que los cuerpos de agua pueden llegar a reducirse hasta en un 98%.

La tendencia historica de las superficies asociadas a los inviernos (julio — agosto) muestran un descenso
entre 1985 a 1993 y que luego se estabiliza hasta julio 2013, con 2 temporadas de bajas en el 2001-
2002y 2011-2012. Para el periodo entre 2014 a 2020, las superficies reportadas tanto en invierno como
de verano son similares entre si, encontrandose las superficies de verano dentro de la serie histérica.
La serie histoérica de verano, se observa desde 1984 y durante todo resto del registro muy baja.

Figura N° 6-9. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector Aguas de Quelana.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5
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e Evolucién de superficie de seguimiento mediante imagenes Landsat (serie PSAH) en relacion
a las superficies historicas (serie Adenda 5 y serie complementaria)

Los registros de superficies calculadas con Landsat, reportadas durante el monitoreo de 2016 a 2020
como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el andlisis de
variacion del indice NDWI, tanto en invierno como en verano.

Las principales diferencias entre la serie histérica NDWI - Landsat y los resultados de los reportes
semestrales en el marco del PSAH, se debe al robustecimiento de la metodologia del procesamiento
de las imagenes, el aporte de otros indices espectrales en la inclusién de zonas donde se presentan
combinacion de recubrimientos (ej. vegetacion — agua), la validacién en terreno y analisis visual, cuya
contribuciéon corresponde a la depuracion de los limites de los cuerpos de agua y la calibracion del
modelo de clasificacién en funcién de lo observado. Para el caso de Aguas de Quelana, la metodologia
aplicada en el marco del PSAH, permite la inclusion de areas de vegetacion inundada a la superficie
total de ocupacion de las lagunas, sefialados en los indices NDVI y por la Banda NIR, lo que explica la
inclusién de &reas de transicion que no son detectadas por la metodologia NDWI-Landsat, lo que se
traduce en las diferencias en las superficies de ambos métodos.

En el caso particular de los resultados semestrales de agosto 2017 y diciembre 2017 con imagenes
Pleiades, la existencia de extensas zonas inundadas y su interconexion, produjo un aumento
significativo de las areas reportadas para ese periodo (Figura N° 6-10); la definicion de esta area de
ocupacion incluyo zonas de transicidon entre recubrimientos (sefialados por los diferentes indices
espectrales) lo que otorga la diferencia a los resultados de la serie NDWI-Landsat histérica.

Figura N° 6-10. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat reportadas en el PSAH e histéricas, Sector Aguas de Quelana.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeolégico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5
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e Variacion intranual de la superficie lagunar mediante imagenes Landsat

Con respecto a las variaciones intranuales para el sector Aguas de Quelana, en la Figura N° 6-9 se
presenta la variacion de las superficies lagunares mediante el indice NDWI - Landsat, durante los afios
2013 — 2014 (datos presentados en proceso de evaluacion del proyecto) y las estimadas para este
informe, periodo 2019 — 2020, junto a las precipitaciones. De la variacion intranual se puede apreciar
que para los afios 2013-2014 existe aumento de las superficies para la época de invierno, esto es desde
fines de mayo de 2013 hasta agosto de 2013, y disminuciones de las superficies para la época de
verano, con las menores superficies registradas entre septiembre de 2013 a enero de 2014, siendo este
ltimo registro donde no se observan cuerpos de agua. Por otro lado, los registros en la serie 2019 —
2020, muestran areas mucho menores que las 2013-2014, pero también siguen mostrando un aumento
de las superficies en invierno, entre julio y agosto de 2019 y descensos en época de primavera-verano,
gue bordean entre los 22.000 y 10.000 m?, siendo el registro mas bajo del periodo 2019 — 2020 el
registrado en diciembre 2020 con 8.100 m?2,

Del analisis intranual y en relacidon con las precipitaciones, tanto el periodo 2013-2014 como el 2019-
2020, se observan aumentos y descensos de superficies de lagunas que no se relacionan directamente
con los eventos de precipitacion, lo que indicaria y reafirmaria el funcionamiento del modelo conceptual
para este sistema, con qué el agua en las lagunas esta sometida a procesos de evaporacion, y este
seria el factor preponderante.

Figura N° 6-9. Variacion intranual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector Aguas de Quelana.
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Fuente: Elaboracién Propia
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e Variacion de la superficie lagunar mediante imagenes de alta resolucion

Con respecto a la variacion de las superficies semestrales del PSAH desde imagenes de alta resolucién,
para el sector Aguas de Quelana (Figura N° 6-11) se puede observar una cierta variabilidad estacional,
con meses de agosto con superficies promedio de 527.468 m2, con una superficie maxima de invierno
en agosto de 2017 de 1.229.000 m2; mientras que en los meses de diciembre, la superficie promedio
es de 215.828 m2, con una superficie minima de 85.441 m2 en diciembre de 2020. En general, se
observa una fluctuacién de bajas y altas entre inviernos y veranos de diferente magnitud, tal como se
aprecia en el comportamiento histérico. En relacién con las superficies semestrales del PSAH vy
considerando el minimo histdrico AR (113.000 m2), se observé una cobertura en agosto de 2020 mayor
en +59.000 m2 (+52,2%) y la de diciembre 2020 es menor en -28.000 m2 (-24,4%). Dentro de esta
comparativa, es importante destacar que las superficies historicas en AR han sido determinadas en
meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto y diciembre), aspecto importante
a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.

Con respecto a las precipitaciones para el sector!®, para las superficies maximas mas significativas de
las superficies semestrales 2016 — 2019, el registro de agosto de 2017 esta precedido por 166,2 mm
acumulados desde enero a junio de 2017, siendo estas precipitaciones las de mayor volumen desde
enero — febrero de 2012; luego otro aporte importante de precipitaciones al sector se da en enero —
febrero de 2019 con 212,0 mm acumulados, que da como resultado una superficie sobre el promedio
de las semestrales en agosto 2019 y el registro mas alto para los veranos en diciembre de 2019 (se
agrega ademas una precipitacion en septiembre de 2019 con 9.0 mm acumulados). Las superficies
minimas de agosto y diciembre de 2020 fueron precedidas por precipitaciones en donde desde marzo
de 2019 a octubre 2020, se reportaron 54 mm acumulados. Si bien se observa una sincronia entre el
aumento de las superficies y mayor aporte de precipitacién, éstas so6lo se observan en fechas puntuales
donde el aporte de precipitaciones excede el promedio para el sector (4,5 mm aprox.) y bordea las
maximas (100 mm aprox.). Del analisis presentado intranual e interanual se considera que se verifica el
modelo conceptual, en cuanto a que si bien el aporte de precipitaciones es importante, el factor principal
que entrega la variabilidad estacional, estaria dado por la evaporacion del sistema.

18 La recopilacién de informacién de precipitaciones anuales de la estacién meteorolégica DGA — Camar,
actualizada en linea hasta octubre de 2020.
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Figura N° 6-11. Precipitaciones mensuales y superficie lagunar desde imagenes de alta
resolucion, sistema Lagunar Aguas de Quelana.
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Fuente: Elaboracién Propia
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6.2.4 Sistema Soncor

e Funcionamiento del Sistema Lagunar

El Sistema Soncor se sitla en el sector norte de la Zona Marginal del Salar de Atacama, al sureste del
delta del rio San Pedro. Se compone de las lagunas de Chaxa, Barros Negros y Puilar. La Laguna
Chaxa se alimenta desde el norte a través del Canal del Burro Muerto y descarga hacia el sur por otro
canal, hacia la Laguna de Barros Negros.

