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1. Introduccion

A mediados del afo 2020, el Consejo del Estado de Defensa del Estado de Chile (en adelante CDE)
demando a Codelco por la extracciéon sostenida de agua que habria causado impactos significativos
en el Salar de Pedernales. A fines del mismo ano, se suscribié un Avenimiento y Transaccion
aprobado por el Primer Tribunal Ambiental, que incluye 12 medidas, entre ellas las “Medidas
Vegetacionales Pedernales EST-01 y EST-02".

Bajo este contexto, el Sustainable Minerals Institute International Centre de Chile (SMI-Chile) de la
Universidad de Queensland se adjudicé el afo 2025 el servicio de las medidas EST-01 y EST-02
(en adelante, el Proyecto) via licitacion (Ref: DOC1504695002). La medida EST-01 buscara
establecer patrones y procesos a nivel de la vegetacion y del ecosistema del humedal del Salar de
Pedernales, a través de un modelo ecosistémico conceptual (MEC) y modelos de respuesta
vegetacional (MRV). La medida EST-02 consiste en un seguimiento multiescalado de 8 afios que
permitira evaluar los SVAHT y permitira detectar eventuales cambios, tanto a lo largo del tiempo
como en el espacio, en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

El presente informe entrega informacién referida a la Campafia de Terreno N°1 (en adelante
denominada Campafa de Primavera 2025) realizada para el Proyecto, en especifico, resultados
correspondientes a la delimitacion de vegetacién y cuerpos de agua basado en el analisis de
imagenes satelitales multiespectrales con alta resolucion espacial del Area de Estudio (en adelante,
AE), previamente corregidas, calibradas y validadas a partir de mediciones hiperespectrales
levantadas in situ. Esto, a partir del calculo y andlisis del indice de diferencia normalizada de
vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés) para la medicion del tamaro del area, limites y vigor de
la vegetacion; y del indice de diferencia normalizada de agua (NDWI, por sus siglas en inglés) para
la medicion del tamario de los cuerpos de agua. Todos estos calculos y/o mediciones, corresponden
a métodos contemplados en el segundo nivel de analisis correspondientes al disefio de monitoreo
multiescalado del Estudio EST-02, cuyo propésito es detectar tempranamente variaciones
significativas en la cobertura vegetal y el funcionamiento de los SVAHT, durante un periodo de 8
anos. Los resultados y analisis de las imagenes satelitales contribuiran también (en particular los
primeros 3 afios) para el desarrollo del modelo dinamico del ecosistema SVAHT del Salar de
Pedernales, correspondiente al estudio EST-01, asi como también y de manera complementaria al
monitoreo de otras variables ambientales contempladas en los estudios EST-01 y EST-02.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Gestion Anual 2026: Apéndice Analisis Imagenes satelitales



Sustainable Minerals Institute
AUSTRALIA International Centre

THE UNIVERSITY -
OF QUEENSLAND SM I C h I | =

2. Objetivos

Establecer un proceso para el monitoreo del tamafio de los parches de la vegetacion, sus limites y
su vigor, ademas del tamano de los cuerpos de agua presentes en el AE, insumo complementario
para la definicién de modelos ecosistémicos y el monitoreo de las variables ambientales asociadas
a los estudios EST-01 y EST-02 respectivamente. Este proceso se estructura en dos etapas, que
se detallan a continuacién:

21 Etapa1

El objetivo principal de esta primera etapa es la obtencién (adquisicion y captura) de imagenes
satelitales para el AE, asi como la aplicacién de metodologias para la realizacion de las
correcciones, calibracion y validacion con datos de terreno obtenidos en el marco de la Campana
de Primavera 2025, necesarios para el post-procesamiento (analitica) de las imagenes satelitales
obtenidas.

En especifico:

¢ Obtencion de imagenes satelitales multiespectrales de alta resolucién espacial, en una
fecha cercana a la toma de datos de los diversos componentes ambientales bajo estudio (en
particular el componente Flora y Vegetacion) y la programacion de la toma de datos in situ
de firmas espectrales para la posterior calibracion-validacion de las imagenes obtenidas.

o Pre-procesamiento de imagenes satelitales, correspondiente a la realizacién de
correcciones atmosféricas, radiométricas y geograficas (ortorectificacién), y al aumento de
la resolucion espacial mediante metodologia de fusion pancromatica (pan-sharpening).
Implica la elaboracion de un mosaico final de todas las imagenes obtenidas, correspondiente
a toda el area de estudio.

o Mediciones hiperespectrales in situ, correspondiente al levantamiento de datos (firmas
hiperespectrales mediante espectroradiémetro), necesario para los procesos de calibracion
y validacion (cal/val) de las imagenes obtenidas. Implica la caracterizacion de firmas
espectrales obtenidas in situ en los 13 sectores que comprenden el AE.

e Calibracién y Validacién (callval) de las imagenes satelitales, correspondiente al
proceso de validacion de la calidad radiométrica de las reflectancias de superficie derivadas
de las imagenes satelitales multiespectrales mediante la comparacién directa con las
mediciones hiperespectrales obtenidas en terreno.

2.2 Etapa?2

El objetivo principal de esta segunda etapa es contribuir a la delimitacion y monitoreo del tamafio
de los parches de vegetacion, sus limites y su vigor, ademas del tamafo de los cuerpos de agua
presentes en el AE, basado en el analisis de imagenes satelitales multiespectrales con alta
resolucion espacial.

En particular, en este informe se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

o Estimacion del tamaio del area, limites y vigor de la vegetacion, a partir de analisis del
indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI)
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o Estimacién del tamaino de los cuerpos de agua, a partir de analisis del indice de diferencia
normalizada de agua (NDWI).

3. Area de Estudio

El Area de Estudio de la Medida EST-02 corresponde a todos aquellos SVAHT ubicados en las
inmediaciones del Salar de Pedernales que se encuentran relacionados con las acciones de
compensacion del Avenimiento y Transaccién entre Codelco y el Consejo de Defensa del Estado.
En especifico, los SVAHT a monitorear comprenden en total una superficie de 175,18 ha, las cuales
se distribuyen segun el siguiente detalle de areas (Figura 1):

o SVAHT activo del Salar de Pedernales con una superficie de 37,48 ha.

¢ SVAHT ubicados en cuencas cercanas los Salares La Laguna y Piedra Parada que en total
representan 8,91 Ha.

e Las quebradas aledafas de agua dulce denominadas: Ciénaga, Pastos Largos, Rio Negro,
Tinajas, Tordillo, Vertientes 2, El Colorado y Cabecera sur rio La Ola las cuales representan
una superficie de 79,77 ha.

¢ Quebrada Leoncito con una superficie de 46,22 ha.
¢ Quebrada aledana de agua dulce denominada “Quebrada Asiento” con 2,8 ha.

De las areas monitoreadas, los salares de Pedernales, La Laguna y Piedra Parada se emplazan
dentro del sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad “Salar de Pedernales”, lo que
refuerza la relevancia de su conservacion debido a su alto valor estratégico por ser prioridad para
la proteccion de la biodiversidad.
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Figura 1. Area de Estudio Medidas EST-01 y EST-02
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El procedimiento metodoldgico utilizado, conformado en cuatro sub-etapas para el logro de los
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objetivos antes anunciados, se resume en la siguiente Figura 2.
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ETAPA 1. Obtencion, Correcciones, Calibracién y Validacion de Imagenes Satélitales

Obtencién de Imagenes
Satelitales

Adquisicién (selecciony
compra de las imagenes
satelitales). Programacion
(orden de captura de imagenes
en ventana disponible por
parte del proveedor).

Captura de las imagenes por
parte del Satélite (SPOT 6/7) en
las areas de interés (Al) acorde
a programacién y planificacién

de campafias a terreno de
todos los componentes
ambientales bajo estudio

>

Pre-Procesamiento de
Imégenes Satelitales

Elaboracion de Mosaico Final
de iméagenes satelitales
(abarcando la totalidad del
area de estudio)

T

Fusién pancromatica
(pan-sharpening) mediante
método IHS, para obtener
mayor resolucién espacial (1,5
mts) con informacién espectral

Calculo de la Reflectancia de
Superficie a partir de
parametros de calibracién
disponibles en metadatos de
las imagenes

!

Correcciones atmosféricas
(mediante modelo 65V),
correcciones radiométricas y
geograficas (ortorectificacion).

Mediciones
hiperespectrales in situ

Planificacion de muestreo en
terreno en funcion de
condicionantes técnicas y
metodolégicas

l

Toma de datos (firmas
espectrales) mediante
espectroradiémetro de campo,
en cuadrantes de 3x3 m,
dispuestos en grillas de muestreo
(ESU) georreferenciadas con
sistema geodésico (GNSS RTK).
Cada grilla posee 9 cuadrantes, 3
mediciones por cuadrante (27
firmas por grilla). Mediciones en
ventana horaria (11 am a 15 pm)

}

Caracterizacién y pre-analisis
(diagndstico) de firmas
espectrales obtenidas en
terreno en los diferentes

Calibracion y Validacion
(cal/val) de las imagenes
satelitales

Comparacién punto-pixel y
aplicacion de métricas de
validacion (coeficiente de
determinacién, diferencia

media, desviacién estandar).

Analisis de Regresién con linea
1:1 para identificacién de
patrones y errores

1

Colvolucion espectral de
medidas hiperespectrales
utilizando funciones de
respuesta espectrales (SRF)
oficiales de SPOT 6/7

T

Obtencion de firma espectral
representativa de unidades de
muestreo a partir de promedio

de mediciones realizadas en

cada ESU. Implica célculo de

SVAHT desviacién estandar intra-ESU

Figura 2. Diagrama de flujo representativo del procedimiento metodolégico utilizado en la Etapa 1.

4.1.1 Obtencion de las imagenes satelitales

Por obtencién de imagenes satelitales, se entiende tanto el proceso de adquisicion (seleccion y
compra de las imagenes) y el proceso de captura de las imagenes propiamente tal por parte de la
plataforma satelital seleccionada para las diversas zonas o “areas de interés” (Al), lo cual debe ser
rigurosamente planificado de manera que el satélite logre capturar las escenas satelitales
necesarias en el momento y fecha requerida. Conforme los requerimientos técnicos
correspondientes a la Medida EST 02, para la realizacion de este estudio es preciso contar con
imagenes satelitales que presenten: a) alta resolucion espacial equivalente o superior a 2,5 m
(tamano de pixel), y b) resolucion multiespectral (disponibilidad de bandas espectrales) suficiente
para la obtencién de los indices espectrales (p.e. el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada,
NDVI, por sus siglas en inglés; o el indice de Agua de Diferencia Normalizada, NDWI, por sus siglas
en inglés) y otros subproductos satelitales que permitan una adecuada caracterizacién y monitoreo
de los humedales altoandinos mencionados anteriormente. Dentro del amplio catalogo de imagenes
satelitales disponibles actualmente, solo un numero limitado de plataformas satelitales presentan
alta resolucion espacial, suficiente para satisfacer los requerimientos técnicos del estudio. En este
caso, fueron seleccionadas imagenes SPOT 6/7, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1.
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Las imagenes satelitales SPOT 6/7 se destacan entre otras disponibles, por su alta calidad por
defecto, en términos de calibraciones radiométricas y geograficas, lo cual asegura contar con
informacion espacialmente explicita con altisima calidad para efectos del estudio de la Medida EST-
02.

Tabla 1. Caracteristicas de las bandas espectrales de satélites SPOT 6/7

Banda Denominacién Rango Espectral (um)  Resolucién Espacial (GSD)"
Pan Pancromatica 0,450 - 0,745 1,5m
BO Azul (Blue) 0,450 - 0,520 6,0m
B1 Verde (Green) 0,530 - 0,590 6,0m
B2 Roja (Red) 0,625 — 0,695 6,0 m
B3 Infrarrojo Cercano (NIR) 0,760 - 0,890 6,0m

(1) La resolucién espacial final de las imagenes satelitales, obtenida mediante el procedimiento de fusionado pancromatico,
corresponde a 1,5 m (tamafio de pixel), lo cual cumple con el requerimiento establecido segun las bases técnicas.

