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RESUMEN

Las lagunas La Punta y La Brava, ubicadas al norte del sector Tilopozo, Salar de Atacama,
Antofagasta, Chile; que junto a otros sistemas lagunares, constituyen un importante punto
para la conservacion de la biodiversidad. Estos cuerpos de agua estan sujetos a constantes
cambios en su superficie, producto de factores climaticos y posiblemente por la presion
antrdpica que se ejerce sobre ellos, principalmente por la gran industria. Con el fin de analizar
la dindmica del espejo de agua en el tiempo y en el espacio, se emplearon herramientas de
sensores remotos y sistemas de informacion geografica. Mediante el analisis multitemporal
de imagenes satelitales obtenidas para el periodo comprendido entre 1985 y 2019, se
determind que el area del espejo de agua presentd una disminucién del 49,48% para el
periodo humedo y de un 57,96% para la época seca; atribuibles al comportamiento del clima
y la extraccion de salmuera. La aplicacion de herramientas de sensores remotos y sistemas
de informacion geogréafica permitié una cuantificacion precisa de los cambios espaciales y
temporales que ha presentado la cobertura de las lagunas a lo largo del periodo de tiempo
estudiado.

Palabras clave: Humedales, Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI, Indices Espectrales, Superficie
Lagunar, Sistema Lagunar La Punta y La Brava, Teledeteccion.



“SUMMARY”

The La Punta and La Brava lagoons, located north of the Tilopozo sector at Salar de Atacama,
Antofagasta, Chile; that together with other lagoon systems, constitute an important point for
the conservation of biodiversity. These bodies of water are subject to constant changes in
their surface, as a result of climatic factors and possibly due to the anthropic pressure that is
exerted on them, mainly due to large-scale industry. In order to analyze the dynamics of the
water mirror in time and space, remote sensing tools and geographic information systems
were used. Through the multi-temporal analysis of satellite images obtained for the period
between 1985 and 2019, it was determined that the area of the water mirror presented a
decrease of 49,48% for the wet season and 57,96% for the dry season; attributable to the
behavior of the climate and the extraction of brine. The application of remote sensing tools
and geographic information systems allowed a precise quantification of the spatial and
temporal changes that the coverage of the lagoons has presented throughout the period of
time studied.

Key words: Wetlands, Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI, Spectral Indices, Lagoon Surface, “La
Punta” and “La Brava” Lagoon System, Remote Sensing.



INTRODUCCION

Los cambios en la cobertura de los ecosistemas afectan directamente a sistemas fisicos,
bioldgicos y antropicos (Duarte, 2006; Alaniz, 2014; Uribe, 2015). Estos cambios se han
visto reflejados en la disminucién del volumen de las principales fuentes de agua dulce del
planeta, tales como glaciares y humedales (Zeballos et al., 2014). En zonas de climas
extremos, factores ambientales como el aumento de temperatura media anual y cambios en
el régimen e intensidad de las precipitaciones, estan asociados principalmente a los efectos
del cambio climético (Brown et al., 2015). Ademas, actividades antrépicas como la
agricultura, el pastoreo, la mineria, cambio en los usos del suelo, el desvio de cauces, y la
sobreexplotacion de recursos hidricos, potencian, directa e indirectamente, la reduccién
superficial de los ecosistemas bioldgicos (Ministerio de Medio Ambiente, 2011; Vargas,
2011; Valencia y Figueroa, 2015; Palacios y Escobar, 2016).

Los humedales, se encuentran entre los ecosistemas més susceptibles a las alteraciones del
clima, y son definidos como puntos clave, no solo por su rol vital para la biodiversidad sino
también por la importancia que estos tienen para el desarrollo de las comunidades humanas
(Barrera, 2011; Tan et al., 2022), incluyendo a los subsistemas limnicos integrados a la
cuenca como los pantanos, marismas, lagos, bofedales, salares, pastizales himedos, turberas
y estuarios (Marin et al., 2006; Ministerio de Medio Ambiente, 2011). Estos sistemas
naturales presentan estructuras complejas, y son altamente vulnerables a las dinamicas
hidrolégicas, ecoldgicas, culturales y socioecondmicas de las regiones donde estan inmersos
(Costanza et al., 2014; Aponte, 2018; Li et al., 2020). Ademas, este tipo de ecosistema ha
sido progresivamente deteriorado por el cambio climético y las presiones antropicas
(Valencia y Figueroa, 2015; Dixon et al., 2016; Li et al., 2020).

El Salar de Atacama es el mayor depdsito salino de Chile ubicado en la region de Antofagasta
(Direccidn General de Aguas, 2004). Este ecosistema destaca por su biodiversidad y su flora
y fauna adaptada a condiciones extremas, asociadas a las altas concentraciones de sales en
sus lagunas y suelos, precipitaciones concentradas en la época estival y clima
extremadamente seco el resto del afio (Mufioz et al., 2004; Ministerio de Medio Ambiente,
2015). Entre las actividades humanas que destacan dentro de la cuenca del Salar de Atacama
se encuentra el pastoreo, la agricultura y la obtencién de agua, realizadas principalmente por
pueblos originarios (Bolados et al., 2014; Bolados y Babidge, 2017). En paralelo, la principal
actividad econdmica en esta cuenca es la mineria; que en las zonas altas se manifiesta en la
extraccion de metales como el cobre, y en el salar mismo, destaca la extraccion de litio por
parte de empresas como Sociedad Quimica y Minera de Chile (Benavides y Sinclaire, 2014;
Bravo, 2021), y Rockwood-Albemarle (Romero et al., 2017; Gundermann y Gdbel, 2018).

La extraccion industrial de agua, para procesos mineros, asi como los efectos del cambio
climatico han provocado la sobreexplotacién de los recursos hidricos. Esto ha derivado en
conflictos con las comunidades locales, por la escasez de agua, asi como el deterioro de los
ecosistemas (Ministerio de Medio Ambiente, 2011; Bolados et al., 2014; Gundermann y
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Gobel, 2018), y la reduccidn de la superficie de los humedales (Romero et al., 2017; Aponte,
2018; Soto et al., 2019). Por esto, es fundamental generar informacion sobre el
comportamiento multitemporal de la dinamica superficial de los humedales altoandinos, en
particular de sus columnas de agua libre, lo cual permite tomar decisiones oportunas y evitar
la pérdida de ecosistemas sensibles y unicos.

Por su parte, la exploracién de la superficie terrestre basada en plataformas satelitales tiene
como principio fundamental la captura de informacion de las distintas coberturas de la Tierra
en formatos de iméagenes, las cuales son una representacion visual de la informacion
capturada por sensores, los que se encuentran montados sobre un satélite artificial (Toro y
Melo, 2009; Martinez y Pinto, 2018). Los sensores remotos son sistemas o instrumentos
empleados en la recoleccion de informacion de manera rapida y viable, ya sea de un objeto,
area o fendmeno a grandes distancias (Veneros et al., 2020). La informacion obtenida es
procesada e interpretada a través de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
comprender de mejor manera lo extraido (Martinez y Pinto, 2018). Los sensores remotos
registran la energia electromagnética que es emitida o reflejada por la superficie de un objeto
0 area en las distintas bandas del espectro electromagnético (Veneros et al., 2020).

El uso de imagenes satelitales es una fuente primaria de informacion (Cabello, 2008), y
facilita la realizacion de analisis multitemporales de componentes ambientales como: el
andlisis de cobertura de suelo (Ponce, 2010; Sanabria et al., 2010; Bedoya, 2015),
temperatura (Parra et al., 2006; Yarad, 2018) y componentes del agua (Aguirre, 2015; Sarp
y Ozcelik, 2017; Aponte, 2018), evaluacion de impactos ambientales (Merino, 1996; Santana
et al., 2010; Bremer et al., 2015) y prediccion meteoroldgica (Roa, 2007; Cazenave y Vives,
2014), entre otros. Dentro de las ventajas del uso de imagenes satelitales destacan la facilidad
y rapidez para acceder a datos espaciales de lugares inaccesibles y extensos, haciendo de la
percepcion remota una herramienta util para la identificacion de elementos de la superficie
terrestre (Ozesmi y Bauer, 2002; Aponte, 2018).

Existen diferentes métodos para identificar humedales y sus columnas de agua libre a partir
de iméagenes satelitales, y dentro de los mas utilizados se encuentra el uso de indices
espectrales, obtenidos a partir de imégenes satelitales como Landsat 5 Thematic Mapper
(Landsat 5 TM) o Landsat 8 Operational Land Imager (Landsat 8 OLI; Otto et al, 2011;
Garcia y Otto, 2015; Sarp y Ozcelik, 2017; Ge et al., 2020). Destacan el indice de diferencia
normalizado de vegetacion (NDVI; Rouse et al., 1974), indice de diferencia normalizado de
agua (NDWI; McFeeters, 1996), indice de diferencia normalizado de agua modificado
(MNDWI; Xu, 2006; Ko et al., 2015) e indice automatizado de extraccion de agua (AWEI,
Feyisa et al., 2014), los que generan resultados Optimos de evaluacion (Aponte, 2018).
También se han empleado métodos de clasificacidn supervisada y no supervisada, para el
analisis de coberturas (Chuvieco, 2008).

Se han realizado estudios de monitoreo, deteccion e identificacion de humedales con
columnas de agua libre mediante el uso de teledeteccion, a través de la aplicacion de indices
espectrales en imagenes satelitales (Jara, 2022). Garcia y Otto (2015) emplearon el NDVI
para realizar la caracterizacion de humedales altoandinos ubicados en la cuenca del rio Santa
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en Perd, utilizando imégenes Landsat y contrastando periodo himedo del periodo seco,
delimitando el tipo de cuerpos de agua. Por su parte, Aponte (2018) y, Aponte y Ospina
(2019) evaluaron el desempefio de indices espectrales utilizados para evaluar coberturas
asociadas a humedales en imagenes Landsat TM y OLI, y mediante pruebas estadisticas,
determinaron que el indice tasseled cap greeness (TCG), fue el de mejor rendimiento para
detectar coberturas asociadas a humedales (vegetacion, suelo y agua) y concluyeron que el
peor evaluado fue el NDVI (Crist et al., 1985; Huete, 1988). En contraparte, Sarp y Ozcelik
(2017) realizaron un analisis multitemporal para la deteccion de cambios de un lago en
Turquia, empleando los indices espectrales de agua AWEI, MNDWI y NDWI, en imégenes
Landsat 5 TM y 8 OLI y un algoritmo de maquinas de vectores soporte 0 SVM; detectando
que el indice NDWI obtuvo el mejor rendimiento para estimar la superficie del cuerpo de
agua en estudio. Por su parte, Acharya et al (2019) utilizaron los indices espectrales NDVI,
NDWI, MNDWI y AWEI, sobre imégenes Landsat 8 OLI, para delimitar cuerpos de agua
presentes en Nepal, donde se aplicé primeramente el umbral estandar (0) de separacion de
cobertura de agua y no agua, y luego estimaron umbrales 6ptimos para cada indice.