Las lagunas de Barros Negros y Chaxa se sitian sobre el acuifero de salmuera, mientras que la Laguna
Puilar esta en las proximidades de la interfase salina, que en esta zona se dispone en direccion norte-
sur, perpendicular a la direccién de los flujos de entrada de agua salobre desde los depdsitos aluviales
del borde este del Salar. La topografia en esta zona es relativamente plana, existiendo una ligera
pendiente en direccion hacia el nucleo del salar.

La zona situada al sur de la Laguna Barros Negros, representa una zona de acumulacién por
desbordamiento, y en cierto modo comunicada con el acuifero de salmuera, al encontrarse el nivel en
la misma cota.

En resumen, se tiene que, las lagunas de este sistema Soncor son alimentadas por agua subterranea
que ingresa al sistema proveniente de los acuiferos situados al norte y este. En la zona donde la
interfase salina intercepta con el terreno se producen desbordamientos del agua que fluye hacia el oeste
de manera superficial y subsuperficial. La mayor parte de estos flujos se concentra en el canal de Burro
Muerto que acaba desembocando en la Laguna Chaxa, mientras otros desbordamientos alcanzan el
canal que une la Laguna Chaxa con la Laguna Barros Negros y la propia Laguna de Barros Negros.
Una vez que alcanza los canales mencionados, el agua fluye en direcciéon sur y comienza a sufrir
proceso de evaporacion, pasando primero por la Laguna Chaxa, después Barros Negros, y finalmente
termina saliendo del sistema por la zona de desbordamiento “Cola de Pez” e infiltrandose en el Nucleo.

e Evolucién histérica de superficie mediante imagenes Landsat (serie Adenda 5 y serie
complementaria)

En la Figura N° 6-12, se presenta la serie histérica (1972 — 2020) de las superficies lagunares del sector
Soncor, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, en base al indice NDWI. En la serie total, se
puede observar que la maxima extension de las lagunas se produce principalmente durante los meses
de invierno, siendo los afios con menor superficie 2002 y 2018. La superficie promedio en invierno es
de 2.929.620 m?, con maximo de 5.594.631 m? (julio de 1985) y minimo de 1.793.700 m? (agosto 2018),
y para el verano la superficie promedio alcanza los 1.961.793 m2, con una superficie maxima de
4.856.771 m? y minima de 1.177.200 m? (agosto de 2018). En este caso, la diferencia entre las
superficies de los periodos de invierno y verano puede alcanzar aproximadamente el 60%.

La tendencia de las superficies asociadas a los inviernos (julio — agosto) muestran un comportamiento
variable de aumentos y descensos hasta 2014 (descenso 1986-1996; ascenso 1997-2003; descenso
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2004-2014), para luego estabilizarse entre 2015 y 2020. Respecto a las superficies histéricas medidas
en verano, éstas se observan en general con tendencia al descenso, desde 1984 a la fecha.

Figura N° 6-12. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de

Atacama, de la Adenda 5

e Evolucién de superficie de seguimiento mediante imadgenes Landsat (serie PSAH) en relacion
a las superficies historicas (serie Adenda 5 y serie complementaria)

Los registros de superficies semestrales calculadas con Landsat, reportadas durante el monitoreo de
2016 a 2020 como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el
analisis de variacion del indice NDWI, tanto en invierno como en verano, y para las series 1972 — 2014
y 2016 — 2020 (Figura N° 6-13). Las principales diferencias entre la serie histérica NDWI - Landsat y los
resultados de los reportes semestrales en el marco del PSAH, se pueden atribuir a varios factores,
metodoldgicos ya mencionados. No obstante, estas diferencias resultan ser menores respecto a los
sectores ya analizados, debido a la fisonomia de Soncor, lo cual ayuda en la definicion de las lagunas
y por ende la brecha entre ambos tipos de metodologias se reduce.

En general, las superficies semestrales presentan valores mas cercanos a los maximos histdricos de la
serie NDWI — Landsat, tanto en invierno como en verano.
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Figura N° 6-13. Variacion interanual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat reportadas en el PSAH e historicas, Sector Soncor.
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Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos del Anexo 1: Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de
Atacama, de la Adenda 5

e Variacién intranual de la superficie lagunar mediante imagenes Landsat

Con respecto a las variaciones intranuales para el sector Soncor, en la Figura N° 6-14 se observa la
variacion de las superficies lagunares mediante el indice NDWI - Landsat, durante los afios 2013 — 2014
y 2019 — 2020 y su relacidn con las precipitaciones.

Del andlisis intranual de superficies lagunares realizado en la Adenda 5 (afio 2013-2014), se puede
observar que la maxima extensién de las lagunas se produce durante los meses de invierno, tras el
periodo de lluvias del primer semestre de 2013, por lo que se podria atribuir cierta relacion entre ambas
variables, sin embargo, tras registrarse la minima extension en el verano de 2014, la superficie lagunar
vuelve a aumentar, sin estar este hecho precedido de eventos importantes de precipitacién. Asimismo,
los registros en la serie 2019 — 2020, también muestran un aumento de las superficies en invierno;
mientras que los registros minimos, se aprecian entre noviembre y febrero de ambos afios, siendo el
registro mas bajo del periodo 2019 — 2020 el registrado en diciembre 2020 con 1.133.100 m?, registros
en el rango bajo que también se repiten en diciembre de 2013 y febrero de 2014. Por lo anterior, se
tiene que la precipitacion no seria el factor preponderante al cual atribuir la variabilidad estacional del
sistema.
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Figura N° 6-14. Variacion intranual de las superficies lagunares mediante el uso de imagenes
Landsat, Sector Soncor.
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Fuente: Elaboracién Propia

e Variacion de la superficie lagunar mediante imagenes de alta resolucion

Con respecto a la variacién de las superficies semestrales del PSAH desde imégenes de alta resolucion,
para el sector Soncor (Figura N° 6-15) se puede observar variabilidad estacional, con meses de agosto
con superficies mayores a las registradas en diciembre. En relacién con las superficies histéricas en AR
(Adenda 5 RWL, 2015), las superficies semestrales del PSAH se presentan por sobre y bajo el minimo
de Adenda 5 AR (1.924.000 m?). En el ultimo afio, la cobertura en agosto de 2020 es mayor en
+1.392.000 m2 (+72,3%) y la de diciembre 2020 es menor en -235.000 m? (-12,2%) respecto al minimo
reportado en la Adenda 5. Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las superficies
histéricas en AR han sido determinadas en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH
(agosto y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada
anteriormente.

Con respecto a las precipitaciones para el sector!®, para las superficies maximas del periodo 2016 —
2020, el registro de agosto de 2017 esta precedido por 124,1 mm acumulados desde enero a junio de
2017, lo cual repercutié en un aumento de superficie entre ambos meses. Una situacién similar se
observa en las siguientes temporadas invierno-verano del periodo en cuestién, en donde aumenté la
superficie lagunar de invierno 2020 para luego bajar, en diciembre 2020.