Tal como se observa en la Tabla 1, las imagenes SPOT 6-7 poseen alta resolucion espacial y una
resolucion espectral suficiente para identificar con alto detalle y precision geografica a elementos
de la superficie terrestre, tales como cuerpos de agua, vegetacion y caracteristicas del terreno. Esto
debido a la disponibilidad de bandas espectrales en el rango visible e infrarrojo cercano (NIR), por
sus siglas en inglés), que facilitan la discriminacién de coberturas terrestres, asi como el analisis del
estado (vigorosidad) de la vegetacion. Con este insumo, se puede generar informacién cartografica
precisa y complementar el seguimiento de cambios en las dinamicas ecosistémicas y su entorno
(Agrospace, 2025a)

Dado el alto nivel de detalle (resolucién espacial) y calidad que presentan las imagenes satelitales
seleccionadas, resulta necesario acotar el area o zonas de captura mediante la delimitacion de
areas de interés (Al) las cuales deben cubrir la totalidad de los sectores o SVAHT especificos de la
Medida EST-02. La Figura 3 muestra la delimitacion de Al efectuada, correspondiente a la superficie
terrestre que es efectivamente capturada por los satélites de la constelacién SPOT 6/7 para una
fecha previamente programada y acordada con el proveedor satelital. Esta delimitacion de Al
corresponde al esquema de captura de imagenes que se utilizara luego para todas las campanas
de terreno por realizar, de manera de contar con informacién similar durante todo el periodo de
monitoreo para efectos del estudio.
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Figura 3. Areas de interés (Al) delimitados para la obtencién (adquisicion y captura) de imégenes
multiespectrales SPOT 6/7

Es importante recalcar que la fecha de captura de las imagenes debe guardar estrecha relacién con
las fechas de levantamiento de datos de los diversos componentes ambientales (principalmente
flora y vegetacion) y las fechas de levantamiento de datos para la calibracion-validacién de las
imagenes (mediciones de firmas hiperespectrales). Esta relacion o cercania entre fechas, se debe
a la necesidad, para efectos del estudio en proceso, de que las imagenes satelitales correspondan
precisamente a las fechas 0 momentos en que se encuentra caracterizando en terreno los diversos
componentes ambientales. En este sentido, la Campana de Primavera 2025 cumplié con lo
estipulado en los Términos de Referencia, al tener una diferencia solamente de dias entre estos
hitos. En detalle, la Campafia de levantamiento de datos para los diferentes componentes
ambientales se realizd previamente entre los dias 24 y 30 de noviembre de 2025, las imagenes
fueron capturadas el dia 08 de diciembre de 2025 (14:03-14:14 hora local) por parte de la plataforma
satelital, y la Campafia de mediciones hiperespectrales in situ para la calibracion-validacion de las
imagenes se realizo entre el 15y 19 de diciembre de 2025.
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4.1.2 Pre-procesamiento de las imagenes satelitales

La metodologia implementada para el pre-procesamiento de imagenes satelitales del sensor SPOT
(Satélite para la Observacién de la Tierra, por sus siglas en francés), abarca la correccion
atmosférica, la fusion pancromatica o pansharpening (necesario para la obtencién de imagenes o
bandas espectrales con mayor resolucion espacial, similar a la banda pancromatica), y finalmente,
la elaboracién del mosaico final de imagenes que abarca la totalidad del AE en un solo archivo. El
flujo de trabajo en gabinete se basa en scripts de Python que utilizan bibliotecas especializadas
como Py6S para la correccion atmosférica, y en general, para todo el pre-procesamiento de las
imagenes, garantizando la generacién de productos de reflectancia superficial con alta resolucién
espacial. El flujo de trabajo basado o ajustado a las caracteristicas de las imagenes adquiridas
(SPOT 6/7) contempla la realizacién de calibraciones radiométricas en funcién del metadato XML,
ademas de un proceso de ortorectificacion (Agrospace, 2026a)

4.1.2.1 Correccion Atmosférica

La sefal recibida por los sensores de los satélites incluye no sélo la radiancia reflejada en la
superficie, sino también la radiancia de la trayectoria procedente de la dispersion atmosférica
(Rayleigh y aerosoles) y la absorcion gaseosa (por ejemplo, O3, H,O, CO,). Es por ello que la
correccion atmosférica es un paso crucial del pre-procesamiento de imagenes satelitales, dado que
buscan convertir las mediciones de la parte superior de la atmdsfera (TOA, por sus siglas en inglés)
en reflectancia de superficie (Vermote et al., 1997; 2006; 2008 citado por Agrospace, 2026a).

La correccién atmosférica se consigue normalmente utilizando modelos de transferencia radiativa
(RTM), que simulan la interaccion de la radiaciéon solar con la atmésfera y la superficie en
determinadas condiciones de observacién. En este caso, las imagenes satelitales fueron corregidas
atmosféricamente mediante el cédigo de transferencia radiativa 6SV 2.1 (Vermote et al., 1997 citado
por Agrospace, 2026a). El modelo de Segunda Simulacién de una Sefal de Satélite en el Espectro
Solar - Vector (6SV) destaca por su equilibrio entre precision fisica y eficiencia computacional
(Vermote et al., 1997 citado por Agrospace, 2026a). Mas detalles acerca del modelo 6SV y su
implementacion se encuentra en el Anexo 1 “Documentacion Médulo de Correccion Atmosférica”.

Los datos de parametros atmosféricos utilizados para realizar la correccion atmosférica, siguiendo
el modelo descrito, fueron derivados de bases de datos satelitales, del producto de Espesor Optico
(AOT por sus siglas en inglés) y vapor de agua del producto MCD19A2 MODIS MAIAC (Lyapustin
et al., 2018 citado por Agrospace, 2026a), y el Ozono derivado de Sentinel-5P TROPOMI (Veekfind
et al., 2012 citado por Agrospace, 2026a) desde la plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017 citado por Agrospace, 2026a).

Para el calculo de la reflectancia de superficie se utilizaron los parametros de calibracion entregados
por cada proveedor de las imagenes, tales como los valores de angulo cenital solar, dia del afio,
elevacion solar, entre otros. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los datos de entrada utilizados
para la correccion atmosférica mediante el modelo 6SV.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 2. Datos de entrada para correccion atmosférica 6SV.

SMIChile
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International Centre

Parametro

Fuente

Uso

Geometria Solar y de Vision
0s,0v,ds,pv

Metadatos DIMAP XML SPOT

Define el angulo relativo Sol-Objeto-
Sensor.

Fecha de Adquisicion

Metadatos DIMAP XML SPOT

Necesario para determinar la
distancia Tierra-Sol.

Elevacion del Terreno

Metadatos DIMAP XML SPOT

Define la altitud del objetivo

AOD (Optical Depth) Vapor de  Google Earth Engine (GEE) - MODIS Mide la concentraciéon de aerosoles

Agua (H20) MCD19A2 en la atmosfera y absorcién de
gases atmosféricos.
Ozono (03) Google Earth Engine (GEE) - Mide la absorcion de gases

COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_0O3 atmosfeéricos

Funciones de Respuesta
Espectral

Proveedor de imagenes satelitales Define la sensibilidad espectral

precisa de los sensores SPOT 6/7.

Fuente: Agrospace (2026a).

4.1.2.2 Fusidén de imagenes (PanSharpening)

El proceso de pansharpening fusiona la informacion espectral de las bandas multiespectrales con
la informacion estructural de la banda pancromatica. Esto permite obtener una imagen (mosaico)
mas detallada (alta resolucion espacial) que favorece la interpretacion visual y el analisis de
patrones y elementos presentes en la superficie terrestre (Agrospace, 2026a). En este caso, se ha
empleado la transformacioén Intensidad Tono Saturacion (IHS, por sus siglas en inglés) clasica, la
cual separa la informaciéon espacial (Intensidad) de la informacién espectral (Matiz y Saturacién).
Mas detalles acerca del método IHS, en el Anexo 1. Documentacion Mddulo de Correccidn
Atmosférica y Fusién Pan-Sharpening para SPOT 6-7.

4.1.3 Mediciones hiperespectrales in situ

Las caracteristicas estructurales y fisiologicas de la vegetacion altoandina presentan una respuesta
espectral caracteristica, que depende del tipo de vegetacion y su estado fisiologico. Una firma
espectral corresponde al patrén unico de luz reflejada o emitida por un objeto o material a través de
distintas longitudes de onda, lo que permite su identificacion y caracterizaciéon. En el caso de la
vegetacion, las firmas espectrales estan directamente condicionadas por el estado y la estructura
de la vegetacion, constituyendo una herramienta fundamental para su caracterizaciéon y analisis
(Agrospace, 2026b).

La medicion de firmas espectrales en los distintos ecosistemas presentes en el AE se realiza in situ
con un espectroradiémetro, instrumento que posibilita registrar la reflectancia propia de cada tipo
de cobertura vegetal y/o de la superficie terrestre en diferentes longitudes de onda. En este caso
particular se registraron firmas espectrales con un espectroradiémetro Apogee PS-200 previamente
calibrado. Para las mediciones in situ, se aplicd un disefio de muestreo estandarizado para todos
los sitios evaluados. En cada sitio o SVAHT se instald una grilla de medicidon compuesta por nueve
celdas o cuadrantes de 3 m x 3 m, abarcando un area total de 81 m? (Agrospace, 2026b).
Considerando el foco y mayor profundidad del estudio requerida en el caso del SVAHT Salar de
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Pedernales para efectos del estudio EST-01, es que en este caso se ha realizado mayor nimero
de grillas de muestreo (tres grillas de muestreo) que permitan incrementar la riqueza de la
variabilidad conforme se establece en los protocolos del Comité sobre Satélites de la Tierra (CEOS
por sus siglas en inglés) para medidas de albedo y de reflectancia, permitiendo con ello capturar la
representatividad in situ de la superficie objetivo.

Esta superficie o area total (cubierto para cada grilla) corresponde funcionalmente a una Unidad de
Muestra Elemental (ESU, por sus siglas en inglés: Elementary Sampling Unit) bajo la definicién
establecida por CEOS, es decir, una unidad espacial dentro de la cual la reflectancia puede
considerarse representativa del pixel satelital comparable. Estos nueve cuadrantes se configuran o
conforman en terreno mediante un cuadrante central fijo y un cuadrante movil, el cual es desplazado
sucesivamente a cada una de las posiciones de la grilla (Agrospace, 2026b, 2026c¢). Un ejemplo de
esto se puede observar en la Figura 4.

" Rio Negro

Figura 4. Cuadrante de medicion en sector Rio Negro. Fuente (fotografia): Agrospace (2026b)

En cada cuadrante de la grilla se obtuvieron tres mediciones hiperespectrales independientes,
totalizando 27 mediciones por sitio (a excepcion del SVAHT de Salar de Pedernales donde se
obtuvieron 3 muestras de coberturas diferentes, denominadas Pedernales 1, 2 y 3 respectivamente,
con 27 medidas en cada una, totalizando 81 mediciones). Cada punto de muestreo fue
georreferenciado mediante un sistema GPS de alta precision (GNSS RTK), asegurando precision
submétrica en la ubicacién espacial de cada punto, generando una nube de puntos para cada sitio.
Las firmas espectrales se registraron mediante el espectroradidmetro entre los 350 y 850 nm de
longitud de onda, dentro del intervalo horario de 11:00 a 15:00 h, siguiendo las recomendaciones
de mediciéon en condiciones de iluminacion estable y minimizando posibles efectos de sombra
(Agrospace, 2026b). Las mediciones fueron realizadas entre los dias 15y 19 de diciembre de 2025.
A continuacién, se puede observar un detalle del orden en los cuales se abordaron los 13 sitios
comprometidos en la Tabla 3.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 3. Calendarizacion de muestreos realizada en los 13 sitios bajo estudio

Fecha Lugar y hora estimada de la mediciéon

15 diciembre 2025 e Salar de Pedernales (11:00 am)
e Cabecera sur rio La Ola (12:30 pm)
e Quebrada Leoncito (14:00 pm)

16 diciembre 2025 e Salar de Piedra parada (11:00 am)
e Salar La Laguna (14:00 pm)
17 diciembre 2025  Tordillos (11:00 am)

e Tinaja (13:00 am)

e Quebrada Asiento (14:30 am)
18 diciembre 2025 e Vertiente 2 (11:00 am)

e Rio Negro (12:30 pm)

e Pastos Largos (14:00 pm)

19 diciembre 2025 e Colorado (11:00 am)
e Ciénaga (13:00 pm)

Fuente: Elaboracién propia (2026).

4.1.4 Calibracion y validacion de imagenes obtenidas

Para evaluar la calidad radiométrica de las reflectancias de superficie derivadas de imagenes SPOT
obtenidas y corregidas conforme se ha descrito en etapas anteriores, se realiz6 una comparacion
directa con las mediciones hiperespectrales obtenidas en terreno. Para ello, se utilizaron las firmas
espectrales medidas in situ, representativas de distintos tipos de superficie, las cuales fueron
convolucionadas a las bandas multiespectrales de SPOT y comparadas con la informacion satelital
adquirida en las mismas ubicaciones (Agrospace, 2026c¢).

El proceso de calibracién-validacion (en adelante, cal/val) se realizé siguiendo las recomendaciones
del CEOS Land Product Validation Subgroup para productos de reflectancia y albedo superficial,
particularmente las directrices del Global Surface Albedo Product Validation Best Practices Protocol
(Wang et al., 2026, citado por Agrospace, 2026c¢), adaptadas al caso de reflectancias de alta
resolucion (SPOT 6/7). El procedimiento consiste en un enfoque point-to-pixel, donde mediciones
hiperespectrales in situ se comparan directamente con la reflectancia satelital corregida.