En Chile, Oyola (2009), utilizando técnicas geomaticas en imagenes Landsat y Quickbird,
identificd humedales en el norte del pais. Las imagenes Quickbird, de alta resolucion, fueron
empleadas como realidad-terreno para validar los resultados obtenidos, luego de aplicar los
indices NDVI, NDWIy TCG, y clasificaciones supervisadas y no supervisadas. Espinosa et
al (2011) realizaron un analisis multitemporal de los cambios ocurridos entre 1984 y 2011,
en 264 humedales, ubicados en el norte de Chile, utilizando imagenes ASTER y aplicando el
NDVI. Sus resultados indican que, en la mayoria de los humedales estudiados, hubo pérdida
de vegetacion y disminucion en los cuerpos de agua en los Gltimos afos.

Los humedales presentes en el Salar de Atacama tienen importancia multisectorial y son
monitoreados, principalmente, por la gran industria, que utiliza las aguas subterraneas de este
sistema natural para realizar sus operaciones (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2014). La
metodologia utilizada para estimar las variaciones en el espejo de agua de las lagunas se basa
principalmente en la aplicacion de indices espectrales, como NDVI y NDWI, en imagenes
satelitales de mediana resolucion como Landsat y de alta resolucion como Quickbird-2,
Worldview-2 y GeoEye-1 (Direccion General de Aguas, 2014a; Soluciones en Gestion
Ambiental, 2015). Ademas, se considera el agua somera y profunda para determinar el area
de las distintas lagunas (Direccion General de Aguas, 2014a; Direccion General de Aguas,
2014b).

En el presente estudio se realizara un analisis multitemporal del sistema lagunar La Punta -
La Brava ubicado en el sector sur de la cuenca del salar de Atacama. La informacion generada
aportara a los estudios de humedales altoandinos, a su conservacion y a la toma de decisiones
informada con respecto a este tipo de ecosistemas.
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Objetivo General

Estimar el comportamiento multitemporal de las lagunas La Punta y La Brava en el sector
Negrillar-Tilopozo del salar de Atacama entre los afios 1985-20109.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del salar de Atacama, se encuentra en la region de Antofagasta, aproximadamente
a 150 kilometros al sureste de la ciudad de Calama, entre los 22°57° y 23°47’ latitud sur
(Munoz et al., 2004). Es una cuenca endorreica, que limita por el este con la Cordillera de
los Andes y por el oeste con la Cordillera de Domeyko (Cornella et al., 2009). El fondo de
la cuenca de Atacama esta ocupado por el salar propiamente tal, donde subsisten algunas
lagunas remanentes. La extension himeda alcanza aproximadamente los 1.500 km?, y
representa un 10% de la superficie total, con una altitud media de 2.400 m.s.n.m. (Mufioz et
al., 2004). En las cercanias del salar se encuentran las comunidades de San Pedro de Atacama
al norte, y Toconao y Peine al sur (Ministerio de Obras Publicas, 2014).

El clima de la cuenca del salar de Atacama es desértico marginal de altura (Gestion
Ambiental Consultores, 2009), y tiene temperatura media anual que bordea los 10 °C y las
precipitaciones anuales fluctian entre 25 mm en el salar y 30 mm en la cordillera,
concentrandose en la época estival, en los meses de diciembre a marzo, debido a la influencia
del invierno boliviano (Romero et al., 2013; Ministerio de Medio Ambiente, 2015; Sistema
de Informacion Territorial de Humedales Altoandinos, 2016). Las formaciones
vegetacionales dominantes son del tipo desértica o de estepa, destacando especies como el
algarrobo, llareta y tamarugo, entre otras (Luebert y Pliscoff, 2006).

El presente estudio se enmarca en el subsistema Lagunar La Punta — La Brava (Figura 1),
situado en la zona sur del salar de Atacama (Comité de Mineria No Metalica, 2018). Este
sistema lagunar se considera poco profundo y salino (NUfez et al., 2020), se encuentran a
2.300 m.s.n.m (Ahumada, 2014), y de forma paralela a la posicion de interfase entre la
salmuera y el agua dulce-salobre de la zona (Comité de Mineria No Metalica, 2018).
Presentan una serie de subcuerpos de aguas oscilantes (temporales) que eventualmente
pueden separarse o unirse en funcién de la estaciéon y condicion de precipitacion de cada afio,
caracterizando su alto grado de variabilidad anual e intra-anual (Colburn, 2008; Harris, 2008;
Melak, 2008; Nufiez et al., 2020).

Es un sistema freatogénico de descarga, esto significa que depende en parte del vertido del
acuifero Monturaqui—Negrillar-Tilopozo (cercano a la superficie), el empuje de una cufia
salina desde el nucleo del Salar, asi como aportes de subcuencas desde el sur (Anderson et
al., 2002; Marzuela et al., 2020; Nufiez et al., 2020). Adicionalmente, el sistema responde a
aportes superficiales (temporales, al existir precipitaciones intensas). La principal descarga
natural se debe a la alta tasa de evaporacion (Soto et al., 2019; Nufiez et al., 2020).
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Figura 1. Subsistema lagunar La Punta y la Brava, ubicado en el extremo sur del Salar de
Atacama, region de Antofagasta, Chile.

El sistema lagunar La Punta y La Brava tiene una alta tasa de evaporacion, que contribuye a
la reduccion del cuerpo de agua, incluso en la desaparicion de este y de las tierras inundadas
que se encuentran préximas a las lagunas (Soto et al., 2019; Ndfiez et al., 2020). El periodo
de evaporacién es mayor a principios del verano, antes del periodo de precipitacion, el que
generalmente ocurre en el mes de marzo (Ndfiez et al., 2020).

Enfoque metodoldgico

Se estimo la superficie en hectareas (ha) del subsistema lagunar La Punta y La Brava, entre
los afios 1985 y 2019, tanto para la época himeda (marzo) como para la época seca
(septiembre). Se utilizaron imagenes satelitales Landsat y GeoEye-1, de mediana y alta
resolucion, respectivamente, a las que se le aplicd el método de indices espectrales y una
clasificacion supervisada. Se utilizaron 68 imagenes en el analisis espacio — temporal, se
selecciond el método mas apropiado para el area de estudio, y se estimaron las variaciones
del espejo de agua a lo largo del tiempo. En la Figura 2 se resume el método empleado en
este estudio.
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Figura 2. Esquema metodoldgico para determinar las variaciones del espejo de agua del
subsistema lagunar La Punta y La Brava, entre los afios 1985 y 2019.

Determinacion de areas observadas del sistema lagunar La Punta y La Brava

a) Procesamiento de imagenes satelitales GeoEye-1
Las imagenes de alta resolucion GeoEye-1, contienen dos tipos de bandas, la pancromatica
(PAN), con una resolucion espacial de 0,50 m y 4 bandas multiespectrales (MS), cuya
resolucion es de 2,00 m. Estas bandas son azul, verde, rojo e infrarrojo cercano (Saldafia
2011; Randazzo et al., 2020). En el Cuadro 1, se detallan las caracteristicas de cada banda.

Cuadro 1. Nimero de banda y longitud de onda en GeoEye-1.

Banda N° Banda Longitud de onda (um)
Azul 1 0.450 - 0.510

Verde 2 0.510 - 0.580
Rojo 3 0.655 — 0.690
NIR 4 0.780 — 0.920

En la Figura 3 se detalla el area cubierta por las imagenes de alta resolucion GeoEye-1, y
corresponde a los meses de mayo y septiembre de 2017. En el Cuadro 2 se resumen las
coordenadas del punto central del sistema lagunar de las imagenes utilizadas en este estudio.
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Cuadro 2. Coordenadas imégenes de alta resolucion GeoEye-1.
Coordenadas UTM 19 S
Lagunas La Puntay La ESTE NORTE
Brava 577.151 m 7.375.734 m

Las imagenes provenientes del satélite GeoEye-1 tienen distintos niveles de procesamiento,
clasificndose en Geo, Geo Professional Precision e Imégenes de archivo (GeoEye, 2011;
Saldafia, 2011; Venini, 2012). En este estudio se utilizaron imagenes tipo Geo, que tienen el
menor nivel de procesamiento, por lo que fue necesario aplicar correccion radiométrica
(Saldania, 2013) y luego, una correccién atmosférica (Dominguez et al., 2018).

Correccion radiométrica
Los pixeles de las imagenes se convirtieron mediante la Ecuacion 1 (Kuester, 2017), a un

minimo de radiacion espectral en la parte superior de la atmdsfera, utilizando la informacion
contenida en la metadata de cada imagen (Podger et al., 2011).

. actor abscal , .
L = Ganancia * ND * (anchof 3o banda sfective ) + Pérdida (Ec. 1)
donde,
L : Es la radiancia espectral obtenida por el sensor (W - m2 - srt . um ).
Ganancia : Es la ganancia de la calibracion radiométrica (mW/cm?/um/str/DN) de cada
banda (Cuadro 3).
ND : O nimero digital, es el valor de pixel que se encuentra en las imagenes.

Factor abscal : Es un factor conversor de la radiancia relativa a absoluta especifico para cada
banda, sensor y afio de adquisicion de la imagen (W - m-2 - sr-1 - um -).
Ancho de banda efectivo: Esta asociado al Factor abscal. Es la amplitud de la radiacion media
de sus maximos rendimientos. Es un valor especifico para cada banda y
sensor (um).
Pérdida : Es la pérdida de la radiacion radiométrica (mW/cm?/um/str) de cada banda
(Cuadro 3).

La ganancia y la pérdida de la calibracion radiométrica son factores de ajuste dependientes
de la banda de calibracion radiométrica absoluta que se indican en el Cuadro 3 (Dominguez
et al., 2018; Kuester, 2017).