19 La recopilacion de informacién de precipitaciones anuales de la estacion meteorol6gica EM — Chaxa.
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Figura N° 6-15. Precipitaciones mensuales y superficie lagunar desde imagenes de alta
resolucion, sistema Lagunar Soncor.
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Fuente: Elaboracién Propia
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7 CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados de las superficies de cuerpos de agua por sistema lagunar, al contrastar
los resultados anuales de los cuatro sistemas en 2020, se observa que la mayor cobertura es con
imagenes Pleiades 1A, tanto en invierno 2020 como en verano 2020, son para el sector Soncor con
2.552.516 m?2y 1.689.478 mZ, respectivamente. En tanto, las menores superficies se presentaron en el
sector Aguas de Quelana, en invierno 2020 con 171.739 m? y 85.441 m? en verano 2020 (Tabla N°7-1).

El andlisis comparativo de las superficies de cuerpos de agua determinadas para el quinto afio de
monitoreo 2020 con respecto a los registros histéricos se presenta en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.Tabla N°7-1. Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las
superficies histéricas en AR han sido determinadas en meses distintos (mar — abr) a los reportados
semestralmente en el PSAH (agosto y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad
intranual mostrada en la discusion de este informe.

Tabla N°7-1. Superficies de cuerpos de agua estimadas a través de imagenes satelitales
(Pleiades 1Ay Landsat 8) y datos obtenidos en el monitoreo 2020 (invierno y verano), respecto
de los registros de linea de base e histéricos (Adenda 5 RWL, 2015).

Superficies de registros histéricos Superficies sistemas lagunares — Monitoreos
(Adenda 5 RWL, 2015) Afio 2020
. . Sistema : :
Tipo de imagen Lagunar ) _ i Invierno Verano Promedio anual
9 Promzedlo MéX|2mo MI’I’]I;T‘IO 2020 2020 (2020)
(m?) (m?) (m?) m?2 m?2 m?2
PB 338.000 350.000 316.000 514.417,6 284.172,6 399.295,1
Superficies PE 648.000 736.000 489.000 542.094,0 734.637,7 638.365,9
Pleiades 1A de
alta resolucion AQ 222.000 331.000 113.000 171.738,5 85.441,2 128.589,9
SO 2.174.000 2.342.000 1.924.000 | 2.552.515,9 | 1.689.477,5 2.120.996,7
PB - - - 600.191,3 360.957,7 480.574,5
Superficies
Landsat 8 de PE - - - 1.054.402,8 | 830.121,6 942.262,2
media AQ - ; ; 187.456,8 | 84.779,6 136.118,2
resolucién
SO - - - 3.315.701,1 | 2.255.468,3 2.785.584,7

Donde: AQ: Aguas de Quelana, LPLB: La Punta y La Brava, PE: Peine, SO: Soncor.
*Los valores histéricos se obtuvieron sélo a partir de imagenes de alta resolucion.
Fuente: Cedrem Consultores

La validacion del ajuste de las coberturas determinadas, en relacion a los datos de terreno recabados y
fotointerpretados, mediante el indice Kappa, tuvo una variacion entre 0,64 y 0,98 para imagenes de alta
resolucion Pleiades-1A y desde 0,56 y 0,80 para imagenes de resolucion media Landsat 8 en agosto de
2020. Respecto de diciembre de 2020, este indice tuvo una variacion entre 0,37 y 0,94 para imagenes
de alta resolucion Pleiades-1A y desde 0,44 a 0,75 para imagenes de resoluciéon media Landsat 8.
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Todos los valores antes indicados muestran una alta precision del modelo de clasificacion supervisada
aplicado, que segun el indice Kappa muestra un nivel de concordancia aceptable a casi perfecta®.

La correlacion entre las superficies calculadas desde de alta resolucién (Pleiades 1A) y desde media
resolucion (Landsat), y segin el coeficiente de correlacion de Pearson, muestran que para los sectores
La Punta-La Brava, Peine y Soncor, las variables tienen una relacion positiva, con una correlacion entre
moderada y baja; mientras que los valores p indican que existe evidencia no concluyente sobre la
significancia estadistica de la asociacién entre las variables Pleiades y Landsat; por otra parte, para el
sector Aguas de Quelana, las variables muestran una relacién positiva y alta correlacién, con un valor
p que indica que existe una significancia estadistica en la asociacién. Esto sefiala, que en la mayoria
de los sectores, que existe un relacion moderada entre los resultados provenientes de AR y Landsat,
diferencias que son atribuibles principalmente a la resolucion espacial de las imagenes de media
resolucion, que entrega un modelo con bordes menos definidos en comparacion al modelo de alta
resolucién que presenta una mayor definicion de los bordes o contorno de los recubrimientos (por la
mejora del contraste y respuesta espectral que otorga las imagenes de alta resolucién), lo que produce
diferencias en la magnitud de los valores, pero relacionandose en sentido directo (a valores altos de
una le corresponden valores altos de la otra e igualmente con los valores bajos).

e Sector La Punta-La Brava

Segun el analisis de comparacion con registros histéricos de linea de base, y segin la evolucion de la
superficie mediante imdgenes NDWI-Landsat, para el sector de La Punta y La Brava se observa que la
maxima extension de las lagunas se produce durante los meses de invierno y los registros mas bajos
en general se observan en verano. Se observa una tendencia histérica al descenso de las superficies
asociadas a los inviernos (julio — agosto), desde el afio 1984, las superficies registradas en los veranos
(enero — febrero, diciembre) presentan estabilidad en sus valores a excepcion de un evento de alza en
enero del afio 1999. En general, se observa que la diferencia entre superficies entre los inviernos y
veranos se ha ido acortando desde el afio 2008, mostrando un quiebre en la tendencia de las superficies
de invierno.

Las superficies calculadas con imagenes de media resolucién Landsat durante el monitoreo 2016 a
2020, como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el analisis
de variacion del indice NDWI, tanto en las superficies de invierno y verano, considerando las superficies
historicas 1972 — 2014 y 2016 - 2020.

De las variaciones intranuales y su relacion con las precipitaciones, para ambas series intranuales
2013/2014 y 2019/2020, se observa que para La Punta-La Brava, las superficies mas altas se tienen en
los meses de invierno, entre julio hasta mediados de septiembre y los valores mas bajos en primavera
— verano, entre noviembre — marzo. De lo anterior, se puede sefialar que la variacion intranual de las
superficies lagunares del sector, tendria una relacion mas directa con la evapotranspiracion, dejando la

20 valores cercanos a 1,00 indican una mayor concordancia inter-observador. Los rangos de valores son: Pobre: 0,00; Leve: 0,01
— 0,20; Aceptable: 0,21 — 0,40; Moderada: 0,41 — 0,60; Considerable: 0,61 — 0,80; Casi perfecta: 0,81 — 1,00 (Landis y Koch,
1977).
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precipitacion como un factor secundario, dado que esta produce variaciones significativas de la
superficie, s6lo para eventos de “alta precipitacion”.