4.1.4.1 Tratamiento de los datos de terreno

En cada ESU o grilla de muestreo antes descrita, considerada representativa del pixel comparable
con la imagen satelital correspondiente, se obtuvo una firma espectral representativa de la ESU a
partir del promedio de las 27 mediciones realizadas en su interior. En este proceso, se calculé
ademas la desviacion estandar intra-ESU. Este valor resume la heterogeneidad superficial presente
dentro de la grilla y constituye, de acuerdo con las guias de CEQOS, un indicador relevante para
interpretar la variabilidad esperable en el proceso de comparacion punto-pixel. En conjunto, este
procedimiento asegura una correspondencia espacial adecuada entre los datos hiperespectrales de
campo Y la resolucion multiespectral de SPOT pansharpened (1,5 m GSD), permitiendo que cada
ESU represente de forma consistente el footprint efectivo necesario para validaciones de sensores
Opticos de alta resolucion (Agrospace, 2026¢).
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4.1.4.2 Convolucién espectral de medidas hiperespectrales

Para asegurar la comparabilidad espectral entre las mediciones hiperespectrales de terreno y las
reflectancias obtenidas desde SPOT corregidas atmosféricamente, cada firma in situ fue
convolucionada (Duran-Alarcon et al, 2014 citado por Agrospace, 2026c¢) utilizando las funciones
de respuesta espectrales (SRF, por sus siglas en inglés: Spectral Response Functions) oficiales de
SPOT-6/7. La aplicacién de esta convolucion es un requisito metodoldgico en validaciones CEOS,
ya que evita sesgos derivados de la distinta resolucién espectral entre los instrumentos de campo y
los sensores satelitales, y permite comparar ambas mediciones dentro del mismo marco espectral
operativo (Agrospace, 2026c¢). El detalle de los métodos y féormulas de calculo utilizadas para
realizacién la convolucion espectral se encuentra en el Anexo 1.

4.1.4.3 Comparacion punto-pixel y métricas de validacién

La comparacién entre las mediciones de terreno y los valores correspondientes a los pixeles de las
imagenes satelitales se realiz6 mediante un enfoque point-to-pixel. Este proceso se realizd
siguiendo las recomendaciones del protocolo CEOS para la validaciéon de productos de reflectancia
(capitulos 2.4y 5.3.3), y las directrices metodolégicas descritas por de los Reyes et al., 2026 (citado
por Agrospace, 2026) en el marco de los estandares CHIME (Copernicus Hyperspectral Imaging
Mission for the Environment), una mision de referencia para validacion espectral terrestre, que
establece la necesidad de cuantificar la representatividad espacial del muestreo de campo y de
reportar estadisticas intra-ESU para comparaciones radiométricas con sensores remotos de alta
resolucion (Agrospace, 2026¢)

En cada sitio, la posicion geografica del ESU obtenida mediante GNSS RTK se utilizo para identificar
el pixel correspondiente en la imagen SPOT. A partir de dicho pixel se extrajo la reflectancia
superficial corregida atmosféricamente, la cual se compardé directamente con las reflectancias in situ
previamente convolucionadas utilizando las SRF oficiales para imagenes SPOT-6/7. Como se ha
mencionado anteriormente, para cada ESU se calculé tanto el valor promedio como la desviacion
estandar de las mediciones hiperespectrales, siguiendo lo recomendado por CHIME y CEQOS para
caracterizar la heterogeneidad superficial y garantizar que la comparacién punto—pixel sea
representativa del area observada por el sensor (Agrospace, 2026¢)

La calidad del ajuste entre ambas fuentes de informacion se evalué mediante las siguientes métricas
propuestas por CEOS: (a) el coeficiente de determinacién (R?) como indicador de consistencia entre
terreno y satélite, (b) el sesgo (bias) definido como la diferencia media entre SPOT e in situ como
métrica principal de exactitud radiométrica, y (c) la desviacion estandar de las diferencias como
descriptor de la dispersion y de la variabilidad interna del ESU vy el error cuadratico medio (RMSE).
Ademas, se emplearon graficos de regresién con linea 1:1, tal como sugiere CEQOS, para identificar
patrones sistematicos o errores dependientes de la magnitud de la reflectancia. Estas métricas se
calcularon de forma independiente para cada banda multiespectral (Blue, Green, Red y NIR). El
detalle de los métodos y ecuaciones para el célculo de estas métricas se encuentran en Anexo 1.
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4.2 Etapa?2

El procedimiento metodoldgico utilizado en la Etapa 2 se resume en la Figura 5, el cual se compone
de cuatro sub-etapas. El detalle metodoldgico relativo a la Etapa 1 se explicé en el apartado 4.1.
La Etapa 2, descrita en esteapartado, contempla la aplicacién de diversas técnicas para el analisis
de imagenes satelitales. Estas van desde la inspeccién visual (fotointerpretacion) de la superficie
terrestre en los SVAHT a partir de combinacion de bandas espectrales, el calculo de los indices
NDVI y NDWI a partir de formulas reconocidas que utilizan las bandas espectrales (Red, Green'y
NIR), caracterizacion de los sitios mediante estadisticas zonales de NDVI y NDWI utilizando los
poligonos oficiales de los SVAHT"', para finalizar con estimaciones del tamafio (areas, limites) y
vigor de la vegetacién a partir de NDVI, y la estimacion del tamafio de los cuerpos de agua a partir
de NDWI.

ETAPA 2: Andlisis de Imagenes Satelitales para delimitaciéon y monitoreo de

ETAPA 1 vegetacion y cuerpos de agua

Sub-Etapal: Obtencién de

Imagenes Satelitales — Bandas Espectrales Disponibles™_ ' b Ftapa 1: Inspeccién visual {fotointerpretacién)

(R, G, By NIR) de la superficie, utilizando combinaciones de

l bandas espectrales (falso color convencional)

. Bandas
Bandas Creen
Red y NIR l Green y NIR
Sub-Etapa 2: Pre- L

777777777777777777777777 .

Procesamiento de r

. - |

, . | Sub-Etapa 2: Calculo de Indice de Vegetacion | Sub-Etapa 2: Célculo de Indice de Agua |

Imagenes Satelitales \ |
|

de Diferencia Normalizada(NDV1) | de Diferencia Normalizada(NDWI)

| l R

Sub-Etapa3: Calculode | | | Subftapa3:Cilculode

. Sub-Etapa 3: Calculo de
Sub-Etapa 3: Mediciones estadisticas zonales de NDVl,en

estadisticas zonales de NDWIl,en

hiperespectrales in situ funcién de poligonos oficiales de funcion de poligonos oficiales de
los SVAHT los SVAHT
l S S
Sub-Frapa 4: Estimacion del tamafio } - S]B.Eteﬁ);[; Estimacién del tamafio | 1|
Sub-Etapa 4: Calibracién y del area, \l'mites;'vigor de la } d?‘ ér|e?jy ||'mite§ d;Vf;:T"POS ?e agua :
H i io SVAHT, en vinculados a cada , enfuncion

Validacion (cal/val) de las vegetacian en cada ’ J I
(calfval) funcién de anélisis de NDVI : de analisis de NDWI |

imagenes satelitales | | oo ComomEEEEEOE 0 Lo

Figura 5. Diagrama de flujo representativo del procedimiento metodoldgico utilizado en la Etapa 2.
A continuacién, se describe con mayor detalle cada actividad metodolégica:

4.2.1 Inspeccion visual (fotointerpretacion) de la superficie terrestre

Como primera aproximacién para el analisis de las imagenes satelitales con fines de delimitacién y
monitoreo de vegetacién y cuerpos de agua, se elaboré una imagen falso color convencional
mediante combinacion de las bandas espectrales NIR, Red y Green, dispuestas en los canales R-
G-B, respectivamente. Esto posibilita obtener una imagen en donde se logra distinguir la vegetacion
(mediante fotointerpretacién) claramente de otros tipos de cobertura de suelo (/land cover) existentes
en la superficie terrestre, debido a que adquiere tonos rojos o rojizos (en particular aquella

' Material entregado por la contraparte del estudio, en Mayo de 2025, como base de datos oficial relativa a los sitios bajo estudio
(poligonos de los 13 SVAHT), de acuerdo al proceso de implementacién del acuerdo de Avenimiento y Transaccion entre Codelco y
el Consejo de Defensa del Estado, y que constituye el marco o contexto en el que se desarrollan de los estudios EST-01 y EST-02.
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vegetacion que presenta alta vigorosidad al momento de la captura de la imagen por parte del
sensor satelital). La imagen o composicion falso color convencional se utilizara luego y de manera
complementaria para observar e identificar elementos, formas o caracteristicas destacables
existentes en el terreno correspondiente a los SVAHT, asi como también, como referencia para
comparar e interpretar otros productos satelitales a obtener tales como los indices espectrales NDVI
y NDWI considerados como productos principales en este estudio.

4.2.2 Calculo de indices espectrales NDVI y NDWI

Para el monitoreo del tamafio y vigor de la vegetacién en cada SVAHT se utiliza el indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), utilizado
para discriminar las superficies cubiertas por vegetacion fotosintéticamente activa (mayor
vigorosidad) (Chuvieco, 2002; Qi et al, 1994; Huete, 2012; Xue y Su, 2017), lo cual se define
mediante la siguiente relacion:

NIR — Red

NDVI = iR T Red

Donde:

Red = Reflectancia en el espectro del rojo
NIR = Reflectancia en el espectro del infrarrojo cercano

Para el monitoreo del tamafio de los cuerpos de agua asociados a los SVAHT, en particular el
tamafio o superficie del espejo de agua, se utiliza el indice de Diferencia Normalizada de Agua o
NDWI (Normalized Difference Water Index) propuesto por McFeeters (1996), indice que maximiza
la reflectancia del agua (reduce la reflectancia del suelo y de la vegetacion de manera considerable).
Este indice se define mediante la siguiente relacion:

Green — NIR

NDW] = —————
Green + NIR

Donde:

Green = Reflectancia en el espectro del verde
NIR = Reflectancia en el espectro del infrarrojo cercano

4.2.3 Calculo de estadisticas zonales de NDVI y NDWI, para cada SVAHT

En consideraciéon de los poligonos oficiales de delimitaciéon de los SVAHT, se obtuvieron
estadisticas zonales descriptivas correspondientes a los indices NDVI y NDWI, tales como el valor
promedio, mediana, desviacion estandar, maximos y minimos relativos a los indices NDVI y NDWI.
Este calculo posibilita caracterizar y monitorear en el tiempo las dinamicas de la vegetacion y los
cuerpos de agua vinculados a cada SVAHT, de modo que variaciones en los valores de estos
estadisticos descriptivos entendidos como indicadores, sirven de apoyo para el monitoreo periddico
de la vegetacion y de los cuerpos de agua.
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4.2.4 Estimacion del tamano del tamafio y vigor de la vegetacion en cada SVAHT a partir
de NDVI, y del tamaio de los cuerpos de agua a partir de NDWI

Mediante técnicas de reclasificacion, filtrado y vectorizacion de los indices NDVI y NDWI obtenidos
originalmente en formato raster, se obtienen nuevas coberturas y delimitaciones cartograficas que
permiten calcular la superficie ocupada por la vegetacion y cuerpos de agua, vinculados a cada
SVAHT. En el caso del tamafio y vigor de la vegetacion a partir de NDVI, la estimacién de areas o
superficies (en hectareas) correspondientes a esta variable se ha realizado utilizando dos
aproximaciones, mientras que en el caso de los calculos relacionados al tamafio de los cuerpos
(espejo) de agua a partir de NDWI la estimacion de superficies (en hectareas) se ha realizado a
partir de una sola aproximacién general. Estas se describen a continuacion.

4.2.4.1 Analisis y clasificacion de NDVI para la estimacién de superficies de vegetacion

Primera aproximacion

La primera aproximacion para la estimacion de superficies correspondientes a vegetacion se basé
en la utilizacién de rangos de valores comunes de NDVI para la clasificacion por defecto de toda el
area de estudio, es decir para todos los SVAHT. Los valores o rangos comunes de NDVI utilizados
para realizar esta clasificaciéon se ha basado tanto en lo reportado en literatura cientifica (p.e.
articulos cientificos) como en informacion técnica pre-existente (p.e. reportes e informes de estudios
y consultorias) para este tipo de ecosistemas altoandinos. Esta primera aproximacion posibilita una
comprension general de la distribucion y caracteristicas de la vegetacion obtenible a partir de la
interpretacion de los valores de NDVI, permitiendo comparar entre los diferentes SVAHT en
términos de superficies (areas en ha) que presenten iguales valores o rangos (categorias de valores
comunes y comparables) de NDVI. La Tabla 4 contiene los valores (rangos) para la clasificacion
comun de NDVI para todos los SVAHT, utilizada en este informe.