El valor correspondiente al factor abscal y el ancho de banda efectivo se obtiene de la metada
de cada imagen utilizada (Freemantle et al., 2021).
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Cuadro 3. Factores de ajuste de calibracion imagenes GeoEye-1

Bandas Ganancia Pérdida
Pancromatica 0.970 -1.926
Azul 1.063 -4.537
Verde 0.994 -4.175
Rojo 0.998 -3.754
NIR 0.994 -3.870

La radiancia del sensor se convirtio a reflectancia en el limite superior de la atmosfera,
utilizando la ecuacion 2 (Kuester, 2017; Randazzo et al., 2020; Freemantle et al., 2021):

2
LlPixel,Banda”< des” *T

Esunj * cos(6s)

P (roa) = (Ec. 2)

donde,

P(roay - Es la reflectancia en la parte superior de la atmosfera.
Ly, : Es la radiancia espectral obtenida al emplear la Ecuacion 1 (W - m-2 - sr-1 - um
ixel,Banda

-1). Este valor se estima de manera independiente para cada banda y pixel.

dgs : Es la distancia entre la Tierra y el Sol en AU para la fecha de captacién de las
imagenes.

Esun,, . :Eslairradiancia solar exoatmosférica promediada en bandaa 1 AU (W - m 2.
um 1), usando la curva desarrollada por Thuillier et al., 2003 (Cuadro 4). Este valor
es entregado por el proveedor de las imagenes (Kuester, 2017; Freemantle et al.,
2021).

0, : Es el angulo cenital solar, se calcula como la diferencia entre 90° (grados) y el angulo
proporcionado en la metadata de las imagenes, el cual varia dependiendo de la fecha
en que fue capturada la imagen utilizada.

Cuadro 4. Irradiancia solar exoatmosférica segin Kuester, 2017 para imagenes GeoEye-1

Bandas Esundpanda
Pancromatica 1610.73
Azul 1993.18
Verde 1828.83
Rojo 1491.49
NIR 1022.58

La reflectancia pro4) Obtenida tras la aplicacion de la ecuacion 2 se ve afectada por la

composicion atmosférica, y se ha observado que s6lo menos del 1% de esta reflectancia
contiene informacion sobre el agua (Wang, 2010).

Correccién atmosférica

Se realizd una correccidn atmosférica a través del analisis atmosférico rapido de linea de
vision del hipercubo (FLAASH), herramienta integrada en el software ENVI (Randazzo et
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al., 2020). FLAASH corrige las longitudes de onda desde las regiones del espectro visible
hasta el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta, eliminando la absorcién y la
retrodispersion para obtener la reflectancia del agua (Eugenio et al., 2017; Randazzo et al.,
2020).

Las caracteristicas de relieve son propias de cada zona en estudio, y no fue necesario realizar
una correccion topografica de las imagenes, ya que las lagunas se encuentran insertas en el
salar y no proximas al sector cordillerano (Ahumada, 2014).

b) Fotointerpretacion

Se aplico el método de fotointerpretacion para identificar sistemas lacustres utilizando
imagenes de GeoEye-1, ya que la resolucion de estas imagenes es mayor a Landsat
(Menéndez y Nufiez, 2012). La validacién de este procedimiento se realiz6 mediante
inspeccion visual y se basa en que es una metodologia de interpretacion directa y no un
proceso de induccion (MMA, 2012).

Se determind la superficie (ha) del espejo de agua para el periodo himedo (mayo, debido a
disponibilidad de imagen) y seco (septiembre), mediante la utilizacion de 2 imégenes de alta
resolucion del satélite GeoEye-1 para el afio 2017, y con sistema de referencia WGS84
(GeoEye, 2011; Saldafa, 2011). Estas imégenes tienen un costo de adquisicion que varia
entre $17,50 y $25,00 USD km? por lo que se trabajé con las imagenes disponibles. Las
iméagenes del satélite GeoEye-1, permitieron validar los resultados obtenidos mediante el uso
de imagenes satelitales Landsat de menor resolucion (Oyola, 2009; Rockwood Lithium,
2016; Aponte, 2018).
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Figura 3. Iméagenes de alta resolucion GeoEye-1 Lagunas La Punta y La Brava: A) mayo
2017 y B) septiembre 2017.

Para determinar las areas observadas de 2017, utilizando iméagenes de alta resolucién, se
empled el método de trazado de poligonos mediante fotointerpretacion, considerando una
capa vectorial de las lagunas La Puntay La Brava, obtenida desde la pagina de Infraestructura
de Datos Geoespaciales del Ministerio de Bienes Nacionales, con sistema de referencia
WGS84 (Infraestructura de Datos Geoespaciales, 2021). La capa vectorial se despleg6 en el
software ArcGIS para realizar el proceso de delimitacion de los cuerpos lacustres, para la

imagen del mes de mayo y la de septiembre de 2017 (Barrera, 2011; Rockwood Lithium,
2016; Albemarle, 2021), y se mantuvo la escala 1:100 en las imagenes.

Se calcul6 el area de las capas o poligonos (ha) y las areas resultantes de este proceso fueron
llamadas “areas observadas” (Araya, 2021). El area cubierta por un pixel representa un
promedio de lo que realmente hay en un lugar determinado, por lo que los limites trazados
no necesariamente son los limites reales de las lagunas, pero al trabajar con imagenes de alta
resolucion, el resultado observado se asemeja a la superficie real (Barrera, 2011; Ministerio
de Medio Ambiente, 2012).

Estimacion del area del sistema lagunar La Puntay La Brava
a) Obtencion y correccion de iméagenes satelitales
La serie Landsat cuenta con un nivel de detalle de 30 metros y con una resolucion

radiométrica de 8 bits para Landsat 4, 5y 7 y de 12 bits para Landsat 8 (Picone, 2017). Las
imagenes Landsat 5 Thematic Mapper (TM) consisten en 7 bandas espectrales con una
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resolucion espacial de 30 metros para las bandas 1 a5y 7 (espectro visible). Para el caso de
la banda 6, la resolucion es de 120 metros, pero se vuelve a muestrear a 30 metros/pixel. El
tamafio aproximado de la escena es de 170 kilometros de norte a sur por 183 kildmetros de
este a oeste (Rey, 2020). El satélite Landsat 8 OLI adquiere datos en 11 bandas mediante dos
sensores separados, el Operational Land Imager (OLI) y el Sensor Térmico Infrarrojo (TIRS).
Las imagenes de Landsat OLI y TIRS constan de 9 bandas espectrales con una resolucion de
30 metros para las bandas 1 a 7 y 9 (espectro visible). Para el caso de la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros (Berdugo y Reales, 2016). El tamafio aproximado de escena
es de 170 kilometros de norte a sur por 183 km de este a oeste (Picone, 2017).

Se utilizaron imagenes satelitales de las misiones Landsat 5 TM (Pardo-Pascual et al., 2012),
y Landsat 8 OLI (Ariza, 2013), debido a su buena resolucion y libre acceso (Oyola, 2009).
Se descartd el uso de imagenes Landsat 7 ETM+, ya que en el afio 2002 el sensor presentd
una falla en el sistema Scan Line Corrector (SLC), provocando un bandeado o efecto gaps
en la imagen, lo que pudo alterar el analisis de resultados generados (Gonzalez, 2018). La
descarga de las imagenes satelitales se realizo desde la plataforma Earth Explorer (USGS,
2020), de Landsat Collection 1 Level-2 (On-Demand). Las imagenes de esta coleccion se
encuentran corregidas radiométrica y atmosféricamente (Chavez, 1996) y pertenecen al path
233, row 076, con tamafo de pixel de 30 metros y sistema de referencia WGS84 (USGS,
2020). En los cuadros 5 y 6, se detallan las caracteristicas de los sensores Landsat TM y OLI.

Se descargaron dos iméagenes satelitales por afio, una correspondiente al periodo himedo
(marzo) y otra del periodo seco (septiembre), entre los afios 1985 y 2019, y cuando esta
condicion no se cumplid, se descargaron imagenes de los meses mas cercanos. Se utilizaron
aquellas imagenes que presentaran menos del 10% de cobertura de nubes. El listado de
imagenes descargadas para realizar este estudio se resume en el Apéndice 1.

Se estimo el area del sistema lagunar La Punta y La Brava, para el afio 2017 considerando el
periodo himedo (mayo) y seco (septiembre), utilizando las imagenes Landsat 8 OLI y de alta
resolucion GeoEye-1.

Las imagenes Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI estaban corregidas previamente, tanto
radiométrica como atmosféricamente (Espinosa et al., 2011; Sarp y Ozcelik, 2017; Aponte,
2018; Soto et al., 2019), y debido a las caracteristicas de relieve propias de la zona en estudio,
no fue necesario realizar una correccion topogréafica, ya que las lagunas en estudio se
encuentran insertas en el salar y no proximas al sector cordillerano (Ahumada, 2014). Se
emplearon los datos que se encuentran en la “Metadata” de cada imagen y se utilizo el factor
de conversion 0.0001, tanto para Landsat 5 TM como para Landsat 8 OLI, sugerido por la
United States Geological Survey (2020) para emplear de manera correcta los datos de
reflectancia de la superficie terrestre. Ademas, a través del uso del software ENVI, se acotd
el area de interés solo al sector de las lagunas, ya que el tamafio de las imagenes es demasiado
extenso (Castillo y Rodriguez, 2017). EI nimero asignado a cada banda varia segun si la
imagen pertenece a Landsat 5 TM o Landsat 8 OLI. Los valores de las bandas utilizadas,
segun satélite, se detallan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Numero de banda y longitud de onda en Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI

Landsat 5 TM Landsat OLI

Banda N°  Longitud  N° Longitud

Banda deonda Banda deonda
(pm) (pm)

Azul 1 0.450 — 2 0.450 —
0.520 0.510

Verde 2 0.520 - 3 0.530 —
0.600 0.590

Rojo 3 0.630 — 4 0.640 —
0.690 0.690

NIR 4 0.760 — 5 0.850 —
0.900 0.880

SWIR 1 5 1.550 — 6 1.570 —
1.750 1.650

SWIR 2 7 2.080 — 7 2.110 -

2.350 2.290

b) Area estimada: indices espectrales y clasificacion no supervisada

Las imagenes satelitales (Landsat 8 OLI) seleccionadas correspondientes al 2017, se
procesaron mediante el uso del software ENVI 5.3., aplicandose indices espectrales de agua.
Los indices espectrales de agua son considerados como un método comin de deteccion
remota dptica utilizado para discriminar areas acuaticas y no acuaticas (Karaman, 2021). Se
aplicaron los indices: NDWI (McFeeters, 1996), MNDWI (Xu, 2006), SAVI (Huete, 1988),
AWEI (Feyisa et al., 2014) y Transformacién Tasseled CAP Brightness (TCB; Kauth y
Thomas, 1976; Sarp y Ozcelik, 2017; Acharya et al., 2018; Aponte, 2018; Aponte y Ospina,
2019; Insaurralde, 2019; Solovey, 2019; Ge et al., 2020; Zhang et al., 2020), y las ecuaciones
se resumen en el Cuadro 6. Es importante mencionar que, el valor de L contenido en la
ecuacion del indice SAVI, en este estudio en particular, corresponde a 1, ya que el area donde
se localiza el sistema lagunar La Punta y La Brava posee escasa vegetacion (Huete, 1988,

Soto et al., 2019).