La variacion de las superficies semestrales de alta resolucién del PSAH para el sector La Punta — La
Brava en relacién con las superficies histéricas AR (Adenda 5 RWL, 2015), muestran que las superficies
semestrales, se presentan sobre los histdricos, a excepcion del mes de diciembre de 2020. Dentro de
esta comparativa, es importante destacar que las superficies histéricas en AR han sido determinadas
en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto y diciembre), aspecto
importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada. En general, las variaciones
estacionales con inviernos de mayor area de ocupacién lagunar y veranos con menor superficie lagunar,
puede observarse tanto en las series de las imagenes de alta resolucién como las de media resolucion,
pero en la serie de alta resolucion no se observa una diferencia constante entre inviernos y veranos,
siendo mas amplia o mas acotada, sin un patron fijo.

e Sector Peine

Para el sector Peine, la serie histérica muestra que la maxima extension de las lagunas se produce
principalmente durante los meses de invierno, siendo en el tltimo tiempo (2016-2020) donde se observa
una menor diferencia entre las superficies de los periodos de invierno y verano, manteniéndose estable
y por sobre los valores histdricos. Los registros de superficies calculadas con Landsat, reportadas
durante el monitoreo de 2016 a 2020 como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros
maximos y minimos segun el analisis de variacion del indice NDWI-Landsat, tanto en invierno como en
verano, y para las series 1972 — 2014 y 2016 - 2020.

Para la variabilidad intranual, en este sector se observa mayor variabilidad de las superficies en el
periodo 2013 — 2014, con un periodo 2019 — 2020 que muestra una fuerte alza en septiembre de 2020,
ligado eventualmente a un mayor aporte de precipitaciones en agosto 2020, pero de la cual la estacion
DGA - Peine no cuenta con registro. Este acontecimiento podria denotar una relacion entre las
precipitaciones y la variacion de la superficie lagunar en este sector; sin embargo, no es concluyente al
considerar otros datos, inter e intranuales, entregados por la estacion meteoroldgica Planta Albemarle
y las variaciones de las superficies registradas en el sector asociadas temporalmente.

La variacién de las superficies semestrales de alta resolucion del PSAH para el sector Peine, se
encuentran sobre los minimos histéricos de AR, con una variacion estacional no influenciada por la
evaporacion, donde no se evidencia una correlacion directa entre la precipitacion registrada en la
estacion meteorolégica DGA - Peine y Planta Albemarle, y las variaciones en el area de ocupacion de
los cuerpos de agua. Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las superficies historicas
en AR han sido determinadas en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto
y diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.
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e Sector Aguas de Quelana

Para el sector Aguas de Quelana, la serie temporal histérica de NDWI-Landsat muestra que la maxima
extension de las lagunas se produce principalmente durante los meses de invierno, siendo en el periodo
de verano donde se producen las mayores bajas del sistema, donde se observa que los cuerpos de
agua pueden llegar a reducirse hasta en un 98%. La serie historica de verano se observa desde 1984 y
durante todo resto del registro muy baja.

Los registros de superficies calculadas con Landsat, reportadas durante el monitoreo de 2016 a 2020
como parte del PSAH, se encuentran dentro de los registros maximos y minimos segun el analisis de
variacion del indice NDWI-Landsat, tanto en invierno como en verano para las series 1972 — 2014 y
complementaria 2016 — 2020,

Con respecto a las variaciones intranuales para el sector Aguas de Quelana, los registros en la serie
2019 — 2020, muestra areas menores que las de 2013-2014, pero también siguen mostrando un
aumento de las superficies en invierno, entre julio y agosto de 2019 y descensos en época de primavera-
verano. Del andlisis intranual y en relacién con las precipitaciones, tanto el periodo 2013-2014 como el
2019-2020, se observan aumentos y descensos de superficies de lagunas que no se relacionan
directamente con los eventos de precipitacién, lo que indicaria y reafirmaria el funcionamiento del
modelo conceptual para este sistema, con qué el agua en las lagunas esta sometida a procesos de
evaporacion, y este seria el factor preponderante

En el sector las superficies en alta resolucion del PSAH se encuentran bajo el minimo histérico en
diciembre 2020 y sobre el minimo en el resto de los registros. En la variacion de las superficies
semestrales del PSAH desde imagenes de alta resolucion, se observa una fluctuacion de bajas y altas
entre inviernos y veranos de diferente magnitud, tal como se aprecia en el comportamiento histérico
interanual e intranual del NDWI-Landsat; y s6lo se observan en fechas puntuales donde el aporte de
precipitaciones excede el promedio para el sector (4,5 mm aprox.) y bordea las maximas (100 mm
aprox.). Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las superficies histéricas en AR han
sido determinadas en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto y
diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.

Del analisis presentado intranual e interanual se considera que, en cuanto a que, si bien el aporte de
precipitaciones es importante, el factor principal que entrega la variabilidad estacional, estaria dado por
la evaporacion del sistema.

e Sector Soncor

Para el sector Soncor, la serie histérica NDWI-Landsat, muestra que la maxima extensién de la
superficie de los cuerpos de agua se presenta en los meses de invierno, con registros mas bajos en
verano. Las variaciones entre las superficies de inviernos y veranos son variables, donde el sector
Soncor puede presentar diferencias entre las superficies de los periodos de invierno y verano que puede
alcanzar hasta el 60%. En general, de la serie histdrica, se observa una tendencia al descenso, desde
1984 a la fecha.

98



MNALBEMARLE Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

Los registros de superficies semestrales en el sector Soncor y calculadas con imagenes satelitales
Landsat, reportadas durante el monitoreo de 2016 a 2020 como parte del PSAH, se encuentran dentro
de los registros maximos y minimos segun el analisis de variacién del indice NDWI-Landsat, tanto en
invierno como en verano, considerando las superficies histéricas 1972 — 2014 y 2016 - 2020.

Del analisis intranual de superficies lagunares realizados en las series 2013/2014 y 2019/2020, se puede
observar que la maxima extensién de las lagunas se produce durante los meses de invierno; sin
embargo, las diferentes variaciones no tendrian como factor preponderante a las precipitaciones.

En relacion con las superficies histdricas en AR (Adenda 5 RWL, 2015), las superficies semestrales del
PSAH se presentan sobre el minimo de Adenda 5 AR (1.924.000 m?) en los registros 2016 — 2020, a
excepcion de diciembre 2020 donde se presenta bajo el minimo; con variabilidad estacional entre
registros. Dentro de esta comparativa, es importante destacar que las superficies historicas en AR han
sido determinadas en meses distintos a los reportados semestralmente en el PSAH (agosto y
diciembre), aspecto importante a considerar, dada la variabilidad intranual mostrada anteriormente.
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9 ANEXOS

ANEXO 9-1. Distribucién de puntos de validacién paraimagenes LANDSAT 8 y PLEAIDES
1-A, SECTOR NORTE. Agosto 2020.
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Océano Pacifico

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-2. Distribucién de puntos de validacion paraimagenes LANDSAT 8 y PLEAIDES
1-A, SECTOR NORTE. Diciembre 2020.

MONITOREO SISTEMAS LAGUNARES [Esquicio
Validacion Diciembre 2020
® Agua
« No agua
Cuerpos de agua
Sectores
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Océano Pacifico

Fuente: Elaboracién propia

104



AN ALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacién Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

ANEXO 9-3. Distribucién de puntos de validacion en terreno para imagenes LANDSAT 8y
PLEAIDES 1-A, SECTOR SUR. Agosto 2020.