Tabla 4. Valores (rangos) para la clasificacion comun de NDVI en todos los SVAHT

Codigo _Rango NDVI Interpretacion
1 -1 0 Sin vegetacion, suelo desnudo o rocas, u otras coberturas (p.e. cuerpos de
agua)
2 0 0,02 Sin vegetacion, suelo desnudo y/o con muy escasa presencia de vegetacion
vinculadas a cauces de rio o riberas de cuerpos de agua (sefial muy débil)
3 0,02 0,1 Escasa presencia de vegetacion, con muy baja densidad o cobertura,
y/o con muy baja vigorosidad
4 0,1 0,2 Presencia de vegetacion, con baja densidad o cobertura,
y/o con baja vigorosidad
5 0,2 0,3 Presencia de vegetacion, con densidad, cobertura
y/o vigorosidad intermedia
6 0,3 1 Alta presencia de vegetacién, con alta densidad, alta cobertura

y/o alta vigorosidad

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de revision bibliografica (Chuvieco, 2002; Qi et al, 1994; Huete, 2012; Castillo, 2019;
Chavez et al, 2019; De la Fuente et al, 2021; Puertas et al, 2023; Econativa Consultores, 2024)
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Segunda aproximacion

La segunda aproximacion para la estimacion de superficies correspondientes a vegetacion se basé
en la utilizacién de valores de NDVI considerados umbrales minimos con presencia de vegetacion
segun lo observado y levantado en terreno mediante la primera campafa realizada en diciembre de
2025. Esta clasificacidon se establece identificando los valores minimos observados en los pixeles
de las imagenes raster de NDVI, coincidentes con los transectos utilizados en cada SVAHT para la
caracterizacion en terreno de la componente flora y vegetacion de los estudios EST-01 y EST-02.
Estos valores o umbrales minimos de NDVI son identificados para cada SVAHT a partir del conjunto
de transectos realizados en cada sector, razén por la que se consideran valores umbrales
especificos o particulares para el analisis y clasificacién del NDVI en cada SVAHT.

El procedimiento para la determinacion de los valores umbrales minimos, implica en primera
instancia la extraccion del conjunto de valores NDVI que se encuentra en toda la longitud de cada
uno de los transectos de medicion realizados en cada SVAHT. Del conjunto total de valores de NDVI
identificados para cada SVAHT, se han identificado dos parametros relevantes para realizar esta
segunda aproximacion y/o clasificacion de NDVI:

e Primer parametro: Valor minimo absoluto de NDVI identificado en el conjunto de valores
extraidos correspondiente a todos los transectos realizados en un SVAHT; y

e Segundo parametro: Valor de la mediana de los valores minimos de NDVI identificados en
cada uno de los transectos realizados en un SVAHT. Se utiliza este estadistico ya que
representa mejor la serie de datos dado que no se encuentra influido por valores extremos,
que en este caso pueden corresponder a pixeles con menor vigorosidad, menor presencia
o densidad vegetacional.

En sintesis, se obtienen estos dos parametros considerados umbrales minimos de NDVI, de modo
que todos aquellos sectores que presenten valores mayores a estos umbrales se considera que
presentan vegetacién activa, en particular aquellos sectores que se encuentren por sobre el valor
umbral de NDVI correspondiente a la mediana de los valores minimos de NDVI. Esta metodologia
de umbrales minimos para el analisis de NDVI, corresponde a un procedimiento analitico similar al
utilizado anteriormente para el estudio de los SVAHT en esta misma area de estudio, realizado por
Econativa Consultores (2023), en donde se identificé también un valor umbral minimo de NDVI para
cada SVAHT como parametro de corte para delimitar las areas (y su consecuente estimacion de
superficies en hectareas) que presentaban vegetacion activa. En este sentido, la utilizacién de un
método similar en el presente estudio, surge de la necesidad de realizar y posibilitar comparaciones
de resultados con lo obtenido en estos estudios previos, en funcidn de los objetivos existentes.

La Tabla 5 contiene los valores (rangos) para clasificacion comun de NDVI para todos los SVAHT.
Conforme se observa en esta tabla, es preciso recalcar que para el caso de los SVAHT de Salar La
Laguna y Salar Piedra Parada, debido a la ubicacién espacial y la distancia existente entre los
poligonos que conforman cada SVAHT (dos poligonos para el caso de Salar La Laguna y tres
poligonos para el caso de Salar Piedra Parada) asi como las diferencia en términos de valores de
NDVI observables en cada sector, es que se identifican parametros especificos para cada poligono
con la finalidad de realizar posteriormente un analisis en forma separada de cada sector para
efectos de obtener una mejor representacion y posterior estimacion de superficies de vegetacion en
cada uno de estos SVAHT.
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Tabla 5. Valores de umbrales minimos para la clasificacion de NDVI especificos por SVAHT

Valor NDVI (Minimo Valor NDVI (Mediana

Sector (SVAHT) Absoluto) en de los Minimos) en
Transectos SMi Transectos SMI

SVAHT de Salares

Pedernales (SP) 0,0769 0,1044
Laguna 1 (SL1) 0,0259 0,06 (*)
Laguna 2 (SL2) 0,0986 0,1023
Piedra Parada 1 (P1) 0,1116 0,1435
Piedra Parada 2 (P2) 0,0777 0,0983
Piedra Parada 3 (P3) 0,0433 0,0528
SVAHT de Quebradas

Asiento 0,1162 0,1417
Ciénaga 0,0877 0,1198
Colorado 0,0836 0,1847

La Ola 0,0858 0,2038
Leoncito 0,15 (**) 0,3085
Pastos Largos 0,1096 0,1698

Rio Negro 0,0652 0,1145
Tinajas 1 0,1131 0,1717
Tordillos 0,1530 0,1884
Vertiente 2 0,0590 0,1179

(*) Se ha utilizado un valor de umbral correspondiente a la mediana de los valores minimos observados, a partir del
conjunto de valores de NDVI identificados en los transectos realizados en SL1 y SL2 en su conjunto. Esto debido a
que el valor de la mediana obtenida solamente con valores de NDVI correspondientes a transectos de SL1 es muy
similar al valor correspondiente al umbral minimo absoluto para este SVAHT, lo cual no permite distinguir claramente
sectores con vegetacion entre estos umbrales.

(**) Se ha utilizado un valor umbral minimo absoluto igual a 0,15, correspondiente al valor de la mediana de los minimos
dividido en 2. Esto debido a que el valor de umbral minimo absoluto de NDVI obtenido para este SVAHT es muy
similar al valor de la mediana de los valores minimos de NDVI, lo cual no permite distinguir claramente sectores con
vegetacion entre estos umbrales.

4.2.4.2 Anadlisis y clasificacion de NDWI para la estimacién de superficies de cuerpos de
agua

Para el calculo del tamafo de los cuerpos de agua a partir de NDWI vinculados a los SVAHT, la
estimacion de superficies se ha realizado a partir de la utilizacion de rangos de valores comunes o
generales para la clasificacion de NDWI en toda el area de estudio. Esta clasificacién se ha basado
principalmente en lo reportado en literatura cientifica y técnica, asi como en lo recomendado en
sitios web especializados (p.e. EOS Data Analytics). La Tabla 6 contiene los valores (rangos) para
clasificacion comun de NDWI utilizados en este reporte.
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Tabla 6. Valores (rangos) para la clasificacion comun de NDWI

Cadigo Rango NDWI Interpretacion
1 -1 -0,3 Superficies sin agua superficial, suelos aridos o desnudos, con rocas, o
sectores con alto estrés hidrico
2 -0,3 -0,15 Superficies sin agua superficial, suelo desnudo, o con vegetacién seca
3 -0,15 0 Superficies sin agua superficial, con escasa presencia de humedad,

vinculados a laderas de cerro, fondos de quebrada o cauces de rio, salares o
costras salinas

4 0 0,2 Suelos con alta humedad o saturacién hidrica, zonas de inundacion, o con
vegetacion con alto contenido de humedad
5 0,2 1 Cuerpos o espejos de agua superficial claramente identificables, tales como

lagos, rios, océanos, embalses, etc

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de revision bibliografica (McFeeters, 1996; EOS Data Analytics, 2026)

5. Resultados

5.1 Etapa1

5.1.1 Obtencién de imagenes satelitales

La Figura 6 presenta el mosaico final generado a partir de las imagenes satelitales multiespectrales
SPOT 6/7, resultado de la integracién, procesamiento, correccion y ensamble para obtener la
cobertura esperada del AE. Este resultado constituye una base de informacion fundamental para
los analisis posteriores (tales como el calculo de los indices NDWI y NDVI, para el monitoreo de
humedad y vegetacion respectivamente), y para su interpretacién conjunta con los datos levantados
para los diversos componentes ambientales obtenidos durante la Campana de Primavera 2025. La
Figura 7 presenta, a modo de ejemplo, una visualizacion de una composicion de bandas espectrales
“falso color convencional” (Bandas B3, B2 y B1 en canales RGB), para el SVAHT activo del Salar
de Pedernales.
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Figura 6. Mosaico final de imagenes satelitales multiespectrales SPOT 6/7, Campafia Primavera
2025.
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Figura 7. Composicion de bandas espectrales “falso color convencional” elaborado a partir de
imagenes satelitales SPOT 6/7 obtenidas para la Campafia Primavera 2025, para el
SVAHT activo del Salar de Pedernales

5.1.2 Pre-procesamiento de las imagenes satelitales obtenidas

La Figura 8 muestra a modo de ejemplo los resultados de la correccion atmosférica efectuada para
las imagenes SPOT 6/7 capturadas el dia 08 de diciembre de 2025. Con este proceso se buscéd
reducir los efectos de la atmédsfera que pueden alterar los valores registrados por el sensor,
obteniendo una representacion mas precisa de la reflectancia de la superficie terrestre. De esta
forma, se mejora la calidad y comparabilidad de la informacién espectral, siendo un paso
fundamental dentro del flujo de trabajo con imagenes satelitales multiespectrales.
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Imagen RGB sin corregir Imagen RGB corregida atmosféricamente

Figura 8. Contraste entre imagen sin correccion e imagen corregida (Fuente: Agrospace, 2026a)

Como resultado del proceso de pansharpening, empleado mediante el método IHS, se ha obtenido
un mosaico final de imagenes satelitales multiespectrales con alta resolucién espacial (1,5 m). La
Figura 9 presenta, a modo de ejemplo, el efecto visual (calidad de la imagen en términos de
resolucion), resultante de la fusion pancromatica para las imagenes SPOT 6/7 obtenidas.

Imagen multiespectral resolucion nativa (6m) Imagen multiespectral fusionada (1,5m)

Figura 9. Comparacién imagen original e imagen pan-sharpened (Fuente: Agrospace, 2026a)

5.1.3 Mediciones hiperespectrales in situ

La Figura 10 muestra la ubicacioén de las grillas de muestreo (ESU) de firmas espectrales realizadas
en el marco de la campafia de primavera 2025. En cada ESU, se tomaron mediciones
hiperespectrales las cuales fueron georreferenciadas mediante GNSS RTK, generandose una nube
de puntos de muestreo. También en esta Figura 10, se presenta a modo de ejemplo, un
acercamiento a la nube de puntos de muestreo en una de las ESU correspondientes al SVAHT
activo del Salar de Pedernales. El detalle de las coordenadas de las nubes de puntos para cada
ESU se encuentra en Anexo 1.
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Figura 10. Ubicacion de puntos (grillas) de muestreo de firmas espectrales in situ. Ejemplo nube de
puntos de muestreo de firmas espectrales in situ en SVAHT activo del Salar de
Pedernales.

Las mediciones hiperespectrales en los distintos sitios presentan respuestas espectrales similares
a lo largo del espectro visible—infrarrojo cercano (350-850 nm), caracterizado por un aumento
progresivo de la reflectancia hacia el infrarrojo cercano (NIR). Las superficies con presencia
continua de vegetacion, como Pastos Largos, Rio Negro y Asiento, muestran los valores mas bajos
de reflectancia en el rango del espectro visible (350—-700 nm) y un aumento pronunciado en el NIR
(700-850 nm) (Figura 11), donde se alcanzan los valores mas altos del conjunto de mediciones.
Este comportamiento espectral es consistente con la presencia de una cobertura vegetal verde y
relativamente homogénea (Agrospace, 2026b). En contraste, sitios con condiciones superficiales
mixtas tales como Leoncito, La Ola y Tordillos, presentan una respuesta espectral que refleja el
efecto del promedio de distintas coberturas dentro de cada ESU, incluyendo parches de vegetacion,
areas de suelo desnudo y/o presencia de sales (Figura 12). Esta heterogeneidad genera firmas
espectrales suavizadas en comparacion con aquellas asociadas a sitios con coberturas mas
homogéneas, y se manifiesta ademas en una mayor variabilidad espectral dentro de las ESU
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(Agrospace, 2026b). Finalmente, sitios dominados por suelo desnudo o costras salinas, como el
Salar de Pedernales y Salar La Laguna (Figura 13), muestran firmas espectrales homogéneas, con
reflectancias bajas a moderadas sin un incremento significativo en el NIR, en contraste con los sitios
dominados por vegetaciéon (Agrospace, 2026b).