22



Cuadro 6. indices espectrales considerados para la deteccion remota 6ptima de areas
acuaticas y no acuaticas

indice Ecuacion Referencia
_ (Verde—NIR) McFeeters
NDWI (1) NDWI = (Verde+NIR) (1996)
__ (Verde—SWIR 1)
(2) MNDWI_1 = (Verde+SWIR 1) Xu (2006);
MNDWI Aponte
(3) MNDW[_2 = Yerde—SWiR2) (2018)
(Verde+SWIR 2)
__ (NIR-Rojo)
SAVI (4) SAVI = NIR+Rojo+L *(1+1) (ng;e)
(5) AWEI,, = Azul + 2.5 xVerde — 1.5 * (NIR + Feyisa et
AWEI SWIR 1) — 0.25 « SWIR 2 al. (2014);
(6) AWEL,;, = 4« (Verde — SWIR 1) — (0.25 « NIR + Mustafa et
2.75* SWIR 1) al. (2017)
_ » » . Cristetal.
Tasseled (7)TCB = (Azul *0,3019) + (Verde *0,2786) + (Rojo (1985);
CAP *0,4733)+ (NIR *0,5599) + (SWIR 1 *0,508) + Baiq et él
Brigthness (SWIRZ2 *0,1872) (2%14) '

Se diferenciaron las areas inundadas de las no inundadas, mediante el uso de una méascara o
binarizacion (Passucci et al., 2017). El uso de este tipo de mascara implica ingresar, de
manera manual, umbrales para separar las zonas que el indice considera “Agua” (4reas de
color negro) de las zonas de “No agua” (areas de color blanco; Passucci et al., 2017). El
umbral de separacion utilizado para las imagenes obtenidas fue 0, considerado como umbral
estandar de delimitacion de cuerpos de agua (Zhai et al., 2015; Sarp y Ozcelik, 2017; Acharya
et al., 2018; Aponte, 2018; Aponte y Ospina, 2019; Insaurralde, 2019; Solovey, 2019; Ge et
al., 2020; Zhang et al., 2020). Este umbral fue empleado para todas las imagenes generadas
tras la aplicacion de los indices.

Se determinaron, mediante el uso de algoritmos automaticos, umbrales 6ptimos para cada
indice espectral aplicado sobre las imagenes Landsat-8 OLI (Karaman, 2021). Estos
umbrales 6ptimos se obtuvieron mediante el software ImageJ (Schindelin et al., 2012), que
permite el procesamiento de imagenes y es de libre acceso (Karaman, 2021). Se emplearon
16 algoritmos automaticos, contenidos en el software ImageJ, en la estimacion de umbrales
optimos, los que se resumen en el Cuadro 7. La estimacién de umbrales 6ptimos se realizo
tanto para el periodo hiumedo, como para el periodo seco correspondiente al afio 2017. El
software ImageJ, se utiliz6 para la distincion entre pixeles de agua y no agua (Sanchez-
Sanchez et al., 2019).
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Cuadro 7. Algoritmos utilizados en el proceso de estimacion de umbrales 6ptimos mediante
ImageJ

Método Referencia
Fuzzy de Huang y Wang (Huang y Wang, 1995 en Karaman, 2021)
Inter-Mode (Prewitt y Mendelsohn, 1966 en Karaman, 2021)
Isodata (Ridler y Calvard, 1978 en Karaman, 2021)
1J_Isodata (Schindelin et al., 2012 en Karaman)
. (Liy Lee, 1993; Liy Tam, 1998; Sezgin y Sankur,
Liy Tams 2004 en Karaman, 2021)
Entropia maxima (Kapur et al., 1985 en Karaman, 2021)
Media (Glasbey, 1993 en Karaman, 2021)
Minimo Error (Kittler e Illingworth, 1986 en Karaman, 2021)
Minimo (Prewitt y Mendelsohn, 1966 en Karaman, 2021)
Moment-Preserving (Tsai, 1985 en Karaman, 2021)
Otsu (Otsu, 1979 en Karaman, 2021)
Percentil (Doyle, 1962 en Karaman, 2021)
Entropia de Renyi (Kapur et al., 1985 en Karaman, 2021)
Shanbhag’s (Shanbhag, 1994 en Karaman, 2021)
Triangulo (Zack et al., 1977 en Karaman, 2021)
Yen (Yenetal., 1995 en Karaman, 2021)

Se aplicd una mascara o binarizacion, sobre todo el set de imagenes generadas, tras la
aplicacion de los indices espectrales, tal como se realiz6 al utilizar el umbral estandar. Se
cuantifico la superficie que la méscara clasifico como “Agua” (Passucci et al., 2017). Estas
superficies fueron denominadas como “Areas estimadas”, ya que se obtuvieron tras la
aplicacion de la técnica de indices espectrales (Lopez et al., 2001; Aponte, 2018; Aponte y
Ospina, 2019; Barajas, 2020).

Se cuantifico el area de las lagunas mediante una clasificacion no supervisada (Salamanca,
2018), mediante el uso del software ENVI 5.3 (Urquia, 2018). La clasificacion no
supervisada se realiz6 mediante el método “K-Means”, y considero un total de 5 clases y 100
reiteraciones, donde la “Clase 1” fue considerada como “Agua”. La clasificacion no
supervisada, no requiere conocimiento previo del area de estudio (Oyola, 2009; Macedo-
Cruz et al., 2010).

Variacién espacio-temporal del sistema lagunar para el periodo 1985-2019

a) Seleccién del método
Se determind el método (indice espectral o clasificacion no supervisada) con mejor
desempefio para establecer la deteccion remota Optica de areas con agua y sin agua, mediante
una comparacion simple entre las “areas observadas” y las “areas estimadas” y se seleccion0

la superficie mas cercana (ha) y con valores absolutos, a lo obtenido en las ‘“areas
observadas”, tanto para mayo como para septiembre del 2017, considerando éste como el
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método maés indicado para utilizar en el estudio, asumiendo que es el que mejor se adapta a
las condiciones propias del area donde se encuentran insertas las lagunas La Punta y La
Brava.

b) Construccion de la serie temporal

Se estimaron distintos umbrales 6ptimos para la serie Landsat 8 OLIy Landsat 5 TM, ya que
presentan diferencias en radiometria y longitud de onda de banda, lo que a su vez genera
problemas en el uso combinado de estos satélites para el analisis de series temporales (Zhu
etal., 2016).

Se construyd una serie temporal con el area estimada promedio con iméagenes Landsat 5 TM,
entre el afio 1985 y el 2011, para marzo y septiembre, y se aplicé una méascara para separar
los pixeles de agua y no agua mediante la binarizacidn de imagenes. Se determiné el umbral
de separacion, con el software ImageJ, y se estimaron los umbrales 6ptimos. Las imagenes
correspondientes a los afios 1985, 1998 y 2011 se procesaron con el software ImageJ, de estas
se obtuvo un valor promedio, que fue utilizado como umbral 6ptimo o valor de separacion
para definir “Agua” y “No Agua”. El valor de umbral 6ptimo se utiliz6 como valor de corte
para todas las imagenes correspondientes a Landsat 5 TM. En la serie temporal también se
incluyé el valor de las areas estimadas con imagenes Landsat 8 OLI, entre el afio 2012 y el
2019, para las épocas humeda y seca. Es importante sefialar que, para esta serie, el valor de
corte empleado corresponde al mismo que se utilizé en las imagenes correspondientes al
2017, en el acapite “a) Seleccion del método” (Barrera, 2011; Rockwood Lithium, 2016; Sarp
y Ozcelik, 2017; Comision de Mineria No Metalica; 2018; Albemarle, 2021).

c) Estimacion de cambios de la superficie del sistema lagunar
La variacion de la superficie (ha) del sistema lagunar se estudié entre el afio 1985y 2019, se
realizd un andlisis comparativo cada 1, 5, 10 y 15 afios, y se determind la desviacién simple

para identificar los cambios en superficie (ha), entre los periodos descritos (Sarp y Ozcelik,
2017; Aponte, 2018; Aponte y Ospina, 2019).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de areas observadas del sistema lagunar La Puntay La Brava

Este estudio utiliz6 el término “area observada” para referirse a la superficie lagunar obtenida
luego de trazar poligonos sobre imagenes GeoEye-1, de alta resolucion (pixel de 2 metros),
mediante la técnica de fotointerpretacion (Araya, 2021), correspondientes a mayo y
septiembre de 2017. Esta técnica permite delimitar cuerpos de agua (Araya, 2021), y para
ello requiere de una imagen de alta resolucion, para obtener una calidad de resolucion
adecuada y visualizar correctamente el contorno de sistemas lacustres (Barrera, 2011;
Ministerio de Medio Ambiente, 2012).

El trazado de poligonos mediante fotointerpretacion sobre iméagenes GeoEye-1, de alta
resolucion, permitio definir un area observada, de 66,10 ha para el periodo himedo (Figura
4a),y 72,40 ha para periodo seco (Figura 4b), correspondientes a mayo y septiembre de 2017,
respectivamente.

e 2 eavs

Figura 4. Delimitacion de los cuerpos de agua del sistema laguna La Punta y La Brava,
mediante fotointerpretacion sobre imagenes GeoEye-1, para el afio 2017. A) Periodo
hamedo, en color azul (mayo) y B) Periodo seco, en color amarillo (septiembre).

En la Figura 5 se muestra mayor cantidad de superficie inundada en el periodo seco
(septiembre), que en el periodo huimedo (mayo) del afio 2017. La diferencia en las areas
observadas entre el periodo humedo (mayo) y el periodo seco (septiembre), del afio 2017
para el sistema lagunar La Punta y La Brava fue de 6,3 ha.
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Figura 5. Areas observadas en el periodo htimedo (mayo), en color azul, para el periodo seco
(septiembre), en color amarillo, para el afio 2017 en el sistema lagunar La Punta y La Brava.