576000 576800 577600 578400
—=m

S Peine - AR
o
»d
g
I~ | I~|
0
V’.\‘ ¥ e
|
e (L &
- \
=] (g =1
=1 O]
o] A O
| N
g 1B
I~ I~ |
.‘\S’
AN
&

MONITOREO SISTEMAS LAGUNARES [Esquicio
Validacion Agosto 2020
® Agua
©  No agua
Sectores
Cuerpos de agua

Océano Pacifico

Fuente: Elaboracion propia

105



AN ALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

ANEXO 9-4. Distribucién de puntos de validacién en terreno paraimagenes LANDSAT 8y
PLEAIDES 1-A, SECTOR SUR. Diciembre 2020.
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ANEXO 9-5. Coordenadas de puntos de validacién en terreno

Archivo adjunto en formato Excel:

ALB_AGUA_PM_VALID_AR_L8 AGO20_DIC20_05022021.xIsx

ANEXO 9-6. Cuadro comparativo de diferencias implementadas en el estudio actual
respecto alalinea de base (Adenda 5 RWL, 2015).

MATERIALES Y
METODOS CON
MODIFICACION

LINEA DE BASE
(Adenda 5 RWL,
2015)

MONITOREO FASE DE
OPERACION
(CEDREM Consultores)

DESCRIPCION DE MODIFICACION
APLICADA

1. Imégenes satelitales
de alta resolucion

Worldview 2, Geoeyes
1y Quickbird 2.

Pleiades 1A

Cambio efectuado con el fin poder
cubrir grandes superficies rapidamente,
con poco tiempo de confirmacién previa,
y con un solo sensor que permite mayor
homogeneidad de los datos. Asimismo,
mejor coherencia de los datos entre si
(por menor rango temporal en completar
la cobertura de cada poligono); en un
mayor ancho de franja que permite
menor cantidades de escenas a unir y
un mayor grado de coregistro de las
imagenes (importante para la deteccion
de cambios en estudios
multitemporales).

Cabe destacar que son minimas las
diferencias de resolucion -
espectral y espacial-, entre estas
iméagenes; por lo mismo conducen a
poca variacion en los andlisis
realizados.

2. Validacién en terreno

No especificado

indice Kappa en base a
disefio de muestreo
estadistico aleatorio —
estratificado, por sistema
lagunar.

Contribuye a realizar una evaluacion
numeérica, objetiva y con presencia de
un indicador, de la certidumbre en el
modelo y, por ende, conocer la bondad
de ajuste en las coberturas obtenidas.
La validacién en terreno en categorias
“agua”, “no agua" permite una
evaluacion binaria que da certidumbre
al modelo.

3. Procesamiento de
imagenes satelitales —
Correccion
atmosférica

IARR (por su sigla
inglés, promedio
interno de reflectancia
relativa).

Proceso de remocion del
error atmosférico
proporcionado por el modelo
de Airbus ~ ATCOR (por su
sigla en inglés, Atmospheric
& Topographic Correction)

Este modelo propende la remocién del
efecto atmosférico, mientras que IARR
lo estandariza sobre la imagen. Por lo
mismo, genera una respuesta espectral
—corregida- mas clara en los objetos de
clasificacion.

La correccion utilizada (con mejor efecto
de remocion del error atmosférico),
conllevé a que tanto los parametros
espectrales, como el modelo de
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MATERIALES Y
METODOS CON

LINEA DE BASE
(Adenda 5 RWL,

MONITOREO FASE DE
OPERACION

DESCRIPCION DE MODIFICACION

. APLICADA
MODIFICACION 2015) (CEDREM Consultores)

clasificacién, fueran mas sensibles a la
deteccion de cuerpos de agua.
Esta modificacion, se realizé con el fin

« NDWI, ;je robuite;cer el mode.lg ya 5

« Reflectancia NIR, esarrolla o.y en consideracién que .

Reclasificacién de bandas los suelos salinos afectan la reflectancia
[ ]
4. Parametros o NDWI, del suelo y puede conducir a errores

espectrales del
modelo de
clasificacién

» Reflectancia NIR y
¢ Reclasificacién de

bandas espectrales.

espectrales (en Pleiades
1A),

e NDVI,

¢ Transformada Tasseled
Cap “Wetness” (en
Landsat 8)

significativos durante interpretaciones
espectrales.

En el modelo de clasificacion, la
incorporacion de mas parametros
espectrales, condujo principalmente a
una mayor sensibilidad en la deteccion
de cuerpos de agua.

5. Umbrales de
clasificacién

Clasificacion asistida
(procedimiento no
especificado)

Mejor respuesta entre
métodos de clasificaciéon de
datos por cuantiles,
intervalos equivalentes y
quiebres naturales. Ademas,
clasificacion asistida en base
al patrén de coberturas de
linea de base.

Esta modificacion, se basé en
establecer métricas estadisticas que
podran ser replicables en los
monitoreos posteriores, mas alla del
valor nimero del umbral, el cual puede
estar sujeto a variaciones
multitemporales y entre imagenes
satelitales.

6. Regla de clasificacién
de pixeles en cuerpo
de agua

Cumplia con los
umbrales de corte de
los tres parametros
espectrales de
clasificacion.

Cumplia con los umbrales de
corte en tres de los cuatro
parametros espectrales de
clasificacion.

Esta modificacion, se realiz6 con el fin
de robustecer el modelo ya
desarrollado y en consideracion de
evitar errores significativos durante
interpretaciones espectrales. Por lo
mismo, se clasificaron en cuerpos de
agua a los pixeles que tuvieran una alta
probabilidad de pertenecer a este tipo
de recubrimiento.

7. Fechas de medicion

Durante invierno
altiplanico: enero-
abril.

Durante invierno y verano ~
agosto y diciembre del 2016
al 2020.

Corresponde con lo establecido por el
Plan de Manejo Bidtico.

Esta modificacion, influye sobre las
coberturas lagunares, segn
variaciones estacionales intranuales
propias de los sistemas en el area de
estudio.

ANEXO 9-7. Metadata de Imagenes de alta resolucién — Pleiades 1A

Archivos adjuntos de imagenes de alta resolucion seglin sus caracteristicas en la carpeta adjunta:

Metadata_IMA_Pleiades_ AGO20 / Metadata_IMA_Pleiades_DIC20

ANEXO 9-8. Metadata de Imagenes de media resolucion — Landsat
Archivo adjunto en formato pdf. / Metadata. AGO20_Landsat 8.pdf / Metadata_DIC20_Landsat 8.pdf

108




AN ALBEMARLE' Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar - SDA
Albemarle Ltda. — Planta Salar Atacama
Informe Anual N5 del PSAH