En resumen, las mediciones efectuadas muestran que las firmas espectrales reflejan de manera
consistente las condiciones dominantes de cada sitio, permitiendo distinguir tres patrones
principales asociados a superficies dominadas por vegetacion, superficies con condiciones mixtas,
y superficies dominadas por suelo desnudo o costras salinas. Como una manera de ejemplificar
estos tres patrones o condiciones de superficie identificadas tanto a través del analisis de las
mediciones hiperespectrales como mediante la experiencia de campo, la Figura 15 presenta una
composicion y comparacion de firmas espectrales obtenidas in situ junto con una fotografia
correspondiente a tres sitios de muestreo (ESU) representativos de estos patrones, lo cual posibilita
comprender de mejor manera la respuesta espectral obtenida en estos SVAHT. Composiciones de
firmas y fotografias de los ESU para todos los SVAHT, se presentan en el Anexo 2.
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Figura 11. Reflectancia promedio y su desviacion estandar en los sitios (ESU) de medicion
establecidos en los SVAHT: (a) Pastos Largos, (b) Rio Negro, (c) Tinajas, (d) Asiento.
Fuente: Elaborado en base a Agrospace (2026b)
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Figura 12. Reflectancia promedio y su desviacidon estandar en los sitios (ESU) de medicion
establecidos en los SVAHT: (a) Leoncito, (b) La Ola (c) Tordillos, (d) Ciénaga, (e)
Vertiente 2, (f) EI Colorado. Fuente: Elaborado en base a Agrospace (2026b)
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Figura 13. Reflectancia promedio y su desviacion estandar en los sitios (ESU) de medicion
establecidos en los SVAHT: (a) Salar de Pedernales 1, (b) Salar de Pedernales 2, (b)
Salar de Pedernales 3, (d) Salar La Laguna, (e) Salar Piedra Parada. Fuente: Elaborado
en base a Agrospace (2026b)
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Figura 14. Detalle de firma espectral y fotografia representativa en sitio de muestreo (ESU)
correspondiente a SVAHT de Pedernales 1. Linea naranja continua: Reflectancia
Promedio. Puntos rojos: Valores promedio de pixeles de imagen satelital SPOT
correspondiente a ubicacion geografica de ESU

La existencia de cuerpos (espejos) de agua superficiales en el area de estudio, en particular
aquellos aledanos o cercanos a sectores delimitados como SVAHT de salares tales como los
SVAHT de Salar Piedra Parada y Salar La Laguna, constituyen también un tipo de cobertura o
condicion de superficie terrestre relevante a considerar para efectos de identificacion, delimitacion
y monitoreo de los ecosistemas SVAHT. Al respecto, es preciso sefalar que la adquisicion de
muestras o mediciones hiperespectrales in situ en este tipo de condiciones no se justifica
plenamente debido a que corresponden a entornos Opticamente complejos, producto entre otras
posibilidades de la escasa profundidad de las aguas, donde la reflectancia del fondo y de la propia
columna de agua se solapan generando con ello una sefial mezclada que contribuye incertidumbre
en los datos medidos para efectos de calibracion y validacion. En términos fisicos, esto se debe a
que el agua presenta una alta anisotropia lo cual se traduce en una mezcla de superficies que
determinan finalmente un comportamiento especular de la reflectividad, cuestion que puede generar
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efectos de brillo solar (glint) segun haya sido el angulo de adquisicidon o toma (captura) de la imagen
por parte del sensor en la plataforma satelital. De todas maneras, esta complejidad para efectos de
muestreo no representa mayores problemas para efectos de delimitacion de cuerpos, espejos o
superficies de agua en este tipo de entornos o ambientes, dado que se han desarrollado diversas
medidas y/o técnicas de percepcién remota satelital que permiten llevarlo a cabo a partir de
imagenes debidamente corregidas (pre-procesadas).

Los resultados obtenidos con el proceso de medicién hiperespectral in situ demuestran el potencial
de las firmas espectrales como herramienta para la caracterizacion y diferenciacion de coberturas
altoandinas, y entregan una base sélida para su integracién en estudios de monitoreo ambiental y
analisis remoto de ecosistemas sensibles en ambientes de alta montana (Agrospace, 2026b).

5.1.4 Calibracion y validacion de imagenes obtenidas

La comparacién entre las firmas hiperespectrales medidas en terreno y las reflectancias
provenientes de SPOT muestra patrones claros y coherentes con las condiciones superficiales
observadas durante la campafa. En la Figura 15 se aprecia que los sitios dominados por vegetacion
continua, como Pastos Largos, Rio Negro, Tinajas, El Asiento, presentan curvas bien definidas con
un incremento pronunciado en el NIR, acompafiado de desviaciones estandar estrechas. Esta
homogeneidad espectral se refleja luego en la validacién satelital. En la Figura 16, estos sitios se
agrupan cercanos a la linea 1:1 en las bandas visibles y con una dispersion reducida, manteniendo
valores de R? superiores a 0,83 en Blue, Green y Red, con RMSE entre 0,057 y 0,072. Estos
umbrales se encuentran dentro de los rangos de error aceptables por el CEOS CAL/VAL
(Agrospace, 2026c¢). En contraste, sitios catalogados en la medicién in situ como heterogéneos o
mixtos, como por ejemplo Leoncito, La Ola, Tordillos y Ciénaga, muestran en la Figura 15 espectros
mas suavizados, con ausencia de un salto marcado hacia el NIR y con bandas de desviacion
estandar considerablemente mas amplias. Esto responde a la mezcla de parches de vegetacion,
suelo desnudo, zonas humedas y costras salinas descritas en la campana, lo que genera variacion
espacial significativa, incluso dentro de un area pequefa. Esa heterogeneidad se traslada
directamente al desempefio de la validacion. En la Figura 16, estos sitios exhiben barras de error
extensas y una mayor separacion respecto a la linea 1:1, especialmente en la banda NIR, donde el
coeficiente de determinacion baja a 0,54 y el RMSE aumenta a 0,114 (Agrospace, 2026c¢). La
explicacion fisica de esta diferencia radica en la sensibilidad del NIR a la estructura vegetal y a la
continuidad del dosel. En los sitios homogéneos, la vegetacion verde y relativamente densa
proporciona una sefal fuerte y estable; en cambio, en los sitios mixtos la sefial NIR se ve modulada
por la proporcion de vegetacion y suelo expuesto, que cambia abruptamente entre puntos de la
misma cuadricula. Esto significa que un unico valor satelital integrando vegetacion, suelo y sales no
siempre coincide con el promedio espectral medido en terreno, lo que se observa como puntos
desviados en los graficos de validacion (Agrospace, 2026c¢). En sectores dominados por suelos
minerales o costras salinas, como partes del Salar de Pedernales y Salar La Laguna se registran
curvas espectrales planas y de baja reflectancia (Figura 15), sin el incremento caracteristico en el
NIR. Esta baja sefial amplifica el impacto relativo de cualquier discrepancia entre mediciones, lo que
explica por qué algunos puntos presentan desviaciones que exceden la variabilidad observada en
terreno. Del mismo modo, en sitios como Leoncito o Salar Piedra Parada, donde se documentaron
transiciones abruptas entre vegetacion humeda, parches secos y areas de suelo claro, los puntos
en la Figura 16 muestran dispersién y barras horizontales mas extensas, reflejando la variabilidad
registrada en las firmas in situ.
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Figura 15. Valores de reflectancia hiperespectral promedio para cada sitio y su desviacion estandar.
Los puntos rojos corresponden al valor promedio de la reflectividad para cada longitud
de onda de la imagen SPOT 6/7 del 08 de diciembre del 2025 para cada sitio. Fuente:

Agrospace (2026¢)
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Figura 16. Validacion de productos satelitales SPOT vs medidas hiperespectrales in situ para cada
banda y sitio medido. Linea negra: relacion lineal entre las mediciones in situ e imagenes
satelitales. Linea ploma punteada: relacion 1:1 teérica entre medicion in situ e imagen
satelital. Fuente: Agrospace (2026c¢)

En consideracion de los analisis antes descritos, resulta especialmente relevante el desempeno del
modelo generalizado (Figura 17), el cual integra simultdneamente todos los sitios y bandas
espectrales. A pesar de incluir superficies altamente heterogéneas y condiciones espectrales
contrastantes, el modelo mantiene una relacion robusta entre reflectancia satelital y mediciones in
situ, con un coeficiente de determinacion global de R? = 0,864, un RMSE de 0,065 y un sesgo
reducido (Bias = 0,012); valores que se encuentran bajo umbrales de error considerados aceptables
segun CEOS (Wang et al, 2018) y estudios que aplican métricas similares (Sanchez-Zapero et al,
2023). Estos resultados indican que el modelo es capaz de capturar de manera consistente la sefal
dominante del sistema superficie—atmadsfera, amortiguando el efecto de la variabilidad sub-pixel y
de la mezcla espectral presente en los sitios mas complejos. En términos practicos, esto demuestra
que el enfoque adoptado no solo es valido en condiciones ideales u homogéneas, sino que presenta
capacidad de generalizacion y estabilidad frente a escenarios reales de alta complejidad superficial,
lo que refuerza su aplicabilidad operativa para analisis regionales y productos de monitoreo satelital
(Agrospace, 2026c¢).
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Figura 17. Validacion generalizada de productos satelitales SPOT. Linea negra: relacion lineal entre
las mediciones in situ e imagenes satelitales. Linea ploma punteada: relacion 1:1 teérica
entre medicion in situ e imagen satelital. Fuente: Agrospace (2026c¢)

Los resultados obtenidos indican que SPOT reproduce adecuadamente la reflectancia de
superficies homogéneas, especialmente en las bandas visibles donde la respuesta espectral es
menos sensible a la estructura del dosel. Las discrepancias mas grandes se concentran en la banda
NIR y corresponden directamente a sitios donde las firmas espectrales presentan mayor variabilidad
interna. Esto confirma que las diferencias observadas en la validacion responden a la naturaleza
heterogénea de los sitios y no a un error sistematico del sensor ni del proceso de convolucién
espectral. En conclusién, los resultados en conjunto confirman que SPOT ofrece reflectancias
estables y confiables para el monitoreo de ecosistemas altoandinos (RMSE < 0,065) con un
desempenio particularmente robusto en el rango visible y una dispersion en NIR coherente con la
complejidad biofisica de los sitios evaluados (Agrospace, 2026c¢).

A modo de resumen, se puede sefalar que los resultados muestran una alta coherencia en las
bandas visibles (Blue, Green y Red), con buena correspondencia entre la sefal satelital y la medida
in situ, 1o que evidencia la estabilidad del procesamiento radiométrico y la capacidad del sensor para
reproducir adecuadamente superficies homogéneas dominadas por vegetacion continua. La mayor
dispersién se observo en la banda NIR, donde las diferencias entre terreno y satélite se explican
por la heterogeneidad espacial de ciertos sitios, caracterizados por mezclas de vegetaciéon
discontinua, suelo desnudo y costras salinas. Estas variaciones son inherentes a las condiciones
biofisicas locales y no reflejan un sesgo sistematico del sensor. En conjunto, los resultados validan
el uso de SPOT como una fuente confiable de reflectancia en estudios ecolégicos y de monitoreo
ambiental en zonas altoandinas, destacando su robustez en el visible y la necesidad de considerar
la variabilidad superficial al interpretar la senal NIR en areas mixtas (Agrospace, 2026c¢).
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5.2 Etapa?2

5.2.1 Inspeccion visual (fotointerpretacion) de SVAHT

Las Figura 18 a Figura 30 contienen cartografias de imagenes satelitales resultado de la
combinacion de bandas “falso color convencional” elaboradas para cada poligono de SVAHT en
especifico. Estas figuras permiten identificar y/o discriminar claramente los sectores que presentan
vegetacion (sectores con colores y tonos rojizos) al interior de los poligonos de los diferentes
SVAHT.

5.2.1.1 Cartografias de falso color convencional para SVAHT de Salares
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Figura 18. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Salar de Pedernales
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Figura 22. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Ciénaga
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Figura 23. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Colorado

494500 495000 495500 496000 496500 497000

7065000

7084500

7064000

Elaborado por: Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 LEYENDA
w E - z
SMEChiler/ Codelos DSAL D Area de Estudio (Marco General) |:| Ubicacién de SVAHT especifico
T UiversTy
F L e SVAHT La Ola B sectores (SVAHT) en Estudio SVAHT La Ola

Datum: WGS84 SMIChile BaseMap (Esquicio): BaseMap (Principal): Imagen SPOT 6/7
Proyeccidn: UTM Susainabo Micrals etdute Imagen Satelital SPOT 6/7 ESRI Earthstar Geographics; Vantor Falso Color Convencional
Huso: 19 Sur - Campafia 1 (Primavera 2025) Fecha de Captura: 08/12/2025
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Figura 25. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Leoncito
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Figura 26. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Pastos Largos
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Figura 28. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Tinajas
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Figura 30. Combinacién de bandas falso color convencional, SVAHT Quebrada Vertiente 2
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5.2.2 Calculo de indices espectrales NDVI y NDWI, para cada SVAHT

Las figuras Figura 31 a Figura 62 contienen los resultados del calculo de los indices NDVI y NDWI
para todos los SVAHT bajo estudio. Estas figuras corresponden a cartografias elaboradas para cada
poligono de SVAHT en especifico, para efectos de visualizar la variabilidad espacial que presentan
los valores lo cual da cuenta de la alta heterogeneidad en términos de vigorosidad vegetacional
(segun NDVI) y en cuanto a la presencia de cuerpos (espejos) de agua y/o zonas con agua-
humedad superficial (segun NDWI).

En general, analizando las imagenes del indice NDVI es posible sefialar la alta concordancia entre
los limites de poligonos de SVAHT vy la presencia de vegetacion (mayores valores de NDVI) en los
distintos sectores estudiados; a excepcion del poligono SL2 (SVAHT Salar La Laguna) y el SVAHT
de Quebrada Ciénaga, el cual se presenta levemente desplazado con respecto a lo observable en
el indice NDVI.