Estimacion del area del sistema lagunar La Punta y La Brava, mediante aplicacion de
umbral estandar y umbrales 6ptimos. Determinacion del método con mejor desempefio

Se utilizé el umbral estandar (0) obtenido mediante revision bibliogréafica y umbrales 6ptimos
(Cuadro 8) calculados a través del uso del software Image] para estimar las areas
consideradas como agua tanto para el periodo hiumedo (marzo; Cuadro 9), como para el
periodo seco (septiembre; Cuadro 11).
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Cuadro 8. Umbrales 6ptimos obtenidos a través de la aplicacion del software ImageJ para
los distintos indices espectrales para el periodo himedo (marzo) y seco (septiembre) del afio
2017.

indice Periodo Algoritmo Umbral 6ptimo
Espectral

NDWI Humedo Entropia maxima -0,07
Seco -0,05
MNDWI_1 Humedo Entropia maxima 0,42
Seco 0,47
MNDWI_2 Humedo Entropia maxima 0,69
Seco 0,70
AWEIsh Humedo Entropia maxima 0,25
Seco 0,34
AWEInsh Humedo Entropia maxima -0,05
Seco 0,37
TCB Humedo Entropia maxima 0,47
Seco 0,44
SAVI Humedo 1J_IsoData 0,00
Seco 0,00

Cuadro 9. Areas (ha) estimadas del espejo de agua mediante indices espectrales para el
periodo humedo (marzo) del afio 2017, utilizando umbral estandar y umbrales 6ptimos.
INDICE NDWI MNDWI 1 MNDWI 2 AWEIsh AWElInsh TCB SAVI
Umbral 0 31,50 522,9 990,18 365,58 249,48 991,62 41,58
Umbral 6ptimo 39,51 50,85 67,41 42,93 269,54 48,06 41,58

En el Cuadro 9, se aprecia que el area estimada utilizando el umbral estandar con menor
superficie, corresponde al indice NDW!I1 con 31,50 hay el area estimada con mayor superficie
es TCB con 991,62 ha. Por otro lado, el area estimada con umbrales 6ptimos, con menor
superficie, corresponde al indice NDW!I con 39,51 ha, mientras que la mayor superficie
estimada corresponde a la obtenida por el indice AWEInsh, con 269,54 ha.

Las areas estimadas por aplicacion de los indices espectrales se compararon con las areas

observadas a través de fotointerpretacion para el periodo hiumedo, y se observan diferencias
que se resumen en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Diferencia entre areas observadas y areas estimadas (ha) del espejo de agua,
mediante indices espectrales, para el periodo humedo, 2017, utilizando umbral estandar y
umbrales éptimos.

INDICE NDWI MNDW MNDW AWEI AWEI TCB  SAVI  CNS
11 1 2 sh nsh

Area estimada con
umbral estandar 31,50 522,90 990,18 365,58 249,48 991,62 41,58 -
(ha)
Diferencia con
area observada -3460 456,80 924,08 299,48 183,38 925,52 -24,52 -
(ha)
Area estimada con
umbrales 6ptimos 39,51 50,85 67,41 4293 269,54 48,06 41,58 45,00
(ha)
Diferencia con
area observada -26,59  -15,25 1,31 -23,17 203,44 -18,04 -2452 -21,10
(ha)

En el Cuadro 10 se muestran las areas estimadas mediante la aplicacion de indices
espectrales, tanto para umbral estandar (0) como para umbrales 6ptimos, las cuales varian
dependiendo del indicador utilizado. Considerando que el area calculada por
fotointerpretacion para el periodo hiumedo fue de 66,10 ha, el indice espectral que tuvo mejor
rendimiento, utilizando como punto de corte el umbral estandar (0), fue el SAVI con 41,58
ha, con una diferencia de -24,52 ha de superficie con respecto al area observada,
subestimando la superficie lagunar en un 52,3% (Figura 6A). En cambio, el indice espectral
con peor desemperfio fue TBC, con una estimacién de 991,62 ha, y una diferencia de 925,52
ha. El indice TCB sobreestimo la superficie de las lagunas en un 1400,2% (Figura 6A).

En cuanto a las areas estimadas utilizando como punto de corte los umbrales éptimos, el
indice espectral MNDWI_2, fue el que mostré menor diferencia entre lo observado y lo
estimado, con una diferencia de 1,31 ha, sobreestimando en un 1,98% la superficie lagunar
(Cuadro 12). Por el contrario, el indice espectral AWEInsh fue el que mostré mayor
diferencia entre lo estimado y lo observado, con una sobreestimacion del 307,78% (Cuadro
10y Figura 6B).

Ademas de los indices espectrales, se determind la superficie del sistema lagunar La Punta -
La Brava, mediante el método de clasificacién no supervisada. Se estimo la superficie de
manera automatica utilizando umbrales de corte preestablecidos en el software, y creando,
de manera manual, distintas clases dentro de la imagen de salida, siendo una de dichas clases
correspondiente a lo que el algoritmo clasifica como pixeles de agua. EI método de
clasificacion no supervisada subestimo en un 31,92%, arrojando como resultado un area
estimada de 45,00 ha, por lo que este método arrojo resultados menos precisos que lo
obtenido a través del MNDWI_2 (Cuadro 10 y Figura 6B).
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Figura 6. Area estimada del sistema lagunar La Punta - La Brava. A) utilizando indices
espectrales y umbral estandar (0) para el periodo humedo, en el afio 2017. B) utilizando
indices espectrales y umbrales 6ptimos, y el método de clasificacion no supervisada, para el
periodo humedo, en el afio 2017. La linea roja indica el area observada (66,10 ha).

Por otra parte, para el periodo seco, se obtuvo las siguientes areas estimadas para las lagunas
La Punta y La Brava para el 2017, utilizando como punto de corte, el umbral estandar y los
umbrales éptimos para cada indice espectral utilizado en este estudio (Cuadro 11).

Cuadro 11. Areas (ha) estimadas del espejo de agua mediante indices espectrales para el
periodo seco (septiembre) del afio 2017, utilizando umbral estandar y umbrales 6ptimos.
INDICE NDWI  MNDWI_1 MNDWI_2 AWEIsh AWEInsh TCB SAVI

Umbral 0 38,70 563,31 988,74 437,31 321,03 991,62 47,07
Umbral 44,28 55,98 66,42 48,96 125,01 53,55 47,07
optimo
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En el Cuadro 11, se observa que, al emplear el umbral 0 como valor de corte para diferenciar
zonas de agua como de no agua, el area estimada con menor superficie corresponde a la
obtenida tras la aplicacién del indice espectral NDWI con 38,70 ha 'y, el area estimada con
mayor superficie, es aquella obtenida luego de aplicar el indice TCB con 991,62 ha.

Las areas estimadas tras la aplicacion de indices espectrales se compararon con el area
observada por fotointerpretacion para el periodo seco. Estas diferencias se presentan en el
Cuadro 12.

Cuadro 12. Areas estimadas del espejo de agua mediante indices espectrales para el periodo
seco (septiembre) del afio 2017, utilizando umbral estandar y umbrales 6ptimos

. MNDW MNDW AWEI AWEI
INDICE NDWI |1 | 2 sh nsh TCB  SAVI CNS

Area estimada con
umbral estandar 38,70 563,31 988,74 437,31 321,03 991,62 47,07 -
(0)
Diferencia con area

-33,70 490,91 916,34 364,91 248,63 919,22 -25,33 -
observada (ha)

Area estimada con

umbrales optimos 44,28 55,98 66,42 48,96 125,01 53,55 47,07 101,25

Diferencia con area

-28,12  -16,42 -5,98 -23,44 52,61 -1885 -2533 28,85
observada (ha)

En el Cuadro 12, se indican las areas estimadas a traves de indices espectrales utilizando
tanto el umbral estdndar como los umbrales éptimos para diferenciar los pixeles de agua y
no agua. Las superficies obtenidas difieren entre si, dependiendo del método utilizado.
Tomando en cuenta que el area observada por fotointerpretacion para el periodo seco fue de
72,40 ha, el indice espectral que tuvo mejor rendimiento fue el SAVI con 47,07 ha, con una
diferencia de -25,33 ha de superficie con respecto al area observada, subestimando el area de
las lagunas en un 46,5% (Figura 7A). Por otro lado, el indice espectral con peor desempefio
fue TBC, con una estimacion de 991,62 ha, y una diferencia de 919,22 ha, sobreestimando la
superficie lagunar en un 1269,62% (Figura 7A).

En cuanto a las areas estimadas utilizando como punto de corte los umbrales 6ptimos, el
indice espectral MNDWI_2 fue el que mostré mejor rendimiento, ya que la diferencia entre
lo observado y lo estimado fue menor, con -5,98 ha, subestimando la superficie lagunar en
un 8,26% (Cuadro 12). Por el contrario, el indice espectral AWEInsh fue el que mostré mayor
diferencia entre lo estimado y lo observado, con una sobreestimacion del 307,78% (Cuadro
12). Para el caso de la época seca, y al igual que en la época himeda, se aplic6 una
clasificacion no supervisada, para comparar este método con el de indices espectrales. El
método de clasificacidon no supervisada subestimé en un 39,85% la superficie de las lagunas,
arrojando resultados menos precisos que lo obtenido a traves del MNDW!I_2 (Cuadro 12 y
Figura 7B).
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Figura 7. Areas estimadas del sistema lagunar La Punta - La Brava. A) utilizando indices
espectrales y umbral estandar (0) para el periodo seco, en el afio 2017. B) utilizando indices
espectrales y umbrales 6ptimos, y el método de clasificacion no supervisada, para el periodo
seco, en el afio 2017. La linea roja indica el &rea observada (72,40 ha).

El rendimiento de los diferentes indices espectrales utilizados para la estimacion de la
superficie lagunar, mejord cuando se utilizé, como punto de corte, los umbrales 6ptimos
(Cuadro 10 y 12). Especificamente, el umbral éptimo estimado, para el caso del indice
MNDWI_2, corresponde a 0,6895 para la época humeda y 0,6969 para la época seca,
considerando imagenes de la coleccion Landsat 8 OLI, del 2017. La obtencion de estos
valores de umbral permitié disminuir las diferencias entre lo estimado y lo observado
(Cuadros 10 y 12), disminucion que fue considerada como factor relevante en la seleccion
del método con mejor desempefio, entre indices espectrales y clasificacion no supervisada.
Finalmente, se obtuvo que el indice MNDW!I_2 fue el de mejor rendimiento y el mas
adecuado para la estimar el rea del sistema lagunar La Punta - La Brava, tanto para el periodo
himedo, como para el periodo seco del afio 2017.
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En la Figura 8 se presenta el area estimada del sistema lagunar La Punta - La Brava, mediante
el indice espectral MNDWI_2 con el mejor desempefio (Figura 8, color verde) y con el indice
espectral AWEInsh con el peor desempefio (Figura 8, color rojo), debido a la sobreestimacion
de la columna de agua, en comparacién al area observada (color azul) a través de
fotointerpretacion para el periodo himedo en el afio 2017.
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Figura 8. Sistema lagunar La Punta - La Brava, periodo humedo, afio 2017. Area observada,
en color azul. Area estimada con el indice espectral MNDWI_2, en color verde. Area
estimada con el indice espectral AWEInsh, en color rojo.