ANEXO 9-9. Pardmetros espectrales para el sistema lagunar La Puntay La Brava, imagenes
LANDSAT 8, invierno 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-10. Parametros espectrales para el sistema lagunar La Punta y La Brava,
imagenes PLEIADES 1A, invierno 2020.
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ANEXO 9-11. Parametros espectrales para el sistema lagunar Peine, imagenes LANDSAT
8, invierno 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-12. Parametros espectrales para el sistema lagunar Peine, imagenes PLEIADES
1A, invierno 2020.
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ANEXO 9-13. Parametros espectrales para el sistemalagunar Aguas de Quelana, imagenes
LANDSAT 8, invierno 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-14. Parametros espectrales para el sistema lagunar Aguas de Quelana, imagenes
PLEIADES 1A, invierno 2020.
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ANEXO 9-15. Parametros espectrales para el sistema lagunar Soncor, imagenes LANDSAT
8, invierno 2020.
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ANEXO 9-16. Parametros espectrales para el sistemalagunar Soncor, imagenes PLEIADES
1A, invierno 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-17. Parametros espectrales para el sistema lagunar La Punta y La Brava,
imagenes LANDSAT 8, verano 2020.
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ANEXO 9-18. Parametros espectrales para el sistema lagunar La Punta y La Brava,
imagenes PLEIADES 1A, verano 2020.
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ANEXO 9-19. Parametros espectrales para el sistema lagunar Peine, imagenes LANDSAT
8, verano 2020.
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ANEXO 9-20. Parametros espectrales para el sistema lagunar Peine, imagenes PLEIADES
1A, verano 2020.
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ANEXO 9-21. Parametros espectrales para el sistemalagunar Aguas de Quelana, imagenes
LANDSAT 8, verano 2020.
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ANEXO 9-22. Parametros espectrales para el sistemalagunar Aguas de Quelana, imagenes
PLEIADES 1A, verano 2020.
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ANEXO 9-23. Parametros espectrales para el sistema lagunar Soncor, imagenes LANDSAT
8, verano 2020.
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ANEXO 9-24. Parametros espectrales para el sistema lagunar Soncor, imagenes
PLEIADES 1A, verano 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 9-25. Carta N°78/2020 de la Comunidad de Peine.

N2 78/2020
Peine, 1 de Diciembre de 2020

Sefor:

Manuel Zamora Pizarro Asunto: Suspende actividades de Monitoreo en Lagunas de Peine

Subgerente de Relaciones Comunitarias
Albemarle

Presente

Mediante la presente, queremos informar la suspension de las actividades de monitoreo en el sector de las
Lagunas de Peine, sistema hidrico compuesto por las lagunas Salada-Saladita-Interna. Como es de publico
conocimiento, el sistema en mencién es una zona identificada entre los sitios de reproduccién y nidificacion®
de flamencos, especie importantisima dentro de la cosmovisién andina y particularmente de la Comunidad
que presido, actividad que ocurre entre los meses de octubre-noviembre y febrero. En este sentido, en las
zonas donde CONAF posee administracion o coadministracién, como lo es en la Reserva Nacional Los
Flamencos, se establecen medidas de restriccion de acceso a estos sectores, como lo son Puilar o Barros
Negros, lo que quedd establecido en la Resolucion N°56/2019 de CONAF2.

Asi mismo, estamos en desarrollo de instrumentos que nos permitan ordenar el acceso al sector de las lagunas
La Punta y La Brava, debido a los descubrimientos cientificos realizados en el sector y que hacen urgente el
desarrollo de medidas de proteccion en el sector, por lo que solicitamos realizar las actividades con el mayor

de los cuidados.

La restriccion regird hasta el 28 de febrero del 2021, pudiéndose extender dependiendo de la evaluacion que
se haga de la actividad reproductiva (éxito de la campafia, formacidn de crechés, entre otros factores), en el

lugar.

' Red de Humedales de Importancia para la Conservacion de los Flamencos Altoandinos, GCFA. Convencidn Sobre las Especies
Migratorias. Memorando de Entendimiento sobre la Conservacién de Flamencos Altoandinos y de sus Habitats. Programa de las
Naciones Unidadas para el Medio Ambiente(PNUMA), Convencién de Bonn(CMS). Informe 4, 23 de febrero del 2016. Pp. 35.

? Resolucién N°56/2019 de CONAF, que aprueba protocolo de ingreso a sectores N°4,6 y 7 de la Reserva Nacional Los Flamencos en
coadministracion entre CONAF y la Comunidad Atacamefia de Toconao.

COMUNIDAD ATACAMENA DE PEINE
CALLE LATORRE S/N - PEINE - FONOS. 4163/ /
CORREOS secretari il.com / pdesarrollo.peine| il.com / oficina. il.com
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Ne 78/2020
Peine, 1 de Diciembre de 2020

Sin otro particular, reciba usted nuestro cordial saludo.

s

Amanda Bar onzué
3
Presidenta

Comunidad Atacamena de Peine

C.c.:

- Archivo Comunidad.

COMUNIDAD ATACAMENA DE PEINE
CALLE LATORRE S/N - PEINE - FONOS:+56956794163/ +56976092452/ +56976092456
CORREOS secretarit i il.com / pdesarrol, gmail.com / oficina.pei .com
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ANEXO 9-26. Carta CONAF que indica permanencia de cierre de ASP Region de
Antofagasta.

15-08-2020 www.ceropapel.conaf.cl/documentos/documento.php?idDocumento=137464840

Al serwicio de tos besques y La neturelego

CORPORACION NACIONAL FORESTAL
REGION DE ANTOFAGASTA
DIRECCION REGIONAL ANTOFAGASTA

TGM/RCC/DRS
CARTA OFICIAL N° 10/2020
ANTOFAGASTA, 11/06/2020
SENOR
IGNACIO TORO

GERENTE MEDIO AMBIENTE
ALBEMARLE LIMITADA

AVDA HECTOR GOMEZ COBO 975
ANTOFAGASTA

Junto con saludarlo cordialmente y de acuerdo a solicitud de permiso para ingreso a la
Reserva Nacional Los Flamencos sectores Soncor, Aguas de Quelana y acompafamiento
de Guardaparques en las actividades de monitoreo ambiental a efectuarse en los meses de
julio, agosto y septiembre 2020, en carta emitida con fecha 12 de junio 2020, informo que
las Areas Silvestres Protegidas permanecen cerradas hasta nuevo aviso, esto por
resolucion N° 160/2020 y N° 162/2020, emitido con fecha 18 de marzo 2020 por el Director
Ejecutivo de la Corporacion Nacional Forestal.

Informaremos sobre reapertura de Areas Protegidas, con ello se podra coordinar la
ejecucion de estas actividades en el interior de la Reserva Nacional Los Flamencos.

Saluda atentamente a usted

CRISTIAN SALAS PAPASIDERIS
DIRECTOR REGIONAL
DIRECCION REGIONAL ANTOFAGASTA

www.ceropapel.conaf.cl/documentos/documento.php?idDocumento=137464840 171
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ANEXO 9-27. Imagenes Landsat 2019 — 2020 — Anéalisis NDWI.