Por su parte, analizando las imagenes del indice NDWI es posible advertir la existencia de sectores
con cuerpos de agua superficiales (valor de NDWI sobre cero) aledafos solamente a los poligonos
de SVAHT de los salares La Laguna y Piedra Parada. En cuanto de los SVAHT de Quebradas, se
obtienen valores de NDWI bajo cero, lo cual es indicador de terrenos aridos o secos en la superficie
terrestre, sin presencia de cuerpos de agua superficiales evidentes.
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Figura 31. indice NDVI, SVAHT Salar de Pedernales
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Figura 32. Indice NDWI, SVAHT Salar de Pedernales
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Figura 34. indice NDVI, SVAHT Salar La Laguna (Poligono SL2)
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Figura 36. indice NDWI, SVAHT Salar La Laguna (Poligono SL2)
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Figura 37. indice NDVI,

SVAHT Salar Piedra Parada (Poligono P1)
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Figura 38. indice NDVI, SVAHT Salar Piedra Parada (Poligono P2)
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Figura 39. indice NDVI,

SVAHT Salar Piedra Parada (Poligono P3)
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Figura 40. indice NDWI, SVAHT Salar Piedra Parada (Poligono P1)
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Figura 41. indice NDWI,
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Figura 42. indice NDWI,
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5.2.2.2 Cartografias de indices NDVI y NDWI para SVAHT de Quebradas
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5.2.3 Calculo de estadisticas zonales de NDVI y NDWI, para cada SVAHT

Las siguientes Tabla 7 y Tabla 8 contienen las estadisticas zonales de NDVI y NDWI,
respectivamente, para cada SVAHT. En general se observan mayores valores de estadisticos de
NDVI en SVAHT de Quebradas en comparacion con SVAHT de Salares. Entre los SVAHT de
Salares destaca Pedernales con mayores valores NDVI, y entre los SVAHT de Quebrada destacan
por sus mayores valores (promedio y mediana) los SVAHT de Leoncito, Tordillos, Colorado, Pastos
Largos y Tinajas. Pastos Largos destaca también por presentar el valor maximo absoluto de NDVI
(0,85), aunque presenta también alta desviacion standard (0,12) lo que habla de alta variabilidad en
cuanto a valores de NDVI al interior del poligono.

En cuanto a valores estadisticos de NDWI, en general se observan valores bajo cero, lo cual
conforme lo indicado en la Tabla 6 es indicador de una baja presencia de agua (humedad superficial,
cuerpos o espejos de agua superficial) al interior de los poligonos de SVAHT. Los SVAHT de Salares
presentan medianas de NDWI mas cercanos a cero en comparaciéon con SVAHT de Quebradas, lo
cual es indicador de un menor grado (relativo) de aridez, sequedad o existencia de suelos secos en
la superficie correspondiente a los poligonos analizados. Destaca el SVAHT de Piedra Parada por
presentar un valor maximo de NDWI sobre cero (0,13) lo cual es indicador de sectores pequefios
hamedos al interior del poligono.

Tabla 7. Estadisticas zonales de NDVI para cada poligono de SVAHT.

SVAHT Valor Minimo Valor Maximo Promedio Desviacion Estandar Mediana

SVAHT de Salares

Pedernales 0,01 0,46 0,15 0,05 0,14
La Laguna 0,04 0,32 0,11 0,06 0,09
Piedra Parada -0,16 0,32 0,10 0,06 0,10
SVAHT de Quebradas

Asiento 0,04 0,27 0,16 0,04 0,15
Ciénaga 0,08 0,27 0,14 0,04 0,14
Colorado 0,09 0,51 0,21 0,06 0,20
La Ola 0,04 0,42 0,18 0,08 0,18
Leoncito 0,04 0,56 0,27 0,09 0,30
Pastos Largos 0,05 0,85 0,21 0,12 0,18
Rio Negro 0,05 0,73 0,20 0,13 0,14
Tinajas 0,09 0,65 0,21 0,13 0,15
Tordillos 0,07 0,47 0,23 0,08 0,22
Vertiente 2 0,04 0,61 0,17 0,10 0,14

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02

Informe de Gestion Anual 2026: Apéndice Analisis Imagenes satelitales 55



Sustainable Minerals Institute
AUSTRALIA International Centre

THE UNIVERSITY o
OF QUEENSLAND SM I C h I | =

Tabla 8. Estadisticas zonales de NDWI para cada poligono de SVAHT.

SVAHT Valor Minimo Valor Maximo Promedio Desviacién Estandar Mediana

SVAHT de Salares

Pedernales -0,51 -0,05 -0,23 0,05 -0,23
La Laguna -0,41 -0,08 -0,18 0,06 -0,16
Piedra Parada -0,41 0,13 -0,18 0,08 -0,18
SVAHT de Quebradas

Asiento -0,39 -0,11 -0,27 0,04 -0,27
Ciénaga -0,43 -0,18 -0,26 0,05 -0,25
Colorado -0,63 -0,16 -0,36 0,07 -0,35
La Ola -0,57 -0,08 -0,31 0,09 -0,31
Leoncito -0,62 -0,08 -0,40 0,10 -0,44
Pastos Largos -0,84 -0,14 -0,36 0,12 -0,34
Rio Negro -0,78 -0,19 -0,34 0,11 -0,30
Tinajas -0,72 -0,21 -0,35 0,12 -0,30
Tordillos -0,56 -0,21 -0,39 0,07 -0,39
Vertiente 2 -0,69 -0,14 -0,32 0,10 -0,29

5.2.4 Estimacion de areas (ha) de vegetacion a partir de clasificacion de NDVI

5.2.4.1 Superficies (ha) con vegetacion a partir de rangos de clasificacion comin de NDVI

Las siguientes Tabla 9 y Tabla 10 contienen los resultados de los calculos de superficies (en
hectareas) con vegetacién en funcién de los rangos de clasificacion comun de NDVI (Tabla 4),
acotando a los poligonos de SVAHT vy a los poligonos correspondientes a las zonas buffer (100 m;
incluyendo a los poligonos de SVAHT en la estimacion), respectivamente.

Mediante esta aproximacion, se destaca como primera observacion la diferencia entre SVAHT de
Salares en comparaciéon con SVAHT de Quebradas, donde estas ultimas presentan mayores
superficies con vegetacion en las categorias con valores mas altos de NDVI. En el caso de SVAHT
de Salares, destaca el SVAHT de Salar de Pedernales con mayores superficies de vegetacion activa
(lo cual esta dado también por el tamaro de los poligonos que conforman el SVAHT). En el caso de
los SVAHT de Quebradas, los SVAHT que presentan mayores superficies con vegetacion activa
corresponden a los SVAHT de Leoncito, Pastos Largos y La Ola.

Comparando las estimaciones acotadas a los poligonos de SVAHT (Tabla 9) e incluyendo las zonas
de buffer (Tabla 10), es posible advertir la alta concordancia en la delimitacion que presentan los
poligonos de SVAHT (especialmente de Quebradas) con respecto a la presencia de vegetacion
segun los valores de NDVI. Esto se advierte mayormente en la Tabla 10, en donde se registran
superficies dentro de las zonas buffer que presentan valores de NDVI bajo cero, es decir, que no
presentan vegetacion. Destaca también en el analisis incluyendo zonas buffer, el aumento relativo
de superficie con vegetacion en los SVAHT de Salar de Pedernales y Quebrada Asiento, lo cual es
indicador de presencia de vegetacion activa por fuera de los poligonos oficiales de SVAHT, pero
dentro del area de buffer.
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Tabla 9. Superficie (ha) utilizando rangos de clasificacion comun de NDVI en poligonos de SVAHT.

Superficie (ha) Vegetacion Activa (Poligono SVAHT)

SVAHT NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI Total
-1a0 0a0.02 0.02a01 0.1a0.2 0.2a0.3 0.3a1
SVAHT de Salares
Pedernales (SP) 0,00 5,06 27,89 4,22 0,30 37,48
Laguna 1 (SL1) 0,25 0,03 0,28
Laguna 2 (SL2) 0,07 0,12 0,04 0,01 0,24
Piedra Parada 1 (PP1) 0,06 0,25 0,67 0,03 1,01
Piedra Parada 2 (PP2) 0,00 1,39 1,81 3,20
Piedra Parada 3 (PP3) 0,04 0,21 2,69 1,25 0,02 4,22
SVAHT de Quebradas
Asiento 0,17 2,31 0,32 2,80
Cienaga 0,08 0,45 0,07 0,61
Colorado 0,00 1,68 1,46 0,20 3,34
La Ola 4,90 9,26 10,59 0,73 25,47
Leoncito 4,33 6,95 12,16 22,78 46,22
Pastos Largos 3,85 20,64 10,25 7,37 42,10
Rio Negro 0,32 1,96 0,20 0,49 2,97
Tinajas 1 0,00 0,37 0,10 0,12 0,59
Tordillos 0,03 0,35 0,43 0,15 0,96
Vertiente 2 1,05 1,55 0,68 0,42 3,70
Total: 175,18

Tabla 10. Supefficie (ha) utilizando rangos de clasificacion comun de NDVI en zonas Buffer (100m).

Superficie (ha) Vegetacion Activa (Buffer 100m)

SVAHT Total
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
-1a0 0a0.02 0.02a0.1 0.1a0.2 0.2a0.3 0.3a1
SVAHT de Salares
Pedernales (SP) 0,05 0,15 108,08 40,80 5,64 0,96 155,66
Laguna 1 (SL1) 2,03 0,19 3,00 0,03 5,25
Laguna 2 (SL2) 1,01 0,11 5,12 0,59 0,28 0,01 7,11
Piedra Parada 1 (PP1) 0,19 0,11 12,68 1,92 0,78 0,03 15,72
Piedra Parada 2 (PP2) 3,12 0,49 9,62 2,13 15,36
Piedra Parada 3 (PP3) 4,88 0,57 14,12 1,71 0,02 21,29
SVAHT de Quebradas
Asiento 0,02 18,25 6,70 0,76 0,20 25,92
Ciénaga 7,25 1,65 0,07 8,97
Colorado 21,85 5,63 1,55 0,24 29,26
La Ola 0,01 0,00 49,57 11,64 10,62 0,73 72,58
Leoncito 50,31 9,28 12,18 22,78 94,56
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Superficie (ha) Vegetacion Activa (Buffer 100m)

SVAHT Total
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
-1a0 0a0.02 0.02a0.1 0.1a0.2 0.2a0.3 0.3a1
Pastos Largos 138,04 52,54 11,06 7,65 209,29
Rio Negro 12,22 8,31 0,38 0,58 21,48
Tinajas 1 9,81 16,17 0,19 0,15 26,33
Tordillos 10,75 3,78 0,54 0,17 15,24
Vertiente 2 21,13 9,86 0,79 0,44 32,21

Total: 756,25

5.2.4.2 Cartografias de indice NDVI clasificado (1ra Aprox), SVAHT de Salares
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Figura 63. indice NDVI reclasificado con rangos de clasificacion comun, para los SVAHT de Salar
de Pedernales y Salar La Laguna (poligonos SL1y SL2)
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Figura 64. indice NDVI reclasificado con rangos de clasificacion comun, para SVAHT Piedra Parada
(Poligonos P1, P2 y P3)
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5.2.4.3 Cartografias de indice NDVI clasificado (1ra Aprox), SVAHT de Quebradas
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Figura 65. Indice NDVI reclasificado con rangos de clasificacién comun, para los SVAHT Quebradas
La Ola, Asiento, Pastos Largos y Leoncito
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Figura 66. indice NDVI reclasificado con rangos de clasificaciéon comun, para los SVAHT Quebradas
Ciénaga, Colorado, Tinajas, Tordillos, Rio Negro y Vertiente 2.
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5.2.4.4 Superficies (ha) a partir de umbrales minimos especificos por SVAHT para la
clasificacion de NDVI

La siguiente Tabla 11 contiene los resultados de los calculos de superficies (en hectareas) con
vegetacion en funcion de la clasificacion obtenida mediante umbrales minimos de NDVI (Tabla 5),
incluyendo los calculos de superficies acotando a los poligonos de SVAHT y a los poligonos
correspondientes a las zonas buffer (100 m; estimacién que incluye los poligonos de SVAHT).
Mediante esta segunda aproximacion, se mantiene como observacion la diferencia entre SVAHT de
Salares en comparaciéon con SVAHT de Quebradas, donde estas ultimas presentan mayores
superficies con vegetacion en las categorias con valores mas altos de NDVI. No obstante, debido a
que la determinacion de la vegetacion activa con esta segunda aproximacion depende de umbrales
minimos como criterio de corte, se aprecia un aumento general de las superficies con vegetacion
activa en todos los SVAHT. Esto se puede observar también analizando las Figura 67 a Figura 82,
en comparacion con los respectivos SVAHT y NDVI con reclasificacion comun dispuestos en las
Figura 63 a Figura 66. En el caso de SVAHT de Salares, destaca el SVAHT Salar de Pedernales
con mayores superficies de vegetacién activa, mientras que en el caso de los SVAHT de Quebradas
presentan mayores superficies con vegetacion activa los SVAHT de Leoncito, Pastos Largos y La
Ola; en ambos casos, situacion determinada por el tamafo de los poligonos que conforman los
SVAHT.