En la Figura 9, se presentan las areas estimadas del sistema lagunar La Punta - La Brava,
mediante el indice espectral MNDW!I_2 con el mejor desempefio (Figura 9, color verde) y
con el indice espectral AWEInsh con el peor desempefio (Figura 9, color rojo), debido a la
sobreestimacién de la superficie con presencia de agua, en comparacion al area observada
(color amarillo) a través de fotointerpretacion, para el periodo seco en el afio 2017.
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Figura 9. Sistema lagunar La Punta - La Brava, periodo seco, afio 2017. Area observada, en
color amarillo. Area estimada con el indice espectral MNDWI_2, en color verde. Area
estimada con el indice espectral AWEInsh 2, en color rojo.

La variabilidad observada entre los diferentes indices y puntos de corte, se pudo deber a
factores que reducen la precision de los sensores remotos, tales como: la presencia de
sombras, la existencia de lagunas someras, fondos complejos (coloraciones y formas),
variaciones abruptas de las columnas de agua (Li et al., 2021). También producto de la
presencia de lava negra o sales, ya sea en el fondo de las lagunas o en sus contornos (Ji y
Gong, 2018); o bien por las caracteristicas fisicas y quimicas del agua (turbidez, presencia
de elementos reflectantes), presencia de contaminacion de aguas, asi como las condiciones
atmosféricas al momento de la medicién (Karaman, 2021).

En el caso del sistema lagunar La Punta - La Brava, la variacion se pudo deber a las
condiciones someras de la laguna, la variabilidad de formas y colores del fondo de las
mismas; asi como la presencia de formaciones negras y grandes acumulaciones de sal (Ji y
Gong, 2018; Li et al., 2021). Estas condiciones generan variaciones en la reflectancia del
agua, puesto que esta es proporcional a la calidad de la misma, pero tiene una relacion inversa
con su profundidad. Esto podria llevar a los indices a generar errores de asignacion en los
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pixeles (Ji y Gong, 2018), en particular en aquellos en zonas de borde o transicion que
comparten un alto contenido de agua, pero no se encuentran sumergidos, y pixeles ubicados
en &reas muy poco profundas, estando en ambos casos limitados al sustrato sedimental
(Casal, 2022). En el caso de las lagunas insertas en sistemas de Salar, ademas, algunos pixeles
podrian presentar problemas de clasificacion debido a la existencia de delgadas peliculas de
agua producto del ascenso capilar, por las dindmicas ecoldgicas propias del Salar (Ruch et
al., 2012; Ji y Gong, 2018).

Ante ello, la seleccién de un umbral de corte a partir de la comparacion entre superficies
observadas (fotointerpretacidn) y areas estimadas, permite mejorar el rendimiento del indice;
puesto que mejora la precision al clasificar diferentes tipos de fondo y condiciones ecoldgicas
(Jiy Gong, 2018; Li et al., 2021).

Serie temporal 1985-2019: Superficies sistema lagunar La Punta y La Brava

A partir de los resultados obtenidos, se construy6 una serie temporal entre los afios 1985-
2019. El método espectral MNDWI_2, de mejor desempefio, se utilizd para estimar las areas
del sistema lagunar La Punta - La Brava (Cuadros 9y 11). Las imagenes de la serie Landsat
5 TM utilizadas en este estudio fueron procesadas de manera diferente a las imagenes de la
serie Landsat 8 OLI, ya que el umbral de corte utilizado entre ambas series de imagenes fue
distinto. Para las imagenes de la serie Landsat 5 TM, para el periodo 1985 - 2011, se utiliz6
un umbral éptimo promedio estimado de 0,6889 para el periodo humedo y 0,6926 para el
periodo seco (Cuadro 13). Es importante mencionar que la estimacion de los promedios antes
sefialados (época humeda y época seca), se utilizaron los umbrales éptimos obtenidos tras el
ajuste realizado con el software ImageJ, considerando los afios 1985, 1998 y 2011. Para las
imagenes de la serie Landsat 8 OLI del periodo 2013 - 2019, se utiliz6 un umbral éptimo
promedio estimado de 0,6895 para el periodo hiumedo y 0,6969 para el periodo seco (Cuadro
13), que fueron los umbrales obtenidos para el afio 2017 en la determinacion del método con
mejor desempenio.

Cuadro 13. Umbral éptimo promedio estimado para Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI

Serie Epoca hiimeda Epoca seca
Landsat5 TM 0,6889 0,6926
Landsat 8 OLI 0,6895 0,6969

En la Figura 10 se muestra la serie temporal 1985-2019 de areas estimadas del espejo de
agua, con el metodo espectral MNDWI_2, para el periodo humedo (marzo).

35



300,00

y=-2,0337x+109,5
200,00

100,00

Superficie [ha]

0,00

MNDWI_2  sessneees Lineal (MNDWI_2)

Figura 10. Serie temporal 1985 — 2019 del area estimada de la superficie cubierta con agua
del sistema lagunar La Punta - La Brava, para el periodo humedo, con indice espectral
MNDWI_2. La linea roja de punto discontinuo muestra la tendencia lineal del
comportamiento de la superficie inundada.

Las variaciones de la extension del espejo de agua (ha) del sistema lagunar La Punta y La
Brava (Figura 10), se muestra en la serie de tiempo 1985-2019, para el periodo humedo
(marzo). La superficie (ha) medida entre 1985 - 2002, muestra la mayor extension de
superficie promedio cubierta con un promedio de 93,23 ha aproximadamente, y entre el afio
2004-2019 se observa una disminucion de las areas estimadas, a excepcion del 2009 (Figura
10). Se utiliz6 una linea de tendencia lineal, la cual presenta una pendiente negativa, con una
velocidad de pérdida de la extensidn del espejo de agua de 2,03 ha afio (Cuadro 13). La serie
de datos, muestra la ocurrencia de maximos de superficie cubierta con agua en los afios 1989,
1990, 1995, 2002 y 2009. Al aplicar el indice espectral MNDWI_2 en la imagen
correspondiente a la época himeda del 2001, los valores obtenidos fueron mayores al umbral
empleado para separar pixeles de agua y no agua, por lo que no fue posible obtener un area
estimada. Para el caso de 2003, no habia imagen Landsat disponible para la época en estudio,
por lo que no se realizd estimacion de superficie lagunar para ese afio en particular.

En la Figura 11 se muestra la serie temporal 1985-2019, de areas estimadas del espejo de
agua, con el método espectral MNDWI_2, para el periodo seco (septiembre).
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Figura 11. Serie temporal 1985 — 2019 del area estimada de la superficie cubierta con agua
del sistema lagunar La Punta y La Brava, para el periodo seco, con indice espectral
MNDWI_2. La linea roja de punto discontinuo muestra la tendencia lineal del
comportamiento de la superficie inundada.

Las variaciones de la extension del espejo de agua (ha) del sistema lagunar La Puntay La
Brava (Figura 11), se muestra en la serie de tiempo medida entre los afios 1985-2019, para el
periodo seco (septiembre). La superficie (ha) medida entre 1985 - 2002, oscila entre 100 y
300 ha, y con una disminucion sostenida entre 2003 y 2019 (Figura 11). Se utiliz6 una linea
de tendencia lineal, la cual presenta una pendiente negativa, con una velocidad de pérdida de
la extension del espejo de agua de 4,91 ha afio (Cuadro 13). Es importante mencionar que,
para el afio 2002, no se contd con imagen Landsat disponible para la época en estudio, por lo
que no fue posible realizar la estimacion de la superficie lagunar para ese afio en particular.

En la Figura 12 se muestra la serie temporal 1985-2019, con el promedio anual de areas
estimadas del espejo de agua, con el método espectral MNDWI_2, para el sistema lagunar
La Punta - La Brava. El promedio anual corresponde al promedio de los valores de areas
estimadas del espejo de agua para el periodo humedo y para el periodo seco de cada afio,
entre 1985y 2019.
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Figura 12. Serie temporal 1985 — 2019 del area estimada promedio anual de la superficie
cubierta con agua del sistema lagunar La Punta y La Brava, con indice espectral MNDWI_2.
La linea roja de punto discontinuo muestra la tendencia lineal del comportamiento de la
superficie inundada.

Las variaciones de la extension del espejo de agua (ha) del sistema lagunar La Punta - La
Brava (Figura 12), se muestra en la serie de tiempo medida entre los afios 1985-2019, para el
promedio anual. La superficie (ha) medida entre 1985 — 2002, tiene una marcada tendencia
a la disminucion del espejo de agua, y con una disminucion sostenida entre 1985 y 2019
(Figura 12). Se utiliz6 una linea de tendencia lineal, la cual presenta una pendiente negativa,
con una velocidad de perdida de la extension del espejo de agua de 3,45 ha afio (ver Cuadro
14). La serie de datos, muestra la ocurrencia de maximos de superficie cubierta con agua en
los afios 1986, 1989, 1990, y 2003, minimos en los afios 1987, 2004, 2011 y 2015.

Cuadro 14. Ecuacidn de la recta correspondiente a las lineas de tendencia de las series de
tiempo para el periodo himedo, periodo seco y promedio anual

Serie de tiempo 1985 — 2019 Ecuacion de la recta
Epoca himeda y =-2,0337x + 109,5
Epoca seca y = -4,9101x + 225,74

Promedio anual y =-3,449 + 169,84

Estimacion de cambios de la superficie del sistema lagunar La Punta y La Brava

El estudio de los cambios en la superficie del espejo de agua con el indice espectral
MNDWI_2, de la serie de tiempo 1985 - 2019 para el sistema lagunar La Punta y La Brava,
fue realizado considerando secuencias de 1, 5, 10 y 15 afios, para los periodos humedo
(marzo), seco (septiembre) y anual (promedio). En la Figura 13 se resumen los cambios
interanuales de la superficie del espejo de agua entre 1985-2019.
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Figura 13. Cambios interanuales en la superficie del espejo de agua (ha), estimados con el
indice MNDWI_2, entre los afios 1985 y 2019. A) Periodo himedo (mayo) B) Periodo seco
(septiembre) y C) Periodo anual (promedio).