Producto/Sensor ID - LANDSAT angﬁPsa}coilgn *Cnoubbec:tstgra
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20190718 20190731_01_T1 | 18-07-2019 14:20:06 1,25
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20190803_ 20190819 _01_T1 | 03-08-2019 14:20:13 1,25
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20190819 20190902_01_T1 | 19-08-2019 14:20:19 1,09
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20190904 20190917 _01_T1 | 04-09-2019 14:20:22 8,14
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20190920_20190926_01_T1 | 20-09-2019 14:20:28 2,11
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20191006_20191018 01_T1 | 06-10-2019 14:20:32 1,44
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20191022_20191030_01_T1 | 22-10-2019 14:20:33 1,01
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20191107_20191115 01_T1 | 07-11-2019 14:20:32 0,4
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20191123 20191203 01_T1 | 23-11-2019 14:20:28 2,98
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20191209 20191217 _01_T1 | 09-12-2019 14:20:28 0,84
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20191225 20200110 _01_T1 | 25-12-2019 14:20:25 2,11
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200110_20200114 01_T1 | 10-01-2020 14:30:48 17
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200126_ 20200210 _01_T1 | 26-01-2020 14:30:44 14
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200211_20200225 01_T1 | 11-02-2020 14:30:39 2
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200227_20200313_01_T1 | 27-02-2020 14:30:35 0
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200314 20200325_01_T1 | 14-03-2020 14:30:28 5
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200330_20200410_01_T1 | 30-03-2020 14:30:19 1
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200415 20200423_01_T1 | 15-04-2020 14:30:12 1
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200501_20200509 01 T1 | 01-05-2020 14:30:00 0,9
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200517_20200527_01 T1 | 17-05-2020 14:30:00 0,85
L8 OLI/TIRS LC08_L1TP_233076_20200602_20200608_01_T1 | 02-06-2020 14:30:07 4
L8 OLI/TIRS LC08_L1TP_233076_ 20200618 20200625 01 T1 | 18-06-2020 14:30:17 1
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20200704_20200708_01_T1 | 04-07-2020 14:30:25 1
L8 OLI/TIRS LC08_L1TP_233076_20200805_20200821_01_T1 | 05-08-2020 14:30:34 1
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200821_ 20200905 01 T1 | 21-08-2020 14:30:41 2
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20200906_20200918 01_T1 | 06-09-2020 14:30:48 4
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_ 20200922 20201006 01 T1 | 22-09-2020 14:30:53 4
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_ 20201024 20201105 01 T1 | 24-10-2020 14:30:56 1
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20201109 20201212 _01_T1 | 09-11-2020 14:30:54 1
L8 OLI/TIRS LCO8 L1TP_ 233076 20201125 20201211 01 T1 | 25-11-2020 14:30:57 0
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20201211 20201218 01_T1 | 11-12-2020 14:30:00 0,43
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20201227_20201227_01_RT | 27-12-2020 14:30:55 19
L8 OLI/TIRS LCO08 L1TP_ 233076 20180104 20180118 01 T1 | 04-01-2018 14:20:17 0,89
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180120_20180206_01_T1 | 20-01-2018 14:20:09 4,26
L8 OLI/TIRS LCO08 L1TP_ 233076 20180205 20180221 01 T1 | 05-02-2018 14:20:01 21,42
L8 OLI/TIRS LCO08 L1TP_ 233076 20180221 20180308 01 T1 | 21-02-2018 14:19:55 0,77
L8 OLI/TIRS LC08_L1TP_233076_20180309 20180320 _01_T1 | 09-03-2018 14:19:47 0,77
L8 OLI/TIRS LCO08 L1TP_ 233076 20180325 20180404 01 T1 | 25-03-2018 14:19:39 3,02
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Producto/Sensor ID - LANDSAT angEti]sailcdign *Cnoubbec:tsl;ra
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180410_20180417_01_T1 | 10-04-2018 14:19:31 1,33
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180426_20180502_01_T1 | 26-04-2018 14:19:22 42,69
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180512_20180517_01_T1 | 12-05-2018 14:19:12 1,09
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20180528 20180605 01_T1 | 28-05-2018 14:18:59 0,9
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180613 20180703_01_T1 | 13-06-2018 14:19:02 4,85
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180629 20180716 _01_T1 | 29-06-2018 14:19:12 2,63
L8 OLI/TIRS LCO08_L1TP_233076_20180715_20180730_01_T1 | 15-07-2018 14:19:20 2,8
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180731_20180814_01_T1 | 31-07-2018 14:19:27 3,6
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180816_ 20180829 01_T1 | 16-08-2018 14:19:36 3,68
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180901_20180912_01_T1 | 01-09-2018 14:19:43 2,5
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20180917_20180928_01_T1 | 17-09-2018 14:19:47 1,7
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20181003 20181010 01_T1 | 03-10-2018 14:19:55 2,49
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20181019 20181031_01_T1 | 19-10-2018 14:20:01 0,88
L8 OLI/TIRS LCO8 L1TP_233076_20181104 20181115 01 T1 | 04-11-2018 14:20:05 0,62
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20181120 20181129 01_T1 | 20-11-2018 14:20:05 1,31
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20181206_ 20181211 01_T1 | 06-12-2018 14:20:03 0,97
L8 OLI/TIRS LCO8_L1TP_233076_20181222 20181227 01_T1 | 22-12-2018 14:20:02 0,99

*Las coberturas nubosas mayores al 10% fueron analizadas segun el area de corte, y consideradas en
la medida que no afectaran la metodologia de analisis.
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Anexo C: Superficie cubierta por Lagunas