Tabla 11. Superficie (ha) utilizando umbrales minimos de clasificacion de NDVI.

Superficie (ha) Vegetacion Superficie (ha) Vegetacion

SVAHT Activa (Buffer 100m) Total (ha)  Activa (Poligono SVAHT) Total (ha)
1 2 3 1 2 3
Pedernales 82,98 28,11 44,56 155,65 0,87 5,68 30,93 37,48
Laguna 1 2,33 2,23 0,69 5,25 0,00 0,07 0,20 0,28
Laguna 2 6,15 0,18 0,78 7,11 0,07 0,01 0,17 0,24
La Ola 41,54 19,95 11,07 72,57 3,23 11,20 11,05 25,47
Piedra Parada 1 13,35 0,84 1,52 15,72 0,08 0,05 0,88 1,01
Piedra Parada 2 12,22 0,92 2,22 15,36 0,62 0,69 1,89 3,20
Piedra Parada 3 14,85 2,28 4,16 21,28 1,19 0,42 2,60 4,22
Asiento 19,51 2,20 4,21 25,92 0,33 0,66 1,81 2,80
Cienaga 4,44 4,01 0,53 8,97 0,02 0,20 0,39 0,61
Pastos Largos 151,98 31,74 25,57 209,29 5,49 12,88 23,73 42,10
Rio Negro 1,84 13,19 6,45 21,48 0,01 0,57 2,38 2,97
Tinajas 1 12,99 12,88 0,46 26,32 0,06 0,28 0,25 0,59
Tordillos 14,09 0,37 0,79 15,25 0,16 0,17 0,63 0,96
Vertientes 2 0,63 26,71 4,87 32,21 0,03 1,42 2,26 3,70
Leoncito 56,74 18,03 19,80 94,56 8,58 17,84 19,80 46,22
Colorado 15,57 11,51 2,17 29,26 0,00 1,35 2,00 3,34
Total: 756,22 Total: 175,18

1: Superficies con valores NDVI bajo umbral minimo absoluto; 2: Superficies con valores NDVI entre umbral minimo absoluto y umbral
de medianas; 3: Superficies con valores NDVI sobre umbral de mediana de los minimos.
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Cartografias de indice NDVI clasificado (2da Aprox), SVAHT de Salares
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Figura 67. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Salar de Pedernales
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Figura 68. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Salar La Laguna (SL1)
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5.2.4.6 Cartografias de indice NDVI clasificado (2da Aprox), SVAHT de Quebradas
467:300 467200 467‘400 467600 457|800 468000 AGEIZOO 455|400
b o
: L 3
\ 15
\ =
\
\ (=3
\ I
=]
\ 5
IS
\
o /
/ o
/ 8
v 7 - E
{ iz e
/
/
/ g
/ B
o
\ ~
\
\
\ 8
\ &r™/ -2
0 50 100 200 =~ — a0l , o
m "L
T T Jq £ T T T T
i Elaborad Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 LEYENDA
aborado por: - i N— |
i ¢ i SMI-Chile / Codelco DSAL D Area de Estudio (Marco General) Eﬁi.f—lar‘l:?ﬂir:g!i segln
i [ Sectores (SVAHT) en Estudio
s OF QUEENSLAND i
S ADY1 Reciasificado [ Ubicacién de SVAHT especfico [l Sobre Umbral Minimo (Mediana)
Datum: Wess4 | §MIChil SVAHT Quebrada Asiento ) .
e ~ O svaHT Qda. Asiento Sobre Umbral Minimo (Absoluto)
Proyeccion: UTM e Campafia 1 (Primavera 2025) =
Huso: 19 Sur Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Absaluto

Figura 73. indice NDVI reclasificado seguin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Asiento

464400 464600 464800
& - d-
e L = -
/ - \ “
) \ 2’
/ A\
4
-
| - 3
«©Q
) - E
- | . ~
) |
i
I
!
|
I
|
| =
f=]
/ 2
ey
/ g
/
‘f-\ /
~ 7
~ -
~ -
- ==
. ik 42
i ) N . LEYENDA
w{ e Elaborado por: Eiudlosm?fjclﬂiz\;Ecgfdtzfclgnglsffs-rﬂz D Area de Estudic (Marco General) C\asiﬁcacién' NDVI segun
g v B Sectores (SVAHT) en Estudio Umnbrales Minimos
S ) or QuepssL NDVI Reclasificado o . .
- 1 [ Ubicacién de SVAHT especifico B sobre Umbral Minimo (Mediana)
Datum: WGS84 SMIChile SVAHT Quebrada Ciénaga
. SVAHT Qda. Cié i
Proyeccion: UTM | < e e Campaia 1 (Primavera 2025) g‘ Qda. Ciénaga Sobre Umbral Minimo (Absoluto)
Huso: 19 Sur Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura; 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SYAHT Bajo Umbral Minimo Absoluto

Figura 74. indice NDVI reclasificado seguin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Ciénaga

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Gestion Anual 2026: Apéndice Analisis Imagenes satelitales

66



THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND

AUSTRALIA

SMIChile

Sustainable Minerals Institute
International Centre

Datum: WGS84
Proyeccion: UTM
Huse: 19 Sur

Elaborado por:

¥ b iy
Jad) or quetssLaNy

SMIChile

Sustainabie Minsrals Institute
international Centre

467800 468000 468200 468400 468600 468800 469000 469200 469400
<~
f=1
i=1
«Q
p <
w0
o
~
i=1
f=1
@©
B Fo
@«
o
~
f=1
=]
=
g Fo
@©
o
~
f=1
i=1
o™
=
@©
f=1
=
j=1
=3
i=1
=]
0
0 75 150 300 IS
N .
) ) ) LEYENDA
Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 D Area de Estudio (Marco General) ~ Clasificacion NDVI segtin
SMI-Chile / Codelco DSAL Umbrales Minimas
B Sectores (SVAHT) en Estudio
NDVI Reclasificado N .
| Ubicacién de SVAHT especifico Sobre Umbral Mini Medi
SVAHT Quebrada Colorado I sobre Umbral Minime (Mediana)
SVAHT Qda. Colorad ini
Campafia 1 (Primavera 2025) l-:-]. Qda. Colorado Sabre Umbral Minimo (Absoluto)
Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Abscluto

Figura 75. indice NDVI reclasificado seguin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Colorado

494500 495000 495500 496000 496500 497000
=)
=1
=1

g o]
©
=
~
2
o
B

§ L2
@
o
=
2
=1
=}

R Fx
@
=]
~

0 100 200 400

[

Datum: WGS84
Proyeccién: UTM
Huso: 19 Sur

Elaborado por:
O3 o ourimsians

SMIChile

Estudio Medidas Vegetacionales EST-02
SMI-Chile / Codelco DSAL
NDVI Reclasificado

SVAHT Quebrada La Ola

Campafia 1 (Primavera 2025)
Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025)

LEYENDA

Area de Estudio (Marco General)
Sectores (SVAHT) en Estudio
Ubicacion de SVAHT especifico
SVAHT Qda. La Ola

Buffer (100 mts) de SVAHT

Clasificacion NDVI segin

Umbrales Minimos

B sobre Umbral Minimo (Mediana)
Sobre Umbral Minimo (Absocluto)
Bajo Umbral Minimo Absoluto

Figura 76. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Cabecera sur rio La Ola

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Gestion Anual 2026: Apéndice Analisis Imagenes satelitales

67



THE UNvERsITY — M Chile

OF QUEENSLAND Sustainable Minerals Institute
AUSTRALIA International Centre
501000 501500 502000 502500
f=1
2
. e
fie]
f=4
~
g
3
] B
&
=
f=1
f=1
w
r <
fee]
f=1
~
0 100 200 400
N T
" » ) ) ) LEYENDA
Elaborado por: Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 D firea de Estudio (Marco General)  Clasificacion NDVI segiin
W E SMI-Chile / Codelco DSAL Umbrales Minimos
S NDVI Redlasificad [ Sectores (SVAHT) en Estudio
S OF QUEENSLAN
O T SVAH'I('ECL::nIcc:OO D Ubicacién de SVAHT especifico B sobre Umbral Minime (Mediana)
Pawm: Wesg4 | SMIChile SVAHT Leoncits ini
Proyeccion: UTM | ssroti e e Campaiia 1 (Primavera 2025) l-:-l. eoncito Sobre Umbral Minimo (Absoluto)
Huso: 19 Sur . Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Absoluto

Figura 77. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Leoncito

478000 478000 480000 481000 482000
k4
?
o
2
. o
3
=
f=1
f=1
i=1
E )
3
=
. g
=]
1 F=
<
- =]
=
0 250 500 1.000 J e 7
[ = -
" ) ) ) ) LEYENDA
Elaborado por: Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 D Area de Estudio (Marco General) ~ Clasificacion NDVI segin
w E SMI-Chile / Codelco DSAL Umbrales Minimos
i e NDVI Reclasificad [l Sectores (SVAHT) en Estudio
s O o ot nn eclasificado o ) . ‘
T SMICH SVAHT Quebrada Pastos Largos [ Ubicacién de SVAHT especifico B scbre Umbral Minimo (Mediana)
atum: \ e SVAHT Qda. Pastos L ini
Proyeccion: UTM Sustainde to Campafia 1 (Primavera 2025) g Qa. Pastos Largos Sobre Umbral Minima (Abscluto)
Huse: 19 Sur Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Abscluto

Figura 78. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Pastos Largos

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Gestion Anual 2026: Apéndice Analisis Imagenes satelitales

68



THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND

AUSTRALIA

SMIChile

Sustainable Minerals Institute
International Centre

Elaborado por:

THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND

L

Datum: WGS84
Proyeccion: UTM
Huse: 19 Sur

SMIChile

Sustainabie Minsrals Institute
international Centre

SMI-Chile / Codelco DSAL
NDVI Reclasificado

Campana 1 (Primavera 2025)

Estudio Medidas Vegetacionales EST-02

SVAHT Quebrada Rio Negro

Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025)

506400 506600 506800 507000 507200 507400
[=J
i=]
o~

s
%
o
S
-w -
8
S
5
N
-
f=]
- o
b-el
o
b
N
f=)
i=]
©w
LS
K
o
~
LEYENDA .
D Area de Estudio (Marco General)  Clasificacién NDVI segin
Umbrales Mini
B Sectores (SVAHT) en Estudio morales Minimos
D Ubicacidn de SVAHT especifico B sobre Umbral Minime (Mediana)
[] svAHT Qda. Rio Negro Sobre Umbral Minimo (Absoluto)
I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Absoluto

Figura 79. indice NDVI reclasificado segun umbrales minimos, SVAHT Quebrada Rio Negro

472400 472600 472800 473000 473200 473400 473600
s - ~
/ ~
/ \ 8
| \ 4 \ §
\ 1 IS
SR
\ |
\ | =1
] \ \ L&
\ \ Q
| -\ \
§ g
| \
\ ’53 & =]
2
* R S B
o
! \ ~
I I
! (] |
e =
] / ‘ 5
/ — . | 2
/ \ =
Y 1 9;» )
| |
/ o
0 50 100 200 300 \ = s E
®~ AN [z
| ___mmm ) ~_ - — = ‘ <)
T T ~ T T T T T
M ) _ _ _ LEYENDA
W . Elaborado por: Estudio Medidas Vegetacionales EST-02 D Area de Estudio (Marco General) ~ Clasificacion NDVI segin
SMI-Chile / Codelco DSAL Umbrales Minimos
S . . Sectores (SVAHT) en Estudio
s O3 o ourimsians NDVI Reclasificado iy .
SMI Ch | SVAHT Quebrada Tinajas D Ubicacion de SVAHT especifico B Ssobre Umbral Minimo (Mediana)
Datum: WGS84 ile . .
Proyeccion: UTM i Campafia 1 (Primavera 2025) |_j1 SVAHT Qda. Tinajas Sobre Umbral Minimo (Absocluto)
Huse: 19 Sur Imagen SPOT 6/7 (Fecha Captura: 08/12/2025) I_ Buffer (100 mts) de SVAHT Bajo Umbral Minimo Abscluto

Figura 80. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Tinajas
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Figura 81. indice NDVI reclasificado segtin umbrales minimos, SVAHT Quebrada Tordillos
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5.2.5 Estimacion de areas (ha) cuerpos de agua a partir de clasificacion de NDWI

5.2.5.1 Superficies (ha) cuerpos de agua segun rangos de clasificacion comuin de NDWI

Las siguientes Tabla 12 a Tabla 15 contienen los resultados de los calculos de superficies (en
hectareas) correspondientes a cuerpos (espejo) de agua, en funcion de los rangos de clasificaciéon
comun de NDWI correspondientes a la Tabla 6. Dado que al interior de los poligonos de SVAHT no
se identifican sectores (pixeles) con valores de NDWI sobre cero (indicador de presencia de agua,
cuerpos o espejos de agua superficiales), los resultados expuestos en los cuadros siguientes
corresponden a los cuerpos de agua identificados y medibles en términos de superficie, que se
encuentran aledanos y vinculados a los poligonos de SVAHT, lo cual ocurre fundamentalmente en
los SVAHT Salar La Laguna y Salar Piedra Parada, tal como se observa en las Figura 83 y Figura
84. Para efectos de acotar la contabilizacién y medicion de cuerpos de agua observables, luego de
un analisis preliminar de los resultados de la clasificacion de NDWI y conforme a la aplicacion de
un criterio de experto, se reportan en este informe todos aquellos cuerpos de agua
identificables(categorias 4 y 5, correspondientes a valores de NDWI sobre cero) que se encontraron
hasta 750 m de distancia desde los poligonos de SVAHT, correspondiente a la distancia promedio
de todos los poligonos de estos SVAHT en donde se concentra la mayor cantidad de cuerpos de
agua de mayor tamafo y medibles como producto de aplicacion de la clasificacion de NDWI.