Los cambios interanuales de la superficie del sistema lagunar La Punta y La Brava, se
producen principalmente en el periodo seco (septiembre) y consistentemente desde 1995-
1996, que mantiene una disminucion del espejo de agua hasta el 2018-2019 (Figura 13). La
estimacion porcentual de los cambios interanuales se resume en el Apéndice 2.

Los cambios de la superficie del sistema lagunar La Puntay La Brava, paraciclosde 5, 10y

15 afios, y periodo humedo (marzo) y seco (septiembre) se resumen en los Cuadros 15, 16 y
17, respectivamente.
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Cuadro 15. Cambio en superficie del espejo de agua del sistema lagunar La Puntay La Brava
para un ciclo de 5 afios entre 1985-2019, periodo humedo y seco.

MNDWI_2 Periodo himedo Periodo seco
: . : . . Diferencia Diferencia
Ciclo Diferencia (ha)  Diferencia (%) (ha) (%)

1985-1990 88,92 81,90 -13,14 -4,70
1990-1995 -28,98 -14,70 -32,40 -12,20
1995-2000 -42,93 -25,50 -45,72 -19,60
2005-2005 -37,26 -29,70 -27,81 -14,80
2005-2010 -43,38 -49,10 -36,18 -22,60
2010-2015 -12,69 -28,20 -66,42 -53,70
2015-2019 4,59 14,20 52,74 92,00

Cuadro 16. Cambio en superficie del espejo de agua del sistema lagunar La Puntay La Brava
para un ciclo de 10 afios entre 1985-2019, periodo himedo y seco.

MNDWI_2 Periodo hiimedo Periodo seco

Ciclo Diferencia (ha)  Diferencia (%) le(er:(;;lma let(ag/(z)nma
1985-1995 59,94 55,20 -45,54 -16,30
1995-2005 -80,19 -47,60 -73,53 -31,50
2005-2015 -56,07 -63,40 -102,6 -64,20
2015-2019 52,47 14,20 52,74 92,00

Cuadro 17. Cambio en superficie del espejo de agua del sistema lagunar La Puntay La Brava
para un ciclo de 15 afios entre 1985-2019, periodo himedo y seco.

MNDWI_2 Periodo himedo Periodo seco
. . : . . Diferencia Diferencia
0,

Ciclo Diferencia (ha)  Diferencia (%) (ha) (%)
1985-2000 17,01 15,70 -91,26 -32,70
2000-2015 -93,33 -74,30 -130,41 -69,50
2015-2019 52,47 14,20 52,74 92,00

Los cambios en el espejo de agua del sistema lagunar La Punta y La Brava, para ciclos de 5,
10 y 15 afios, entre 1985-2019, muestran una disminucion consistente en la superficie
cubierta con agua, la cual es mas profunda en el periodo seco (septiembre), que en el periodo
hdamedo (Cuadros 15, 16 y 17). Sin embargo, al comparar las areas estimadas entre 2015 y
2019, en este Ultimo afio existe un ascenso en el valor de superficie de las lagunas, marcando
una diferencia del 14,2% para el periodo humedo y del 92,00% para la época seca. Este
resultado se considera un punto de quiebre en la tendencia a la baja que se observa en el resto
de los ciclos estudiados.

En la Figura 14, se muestra la diferencia entre el area estimada del sistema lagunar La Punta

- La Brava, mediante el indice espectral MNDWI_2, para el afio 1985 y el afio 2019, para el
periodo humedo. El area estimada para el afio 2019 tiene una diferencia de -34,29 ha, con el
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area estimada para el mismo periodo en el afio 1985, lo que representa una disminucion del
-49,48%.
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Figura 14. Area estimada del sistema lagunar La Punta -La Brava, mediante el indice
espectral MNDWI_2, para el afio 1985 (azul claro) y el afio 2019 (azul fuerte), para el periodo
himedo.

En la Figura 15, se muestra la diferencia entre el area estimada del sistema lagunar La Punta
- La Brava, mediante el indice espectral MNDWI_2, para el afio 1985 y el afio 2019, para el
periodo seco. El area estimada para el afio 2019 tiene una diferencia de -144,54 ha, con el
area estimada para el mismo periodo en el afio 1985, lo que representa una disminucién del
-57,96%.
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Figura 15. Area estimada del sistema lagunar La Punta - La Brava, mediante el indice
espectral MNDWI_2, para el afio 1985 (amarillo) y el afio 2019 (naranja), para el periodo
Seco.

El descenso observado en la superficie del espejo de agua del sistema lagunar La Punta - La
Brava se puede deber a diferentes factores. Estudios realizados en otros sistemas acuaticos,
han indicado que variaciones en el espejo de agua se pueden explicar producto de efectos
climéticos prolongados, o bien recurrentes, como sequias (Wang et al., 2018; Li et al., 2021;
Feng et al., 2022). Ji y Gong (2018), sefialan que los cambios en términos de la superficie
del espejo de agua pueden ser abruptos o de efecto desfasado en varios meses, dependiendo
de la dindmica ecol6gica de cada sistema. Los efectos del clima también se han evidenciado
en el comportamiento erratico de la superficie del espejo de agua en sistemas lagunares
desérticos, como Laguna Santa Rosa en la region de Atacama. No obstante, se observé que
los eventos intensos de precipitacion han sido capaces de generar cambios abruptos en las
tendencias de disminucion de la superficie con agua (Ayaz y Sepulveda, 2022), situacion que
no se observo en el sistema La Punta-La Brava.

A lo anterior, también se pueden sumar los cambios en la morfologia de las lagunas insertas

en salares, producto de las dinamicas de crecimiento y expansion de las evaporitas debido a
procesos de ascenso capilar, tal como se registra en los sistemas lagunares La Isla, Agua
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Amarga, Pajonales, Lastarrias y Salar Grande, entre otros; todos presentes en la region de
Antofagasta (Ruch et al., 2012). Sobre este Gltimo punto, las dindmicas propias de estos
sistemas lagunares también se pueden derivar y/o catalizar de las condiciones geoldgicas de
las lagunas, la calidad de las aguas y la presencia de estructuras microbiolégicas, tal como se
describe en el caso del Salar de Llamara (Oehlert et al., 2022). Autores como Karaman
(2021), ademas, sefialan que estas estructuras microbiologicas podrian incidir (y ser
afectadas) en las dindmicas hidroldgicas de las lagunas, al generar estructuras que segreguen
0 combinen sub-cuerpos de agua, pudiendo en consecuencia alterar la morfologia y la
superficie del espejo de agua.

No obstante, los sistemas freatogénicos, como el sistema lagunar La Punta-La Brava, también
podria responder a los efectos de las extracciones de agua proximas. Estudios desarrollados
por Ayaz y Sepulveda (2022) en Laguna Santa Rosa, mostraron tendencias de descensos en
la superficie del espejo de agua, producto de la extraccion de agua subterranea para fines
industriales. Pese a ello, los datos sefialan que las tendencias de descenso son reversibles al
recibir eventos intensos de precipitacion. Esta situacion también se evidencia en otros
sistemas acudticos presentes en zonas aridas como en los lagos de la cuenca de Gonghe,
China (Wu et al., 2016); el sistema del lago Urmia en Iran (Hosseini-Moghari et al., 2018;
Bozorg-Haddad et al., 2022). También en sistemas lagunares de entornos templados como
los cuerpos de agua presentes en las provincias de Hunan (Feng et al., 2022) y Jiangsu (L.i et
al., 2021), ambos en China.

El bombeo de salmuera en el extremo sur del Salar de Atacama comenz6 en 1984, y hasta
1994, el volumen bombeado no excedia 0.05 m®.s™*; sin embargo, de 1994 a 2009, las tasas
bombeadas alcanzaron valores entre 0.50 y 1.00 m3.s7%; y desde 2010 hasta la actualidad, han
superado los 1.50 m3-s, esperandose un aumento mayor en los proximos afios que
alcanzaria >2 m*-s1; y que podrian explicar las diferentes tendencias de descenso observadas
en La Punta - La Brava (Marazuela et al., 2020). Esto ha generado descensos del nivel
fredtico que avanza de norte a sur y de oeste a este, profundizando entre 0.00 y 0.50 m en el
sector donde se emplaza el sistema lagunar La Punta - La Brava (Marazuela et al., 2020);
que para lagunas someras y freatogénicas puede ser determinante (Colburn, 2008; Harris,
2008; Melak, 2008).

Por otra parte, y en cuanto a precision de los resultados obtenidos, se evidencié una mejora
en cuanto a la utilizacion de umbrales 6ptimos, en comparacion a la utilizacion del valor 0
como punto de separacidn entre pixeles de agua y no agua (Karaman, 2021). Sin embargo, al
aumentar la resolucion de las imagenes satelitales, los resultados extraidos mediante la
aplicacion de indices espectrales, u otros métodos de procesamiento y extraccion de
informacién, como los vectores soporte, son mas cercanos a la realidad, por lo que la
informacidn estimada es mas precisa y certera para la toma de decisiones, por lo que se
recomienda utilizar series de mayor resolucion que las imagenes Landsat empleadas en este
estudio (Sol et al., 2014; Veneros et al, 2020; Albermale, 2021).
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CONCLUSIONES

En la presente memoria se estimo el comportamiento multitemporal de las lagunas La Punta
y La Brava, durante el periodo comprendido entre 1985 y 2019, tanto para la época himeda
(marzo), como para la época seca (septiembre), mediante el uso de herramientas de sensores
remotos y sistemas de informacion geografica. EI comportamiento multitemporal del sistema
lagunar La Punta y La Brava indica una oscilacion con respecto a la superficie de las lagunas,
desde 1985 hasta 2019. Sin embargo, la tendencia que se observa, al analizar las series
temporales estimadas, es una marcada disminucion en el espejo de agua, tanto en la época
humeda como en la época seca, sobre todo en los dltimos afios estudiados. EI 2019,
especificamente, en la época seca, se observa un aumento en la superficie de las lagunas, lo
que es considerado como una anomalia con respecto al resto de la serie temporal de
superficies, en hectéreas, de las lagunas La Punta y La Brava.

El uso de umbrales 6ptimos en la separacion de pixeles de agua y no agua, a través del método
de indices espectrales, en imagenes satelitales, permitié una cuantificacion mas precisa de
superficies que al utilizar umbrales estandar obtenidos por revision bibliogréafica, como el 0,
ya que estos se ajustan de mejor manera a las condiciones geograficas propias del area en
estudio y a las caracteristicas de las imagenes que se estan utilizando, minimizando las sub o
sobreestimaciones con respecto a la superficie lagunar.