Nombre Fecha Su;(z:lrzf;cie Imagen Satélital Fuente
Lag Aguas de Quelana 01-03-2006 120.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.10), Anexo 2 Adenda5
Lag Aguas de Quelana 01-03-2007 113.000 |[Minima Historica) Satélite alta resolucion (QuickBird/W orldview/GeoEye CEA_Apendice B (Tabla 4.10), Anexo 2 Adenda5
Lag Aguas de Quelana 01-04-2011 331.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.10), Anexo 2 Adenda5
Lag Aguas de Quelana 01-04-2013 246.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.10), Anexo 2 Adenda5
Lag Aguas de Quelana | 12-04-2013 524.700 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 28-04-2013 748.800 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 14-05-2013 1.115.100 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 30-05-2013 1.602.900 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 15-06-2013 2.032.200 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 01-07-2013 1.748.700 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 17-07-2013 1.909.800 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 02-08-2013 1.944.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 18-08-2013 1.429.200 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 03-09-2013 835.200 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 19-09-2013 102.600 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 06-11-2013 216.900 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 22-11-2013 183.600 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 08-12-2013 89.100 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 24-12-2013 140.400 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 09-01-2014 120.600 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 25-01-2014 0 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 10-02-2014 291.600 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 26-02-2014 294.300 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 14-03-2014 351.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 30-03-2014 379.800 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 15-04-2014 488.700 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 01-05-2014 641.700 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 17-05-2014 855.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 02-06-2014 1.087.200 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 18-06-2014 1.387.800 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana | 04-07-2014 1.260.900 LANDSAT 8 GSAM 2014
Lag Aguas de Quelana 01-04-2015 301.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.10), Anexo 2 Adenda5
Lag Aguas de Quelana 01-07-2016 334.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-07-2016 582.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 15-12-2016 188.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 15-12-2016 416.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 22-08-2017 1.229.000 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 29-08-2017 2.637.745 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 24-12-2017 1.036.933 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 30-12-2017 277.849 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 16-08-2018 885.805 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 17-08-2018 851.600 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 21-12-2018 129.619 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 22-12-2018 173.508 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-08-2019 577.948 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-08-2019 408.779 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-12-2019 398.028 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-12-2019 499.378 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-03-2006 489.000 [Minima Historica) Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye| CEA_Apendice B (Tabla 4.8), Anexo 2 Adenda5
LAGUNAS PEINE 01-04-2010 712.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.8), Anexo 2 Adenda5
LAGUNAS PEINE 01-04-2011 736.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.8), Anexo 2 Adenda5
LAGUNAS PEINE 01-04-2013 655.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.8), Anexo 2 Adenda5
LAGUNAS PEINE 12-04-2013 610.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 28-04-2013 620.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 14-05-2013 630.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 30-05-2013 710.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 15-06-2013 770.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 01-07-2013 730.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 17-07-2013 710.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 02-08-2013 730.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 18-08-2013 700.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 03-09-2013 710.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 06-11-2013 620.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 22-11-2013 600.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 24-12-2013 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 09-01-2014 580.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 10-02-2014 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 26-02-2014 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 14-03-2014 540.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 30-03-2014 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 15-04-2014 560.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 01-05-2014 580.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
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Nombre Fecha Su;(z:lrzf;cie Imagen Satélital Fuente
LAGUNAS PEINE 17-05-2014 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 02-06-2014 590.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 18-06-2014 570.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 04-07-2014 590.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
LAGUNAS PEINE 01-07-2016 741.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-07-2016 1.147.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 15-12-2016 502.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 15-12-2016 1.103.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 22-08-2017 746.230 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 29-08-2017 1.045.919 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 24-12-2017 753.464 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 30-12-2017 740.682 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 16-08-2018 783.552 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 17-08-2018 514.826 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 21-12-2018 493.949 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 22-12-2018 817.110 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-08-2019 866.637 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-08-2019 851.021 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-12-2019 1.016.804 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-12-2019 1.078.117 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 30-03-1985 1.566.500 LANDSAT 5 TM EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 24-02-1990 766.000 LANDSAT 5 T™™ EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 02-05-1997 4.556.400 LANDSAT 5 TM EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 31-03-2000 953.700 LANDSAT 7 + ETM EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 21-03-2002 1.485.000 LANDSAT 7 + ETM EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 01-01-2007 342.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.7), Anexo 2 Adenda5
PUNTA_BRAVA 01-04-2008 350.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.7), Anexo 2 Adenda5
PUNTA_BRAVA 14-04-2008 998.700 LANDSAT 7 + ETM EIA ROCKWOOD 2009 ADENDA 2
PUNTA_BRAVA 01-01-2010 342.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.7), Anexo 2 Adenda5
PUNTA_BRAVA 01-01-2012 341.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.7), Anexo 2 Adenda5
PUNTA_BRAVA 12-04-2013 450.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 28-04-2013 500.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 14-05-2013 670.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 30-05-2013 970.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 15-06-2013 1.390.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 01-07-2013 1.130.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 17-07-2013 1.270.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 02-08-2013 1.260.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 18-08-2013 1.100.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 03-09-2013 880.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 06-11-2013 350.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 22-11-2013 330.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 08-12-2013 320.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 24-12-2013 280.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 09-01-2014 280.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 01-02-2014 316.000 [Minima Historica) Satélite alta resolucion (QuickBird/W orldview/GeoEye CEA_Apendice B (Tabla 4.7), Anexo 2 Adenda5
PUNTA_BRAVA 10-02-2014 310.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 26-02-2014 330.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 14-03-2014 370.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 30-03-2014 430.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 15-04-2014 450.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 01-05-2014 510.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 17-05-2014 650.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 02-06-2014 910.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 18-06-2014 1.000.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 04-07-2014 1.030.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
PUNTA_BRAVA 01-07-2016 474.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-07-2016 626.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 15-12-2016 409.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 15-12-2016 550.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 22-08-2017 481.107 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 29-08-2017 381.695 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 24-12-2017 393.277 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 30-12-2017 486.229 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 16-08-2018 637.302 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 17-08-2018 619.321 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 21-12-2018 358.729 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 22-12-2018 443.993 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-08-2019 528.462 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-08-2019 537.733 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-12-2019 627.220 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-12-2019 576.515 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
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Anexo C: Superficie cubierta por Lagunas

Nombre Fecha Su;(z:lrzf;cie Imagen Satélital Fuente
SONCOR 01-03-2007 1.924.000 [Minima Historica) Satélite alta resolucion (QuickBird/W orldview/GeoEye CEA_Apendice B (Tabla 4.9), Anexo 2 Adenda5
SONCOR 01-04-2010 2.028.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.9), Anexo 2 Adenda5
SONCOR 01-04-2011 2.339.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.9), Anexo 2 Adenda5
SONCOR 01-04-2013 2.342.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.9), Anexo 2 Adenda5
SONCOR 12-04-2013 1.710.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 28-04-2013 2.020.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 14-05-2013 2.110.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 30-05-2013 2.500.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 15-06-2013 2.680.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 01-07-2013 2.440.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 17-07-2013 2.540.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 02-08-2013 2.440.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 18-08-2013 2.370.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 03-09-2013 2.360.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 06-11-2013 1.550.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 22-11-2013 1.490.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 08-12-2013 1.300.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 24-12-2013 1.300.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 09-01-2014 1.280.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 10-02-2014 1.370.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 26-02-2014 1.400.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 14-03-2014 1.490.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 30-03-2014 1.580.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 01-04-2014 2.238.000 Satélite alta resolucion (QuickBird/Worldview/GeoEye) CEA_Apendice B (Tabla 4.9), Anexo 2 Adenda5
SONCOR 15-04-2014 1.710.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 01-05-2014 1.860.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 17-05-2014 1.990.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 02-06-2014 2.000.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 18-06-2014 2.100.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 04-07-2014 2.200.000 LANDSAT 8 GSAM 2014
SONCOR 01-07-2016 2.589.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
SONCOR 01-07-2016 2.699.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
SONCOR 15-12-2016 2.556.000 Pleiades 1A AR 1 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
SONCOR 15-12-2016 2.338.000 Landsat 8 MR 2 Geosoluciones Ltda. y Reporte CEDREM
SONCOR 22-08-2017 3.363.000 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 29-08-2017 3.932.980 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 24-12-2017 1.896.512 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 30-12-2017 2.202.981 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 16-08-2018 2.960.945 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 17-08-2018 2.576.415 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 21-12-2018 1.640.584 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 22-12-2018 2.552.764 Landsat 8 MR 2 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-08-2019 2.328.853 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-08-2019 2.343.328 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-12-2019 2.164.604 Pleiades 1A AR 1 Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-12-2019 2.481.803 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-08-2020 187.457 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-08-2020 514.418 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-08-2020 600.191 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-08-2020 542.094 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-08-2020 1.054.403 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-08-2020 2.552.516 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-08-2020 3.315.701 Landsat 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-08-2020 171.739 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-12-2020 284.173 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-12-2020 734.638 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-12-2020 85.441 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-12-2020 1.689.478 Pleiades 1A AR Apogeos y Reporte CEDREM
PUNTA_BRAVA 01-12-2020 360.958 LANDSAT 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
LAGUNAS PEINE 01-12-2020 830.122 LANDSAT 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
Lag Aguas de Quelana 01-12-2020 84.780 LANDSAT 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
SONCOR 01-12-2020 2.255.468 LANDSAT 8 MR Apogeos y Reporte CEDREM
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