De los resultados obtenidos, destaca como cuerpo (espejo) de agua con mayor superficie al ubicado
al Este de los poligonos de SVAHT Salar La Laguna, el cual abarca una superficie de 38,2 hectareas
(Coédigo SA-SL-1; ver Tabla 12). También destacan los cuerpos de agua aledafios a los poligonos
de SVAHT Salar Piedra Parada, que en su conjunto suman un total de 13 cuerpos (espejos) de
agua. De estos, el cuerpo de agua de mayor tamafo corresponde al codigo CA-P2-2, con 6,45 ha,
vinculado al poligono P2.

Tabla 12. Superficie (ha) de cuerpos de agua vinculados a Salar La Laguna utilizando rangos de
clasificacion comun de NDWI.

Cédigo Rango Superficie (ha) por Superficie Total (ha)

NDWI Rangos NDWI
CA-SL-1 4 S0 38,20
5 31,80 ’
CA-SL-2 4 3,53 4.75
5 1,22 ’

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 13. Superficie (ha) de los cuerpos de agua vinculados a Salar Piedra Parada (P1) utilizando
rangos de clasificacion comun de NDWI.

Cdédigo Rango Superficie (ha) por Superficie Total (ha)

NDWI Rangos NDWI

4 1,05

CA-P1-1 2,57
5 1,52
4 0,54

CA-P1-2 5 0,54
4 0,36

CA-P1-3 0,38
5 0,02
4 1,12

CA-P1-4 1,24
5 0,12

Tabla 14. Superficie (ha) de los cuerpos de agua vinculados a Salar Piedra Parada (P2) utilizando
rangos de clasificacion comun de NDWI.

Cédigo Rango Superficie (ha) por Superficie Total (ha)

NDWI Rangos NDWI
A-P2-1 4 0,49 1,02
CA-P2- 5 0,62 0
4 1,03
CA-P2-2 . S 6,45
Apo 4 0,41 ]
CAP2:3 5 0,49 0.9
CA-P2-4 4 0,26 1,12
5 0,86
Apo 4 0,32
CA-P2-5 . e 0,66
CA-P2-6 4 0.0 0,21
5 0,01

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 15. Superficie (ha) de los cuerpos de agua vinculados a Salar Piedra Parada (P3) utilizando
rangos de clasificacion comun de NDWI.

Cdédigo Rango Superficie (ha) por Superficie Total (ha)

NDWI Rangos NDWI

4 0,16

CA-P3-1 5 0,16
4 0,22

CA-P3-2 0,32
5 0,10
4 1,37

CA-P3-3 4,77
5 3,40

5.2.5.2 Cartografias de indice NDWI clasificado, SVAHT de Salares
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Figura 83. Indice NDWI reclasificado con rangos de clasificacion comun, SVAHT Salar de
Pedernales y SVAHT Salar La Laguna
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Figura 85. Indice NDWI reclasificado con rangos de clasificacion comun, para los SVAHT de
Quebradas La Ola, Asiento, Pastos Largos y Leoncito
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Figura 86. Indice NDWI reclasificado con rangos de clasificacion comun, para los SVAHT de
Quebradas Ciénaga, Colorado, La Tinajas, Tordillos, Rio Negro y Vertiente 2
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6. Discusiones y conclusiones

El analisis de las imagenes satelitales multiespectrales SPOT obtenidas, corregidas, calibradas y
validadas, para diciembre 2025, mediante el indice NDVI permite visualizar, identificar y estimar las
superficies con vegetacion activa en el area de estudio correspondiente a los poligonos de SVAHT
de Salares y Quebradas. Las diferentes visualizaciones de la vegetacion, ya sea mediante
cartografias de imagenes falso color convencional, NDVI y clasificaciones de NDVI, permiten
corroborar una alta concordancia entre los limites actualmente existentes de los poligonos de
SVAHT con respecto a la presencia de vegetacion en la superficie terrestre segun se observa en
los diferentes productos satelitales. Existen algunos poligonos de SVAHT que se encuentran
levemente desplazados (posicion geografica y/o delimitacion) con respecto a lo observable en los
productos satelitales desarrollados para este informe, tales como SVAHT de Quebrada Ciénaga y
el poligono SL2 de SVAHT Salar La Laguna, ante lo cual se sugiere la realizacion de ajustes en la
delimitacion de estos poligonos conforme avanza el estudio y monitoreo de estos SVAHT para una
mejor cobertura de los sectores con vegetacién existentes en estos lugares. En estos casos, la
incorporacion en el analisis de las zonas buffer (100 m alrededores de los poligonos de SVAHT)
permite incluir aquellos sectores con vegetacion que se encuentran actualmente fuera de los limites
de los poligonos oficiales de SVAHT, lo cual posibilita una mejor comprension, integracion y analisis
de los SVAHT como ecosistemas de humedales altoandinos que no se limitan solamente a la
presencia de vegetacion activa, sino que involucran también otros elementos o componentes
ambientales circundantes y relevantes a considerar.

El analisis del indice NDVI permite advertir en general mayores valores de NDVI en SVAHT de
Quebradas en comparacion con SVAHT de Salares. Entre los SVAHT de Salares se destaca el
SVAHT del Salar de Pedernales con mayores valores de NDVI, mientras que entre los SVAHT de
Quebradas destacan los SVAHT de Leoncito, Tordillos, Colorado, Pastos Largos y Tinajas por este
mismo concepto. Por su parte, en términos de superficies (en hectareas) de la vegetacién activa,
destacan los SVAHT de Salar de Pedernales y los SVAHT de Leoncito, Pastos Largos y La Ola.

La estimacion o calculo de superficies con vegetacion activa difiere entre las dos aproximaciones
realizadas en este informe, de modo que la aproximacion en base a umbrales minimos de NDVI
(especificos para cada SVAHT, identificados a partir de los transectos para el levantamiento y
caracterizacion de la componente flora y fauna in situ) presenta superficies mayores de vegetacion
activa en comparacion con el método a partir de rangos de clasificaciéon comun (para todos los
SVAHT). Esta observacién se explica debido a que, la utilizacion de umbrales minimos de NDVI
para la identificacion de la vegetacién activa, amplia la consideracion de pixeles de las imagenes
NDVI para el calculo de superficies en comparacion con el método de clasificacién por rangos
comunes. En este sentido, se sugiere la utilizacién de los resultados de la primera aproximacion
para el célculo de superficies de vegetacion activa a partir de rangos de clasificacién comun para
todos los SVAHT, como una aproximacién que permite comparar entre el conjunto de SVAHT (es
decir, comparar entre SVAHT de Salares y de Quebradas, o dentro de una sola tipologia) ya que
esta aproximacion posibilita visualizar sectores que presentan mayor vigorosidad de la vegetacion
independiente del tipo de flora o vegetacion especifica existente, cuestion que puede estar
explicando las diferencias entre los valores de NDVI alcanzados. Por su parte, se sugiere la
utilizacion de los resultados de la segunda aproximacién para el calculo de superficies basada en
umbrales minimos de NDVI especificos e identificados para cada SVAHT, como una manera de
estudiar las caracteristicas y valores de vigorosidad, la flora y vegetacion de cada SVAHT de
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manera especifica. Esto ya que los umbrales permiten visualizar de mejor manera la vegetacién
especifica existente en cada SVAHT.

En cuanto a los valores umbrales determinados para las clasificaciones de NDVI utilizadas en este
informe, se encuentra que los valores de umbrales utilizados son consistentes con lo reportado en
literatura cientifica y lo reportado en informes técnicos precedentes para el area de estudio. Los
rangos de NDVI para la clasificacién comun utilizan valores sobre 0,1 de NDVI para la identificacién
de vegetacién activa (con baja densidad o cobertura y/o con baja vigorosidad, ver Tabla 4). Por su
parte, los valores de umbrales minimos de NDVI utilizados para delimitar la vegetacién fluctuaron
entre los valores 0,02 (minimo absoluto mas bajo utilizado como umbral para el caso de poligono
SL1 correspondiente a SVAHT Salar La Laguna) y 0,15 (minimo absoluto mas alto utilizado como
umbral en los casos de SVAHT Leoncito y Tordillos); y entre los valores 0,05 (mediana de los
minimos de NDVI mas bajo utilizado como umbral para el caso de poligono P3 correspondiente a
SVAHT Salar Piedra Parada) y 0,30 (mediana de los minimos de NDVI mas alto utilizado como
umbral para el caso de SVAHT Leoncito) (Ver Tabla 5). Estudios similares reportan la utilizacion de
valor de 0,08 para el monitoreo de humedales altoandinos (Castillo, 2019), valor de 0,09 para el
caso de Salar de Pedernales (De la Fuente et al, 2021), valor de 0,1 para el caso de Salar Michincha
(Puertas et al, 2023), valor de 0,23 para el estudio de pajonales altoandinos en el altiplano chileno
(Chavez et al, 2019). Finalmente, en relacion al estudio de la vegetacion mediante indices
espectrales, se sugiere como siguientes pasos complementar el estudio de la presencia, tamafio y
vigorosidad vegetacional mediante otros indices existentes, mejor adaptados y recomendados en
la literatura cientifica e informes técnicas precedentes para el area de estudio, tales como los indices
SAVI (Huete, 2012) y MSAVI (Qi et al., 1994). Estos indices corrigen anomalias que produce la
reflectividad del suelo en zonas aridas (p.e. para el estudio de ecosistemas zonales en zonas
desérticas, donde existe un alto porcentaje de suelo desnudo circundante y reflectante), lo cual
aumenta la respuesta de la vegetacidn captada por los sensores satelitales.

El analisis del indice NDWI permiti6 advertir la existencia de sectores con cuerpos de agua
superficiales (valor de NDW!I sobre cero) aledafios solamente a los poligonos de SVAHT de los
salares La Laguna y Piedra Parada. En el caso de los SVAHT de Quebradas, solo se obtienen
valores de NDWI bajo cero, lo cual es indicador de terrenos aridos o secos en la superficie terrestre,
sin presencia de cuerpos de agua superficiales evidentes. De los resultados de estimaciones de
tamafos de cuerpos (espejos) de agua obtenidos en este informe, se destaca como cuerpos de
agua con mayor superficie a los vinculados al SVAHT Salar La Laguna (38,2 hectareas, codigo CA-
SL-1; 4,75 hectareas, coédigo CA-SL-2), y los 13 cuerpos de agua aledafos a los poligonos de
SVAHT Salar Piedra Parada, destacando el cuerpo de agua cédigo CA-P2-2 con 6,45 ha, vinculado
al poligono P2 de este SVAHT.
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7. Listado de profesionales

Tabla 16. Profesionales en terreno y procesamiento en gabinete.

Sustainable Minerals Institute
International Centre

N Nombre Rol en el Proyecto Institucion
1 Laura Collao Jefa de Terreno SMI-Chile
2 Daniela Cortés Jefa de Terreno SMI-Chile
3 Valentina Carrasco E§peC|aI|sta en Terreno Mediciones Agrospace
Hiperespectrales
4 Dilan Campos Investigador en Terreno SMI-Chile
5 Felipe Labra EspeC|aI|§'ta SI('BIe.Ima.genes Satelitales SMI-Chile
Elaboracion analisis e informe
6 Cristian Mattar Asesor Experto Teledeteccion Agrospace
7 Tomas Acufia Asesor Experto Teledeteccion Agrospace
8 Italo Moletto Asesor Experto Teledeteccién Agrospace
9 Jacques Wiertz Administrador de Contrato SMI-Chile
10 Daniela Gamboa Coordinacion de Proyecto SMI-Chile
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9. Anexos

9.1 Anexo 1. Informes de las etapas metodolégicas de calibracién
e Correccion Atmosférica y Fusién Pan-Sharpening para SPOT 6-7.

e Caracterizacion espectral de superficies altoandinas mediante mediciones de terreno.
e Reporte de validacion imagenes satelitales SPOT 6/7

El documento en referencia se encuentra en formato digital, en la carpeta de Anexos. Nombre del
archivo es: DSAEST_Anual26_Apéndice08_Anexo01.pdf
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9.2 Anexo 2. Detalle de firmas espectrales in situ y sitios de muestreo
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