La precision obtenida con el uso de umbrales éptimos, en la estimacién de areas de cuerpos
de agua, con el uso de imagenes satelitales de alta resolucion permitiria una mejor estimacion,
y una oportunidad de mejora para quienes repliquen el método planteado en la presente
memoria, ya que el software ImageJ detecta de manera automatica umbrales éptimos para
cada imagen, por lo que al aumentar la resolucion de las imégenes satelitales empleadas,
aumentaria también la precision del umbral de corte.

Entre los indices estudiados, el de mejor desempefio fue MNDWI_2, con variaciones de
1,98% y 8,26% entre las superficies observadas y estimadas en el periodo hiumedo y seco,
respectivamente. Al utilizar el indice MNDW!I_2 entre 1985-2019, fue posible observar
variaciones interanuales en los cuerpos de agua, con marcada tendencia a la baja desde el afio
2002 en adelante. Este resultado fue consistente tanto en época himeda como en época seca
y arroj6 una disminucién del espejo de agua del -49,48% y del -57,96%, respectivamente, al
comparar las areas estimadas en 1985 y 20109.

La variacion en la superficie del sistema lagunar La Punta — La Brava puede deberse a
multiples factores, entre ellos, efectos del clima tales como sequia recurrente, eventos de
precipitacion intensa que alteren las dinamicas hidroldgicas locales u oscilaciones de los
anteriores. Cambios en la morfologia de las lagunas insertas en salares, producto de las
dindmicas de crecimiento y expansion de las evaporitas; calidad de sus aguas y alteraciones
en los sedimentos que generen cambios de estimacion mediante sensores remotos. No
obstante, en los ultimos afios, la variacién del cuerpo de agua también pudo estar relacionada
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al descenso freatico producto de las extracciones de salmuera que se han realizado en el
extremo sur del salar de Atacama desde el afio 1984 hasta la actualidad.

El desarrollo de la presente memoria complementa los actuales esfuerzos de monitoreo que
se realizan en el sistema lagunar La Punta — La Brava, ecosistema con permanente presion
antropica, principalmente por parte de la gran industria, por lo que es relevante conocer, a
través de una representacion espacio-temporal, la variacion de este tipo de cuerpos de agua
y cual es la tendencia en cuanto a superficie de espejo de agua.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos imagenes satelitales Landsat utilizados en estudio multitemporal

N° Fecha Epoca Satélite Nombre N° Fecha Epoca Satélite Nombre

1 25-01-1985 Humeda L5 T™M LT52330761985025XXX03 34  18-09-2001 Seca L5T™M LT52330762001261CUB00
2 05-08-1985 Seca L5 TM LT52330761985217XXX04 35  29-03-2002 Humeda L5T™M LT52330762002088COAQ0
3 02-04-1986 Humeda L5 TM LT52330761986092AAA08 36  08-09-2003 Seca L5T™M LT52330762003251CUB00
4 09-09-1986 Seca L5 T™M LT52330761986252AAA03 37  18-03-2004 Hdmeda L5T™M LT52330762004078CUB0O0
5  04-03-1987 Humeda L5 TM LT52330761987063AAA07 38  26-09-2004 Seca L5T™M LT52330762004270CUB00
6  30-10-1987 Seca L5 T™M LT52330761987303CUB0O0 39  05-03-2005 Hdmeda L5T™M LT52330762005064COAQ0
7  06-03-1988 Humeda L5 TM LT52330761988066CUBO0 40  29-09-2005 Seca L5T™M LT52330762005272CUB00
8  30-09-1988 Seca L5 T™M LT52330761988274CUB00 41  08-03-2006 Hdmeda L5T™M LT52330762006067CUB02
9  25-03-1989 Humeda L5 TM LT52330761989084CUB00 42  16-09-2006 Seca L5T™M LT52330762006259COAQ0
10  17-09-1989 Seca L5 T™M LT52330761989260CUB00 43  11-03-2007 Hdmeda L5T™M LT52330762007070CUB0O0
11 28-03-1990 Humeda L5 TM LT52330761990087CUB00 44  19-09-2007 Seca L5T™M LT52330762007262CUB00
12 20-09-1990 Seca L5 T™M LT52330761990263CUB00 45  13-03-2008 Hdmeda L5T™M LT52330762008073CUB0O0
13 15-03-1991 Humeda L5 TM LT52330761991074CUB00 46  21-09-2008 Seca L5T™M LT52330762008265CUB00
14 23-09-1991 Seca L5 T™M LT52330761991266CUB0O0 47  16-03-2009 Hdmeda L5T™M LT52330762009075COA0Q2
15  01-03-1992 Humeda L5 TM LT52330761992061CUB0O0 48  24-09-2009 Seca L5T™M LT52330762009267COA02
16 09-09-1992 Seca L5 T™M LT52330761992253CUB00 49  19-03-2010 Hdmeda L5T™M LT52330762010078CUB0O0
17 20-03-1993 Humeda L5 TM LT52330761993079CUB00 50  11-09-2010 Seca L5T™M LT52330762010254CUB00
18  14-10-1993 Seca L5 T™M LT52330761993287CUB00 51  22-03-2011 Hdmeda L5T™M LT52330762011081CUB0O0
19  03-02-1994 Humeda L5 TM LT52330761994034CUB00 52  30-09-2011 Seca L5T™M LT52330762011273CUB0O0
20 17-10-1994 Seca L5 T™M LT52330761994290CUB0O0 53  12-04-2013 Humeda L8 OLI LC82330762013102LGN02
21 26-03-1995 Humeda L5 TM LT52330761995085CUB00 54  03-09-2013 Seca L8 OLI LC82330762013246LGNO1
22 18-09-1995 Seca L5 T™M LT52330761995261CUB00 55  14-03-2014 Humeda L8 OLI LC82330762014073LGNO1
23 28-03-1996 Humeda L5 TM LT52330761996088CUB00 56  22-09-2014 Seca L8 OLI LC82330762014265LGNO1
24 20-09-1996 Seca L5 T™M LT52330761996264CUB02 57  17-03-2015 Humeda L8 OLI LC82330762015076LGNO1
25  11-02-1997 Humeda L5 TM LT52330761997042CUB00 58  25-09-2015 Seca L8 OLI LC82330762015268LGNO1
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26
27
28
29
30
31
32
33

07-09-1997
03-04-1998
10-09-1998
06-04-1999
29-09-1999
08-04-2000
15-09-2000
10-03-2001

Seca
HGmeda
Seca
HGmeda
Seca
HUmeda
Seca
HUmeda

L5 TM
L5TM
L5 TM
L5TM
L5 TM
L5T™M
L5TM
L5T™M

LT52330761997250CUBO1
LT52330761998093COA00
LT52330761998253COA02
LT52330761999096CUB00
LT52330761999272COA02
LT52330762000099CUBO0
LT52330762000259CUB00
LT52330762001069COAQ0

59
60
61
62
63
64
65
66

19-03-2016
11-09-2016
22-03-2017
14-09-2017
09-03-2018
17-09-2018
11-03-2019
20-09-2019

Hameda
Seca
Hameda
Seca
Hameda
Seca
Hameda
Seca

L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI
L8 OLI

LC82330762016079LGNO1
LC82330762016255LGNO1
LC82330762017076LGNOO
LC82330762017257LGNOO
LC82330762018068LGNOO
LC82330762018260LGNOO
LC82330762019071LGNOO
LC82330762019263LGNOO
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Apéendice 2 a) Diferencia interanual entre areas estimadas mediante el indice
MNDWI _2 para el sistema lagunar La Punta — La Brava, periodo humedo.

HUMEDO

Periodo Diferencia (ha) Diferencia (%)
1985-1986 66,15 66,15 48,84
1986-1987 -47,07 19,08 -53,26
1987-1988 -50,94 -31,86 -136,06
1988-1989 127,35 95,49 77,28
1989-1990 -9,90 85,59 -6,39
1990-1991 -55,35 30,24 -55,61
1991-1992 -30,69 -0,45 -44,58
1992-1993 3,60 3,15 4,97
1993-1994 -16,47 -13,32 -29,42
1994-1995 70,83 57,51 55,86
1995-1996 -66,96 -9,45 -111,88
1996-1997 -28,35 -37,80 -90,00
1997-1998 76,23 38,43 70,76
1998-1999 -6,84 31,59 -6,78
1999-2000 -11,79 19,80 -13,23
2000-2001 -89,10 -69,30
2001-2002 122,04 52,74 100,00
2002-2003 -122,04 -69,30
2003-2004 65,61 -3,69 100,00
2004-2005 -8,91 -12,60 -15,71
2005-2006 4,23 -8,37 6,94
2006-2007 -16,47 -24,84 -37,04
2007-2008 5,04 -19,80 10,18
2008-2009 81,81 62,01 62,30
2009-2010 -96,93 -34,92 -281,94
2010-2011 7,65 -27,27 18,20
2011-2013 7,47 -19,80 15,09
2013-2014 -9,72 -29,52 -24,43
2014-2015 -7,20 -36,72 -22,10
2015-2016 2,43 -34,29 6,94
2016-2017 32,40 -1,89 48,06
2017-2018 -29,52 -31,41 -77,91
2018-2019 -2,88 -34,29 -8,23
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Apeéndice 2 b) Diferencia interanual entre areas estimadas mediante el indice
MNDW!I_2 para el sistema lagunar La Punta — La Brava, periodo seco.

SECO

Periodo
1985-1986
1986-1987
1987-1988
1988-1989
1989-1990
1990-1991
1991-1992
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019

Diferencia (ha)

55,44
227,34
71,46
78,39
0,09
-44.01
70,65
-139,68
7,56
76,68
57,16
-86,95
-32,49
-14,67
28,98
-9,00
-141,66
198,09
-94.68
9,45
26,91
-35,91
1,35
-24.84
8,64
-42,84
80,37
-63,54
-8,64
26,91
-14.85
-8,28
46,71

55,44
-171,90
-100,44

-22,05

-21,96

-65,97

4,68
-135,00
-127,44

-50,76

6,40

-80,55
-113,04
-127,71

-98,73
-107,73
-249,39

-51,30
-145,98
-136,53
-109,62
-145,53
-144,18
-169,02
-160,38
-203,22
-122,85
-186,39
-195,03
-168,12
-182,97
-191,25
-144,54

Diferencia (%)

18,19
-293,38
47,98
34,48
0,04
-23,99
27,81
-122,11
6,20
38,60
22,35
-51,50
-23,83
-12,06
19,24
-6,35

100,00
-91,56
8,37
19,25
-34,58
1,28
-30,91
9,71
-92,79
63,51
-100,86
-15,89
33,11
-22,36
-14,24
44,55
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