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RESUMEN

En términos de adquisicién, andlisis Yy
representacioén espacial de informacién bidtica Y
abiética, el uso de la Percepcidén Remota y los GSistemas
de Informacidén Geogréafica, ha abierto una nueva
perspectiva en el monitoreo y control de procesos medio

ambientales asociados a sistemas limnicos.

Actualmente en nuestro pais, esta tecnologia ha
sido empleada en forma experimental en lo gque se refiere a
monitoreo de cuerpos de agua. En el caso del Embalse
Rapel el uso de la imagen multiespectral permitidé generar
mapas de distribucién Y abundancia de biomasa
fitoplancténica (clorofila-a) Y sedimentos. Esta
informacién es de caracter dindmico y permite a partir de
nuevas 1imdgenes satélites predecir los cambios espacio-
temporales de las variables mencionadas anteriormente. Lo
anterior, se tradujo en optimizar la aplicacién de indices
de medicién asociados al estado troéfico del sistema. De
esta manera, la informacidén extraida aumentdé en precisién

v representatividad.

En este trabajo se propone como objetivo

principal el desarrollo de un indice de medicién del




estado trofico del Embalse Rapel asociado a la
reflectancia multiespectral medida por el MSS Landsat. Se
toma como base para la construccién del 1indice la
variacién espacial y temporal de &reas cuya vreflectancia

sea relacionable a biomasa fitoplancténica (clorofila-a).

Se wutiliza como marco tedérico el concepto de
dato geografico, explicitando la topologia a través de la
imagen satelital. De esta manera es posible aproximarse a
una visién integrada a través del espacio y de la escala

de representacién.

Debido a la estructura geogrdafica de nuestro
pais, el poder calibrar este sistema implica proyectar un
conjunto de herramientas tecnolégicas hacia el manejo Yy

control de wuna gran red de sistemas limnicos nacionales.




INTRODUCCION

A partir del desarrollo de la limnologia regional
o geografica con Thienemman Yy Neumann entre 1900 y 1934,
se introduce un sistema de ordenacién de cuerpos de aguas
continentales basado en estudios comparativos de lagos
productivos o eutréficos y lagos de balja produccién u
oligotréficos. Sin embargo, al incorporar la accién del
hombre como otro factor de eutrofizacién, la
categorizacién de sistemas limnicos dentro de un continuo
tr6fico o de produccién de biomasa, supera la visién
geografica para incorporar la categoria de sistema VY
equilibrio biogeogquimico en la columna vertical de

cualquier lago (Margalef 1983).

La idea de clasificar dentro del eje
oligotréfico—-eutréfico, ha permitido el desarrollo de
diversos 1indices que permitan medir la condicién o el
estado del sistema lacustre a través de la medicién de

variables de estado como es el caso de la clorofila-a.

Carlson (1977) desarrollé un indice del estado
tréfico en lagos basado en los valores esperados Y
observados de visibilidad del disco Secchi a partir de la

relacién que existia con la concentracién de clorofila-a.




Este indice supone gue un aumento del estado tréfico es el
resultado de una duplicacién en la biomasa, lo cual se
reflejaria en una disminucién a la mitad de la profundidad
del disco Secchi, generandose por cada duplicacién de la

biomasa un nuevo estado del lago.

Muchas de estas medidas en términos espacio-
temporales son dificiles de implementar, debido
principalmente a la extensién de los espejos de agua, las
caracteristicas morfométricas, ubicacién geogrdafica y la
accequibilidad al sistema (Khorram 1981, Verdin 1985).
Por esta razén, una aproximacién a la generalizacién de
las observaciones a todo el sistema es la utilizacidén de
técnicas de percepcién remota, particularmente la
informacién de satélite. Esta ultima, es posible de
relacionar con variables ambientales a través del
desarrollo de algoritmos empiricos entre 1la informacidn

medida en terreno y la informacién obtenida de satélite.

Por definicién la Percepcién Remota estudia el
comportamiento fisico de los objetos a distancia. A
manera de ejemplo, serian sensores Yremotos una camara
fotogrdfica montada en un avién o un sensor infrarrojo
puesto a bordo de un satélite (Cérdova et al. 1986).

La informacién obtenida a través del satélite
Landsat ha sido usada de manera cualitativa y cuantitativa

en el andlisis de sistemas limnicos. La aproximacidén de




cualitativa consiste en utilizar la imagen propiamente tal
para mapeo de calidad de aguas en sistemas lacustres Yy
estuarinos. Mapas de sedimentos en suspensién a partir de
datos Landsat fueron desarrollados por Klemas et al.
(1973), Kritikos et al. (1974), Wezernac et al. (1976).
Las aproximaciones de cardcter cuantitativos consisten en
aplicar modelos de regresién maltiple para calibrar
la informacién multiespectral del sensor y la variable
biética clorofila-a ademds de otras variables de calidad
de agua (Wezernake 1974, Wrigley & Horne 1974, Scarpace et
al. 1979, Lemoalle 1980, Khorram 1982, Verdin 1985,

Lavanderos y Pattillo 1988, Lavanderos et al. 1988a).

Trabajos de correccién de datos obtenidos por
satélites para reducir el sesgo introducido por problemas
como reflectancia de fondo y la consiguiente sobreposicidn

de pixel de borde, fueron abordados por Verdin (1983).

Una etapa fundamental en el mejoramiento de los
algoritmos obtenidos entre variables limnolégicas vy la
informacién de satélite ha sido 1la introduccidén de
modelos de correccién para disminuir los efectos de
dispersién por particulas atmosféricas sobre la sefial que
recibe el satélite. La calidad del algoritmo radica en la
capacidad de disminuir los efectos de inclinacién solar vy
dispersién los cuales introducen interferencia en 1los

datos del satélite. De esta manera podemos predecir los




cambios en las distintas variables de interés, suponiendo
condiciones atmésféricas homogéneas de manera gue Se
pueda estimar el estado tréfico aun sin disponer

informacién simultdnea de terreno.

En el Embalse Rapel, 1los estudios mediante
informacién de satélite se enmarcan en aproximaciones de
tipo descriptivo asociadas a la dindmica espaciotemporal
del arrastre de sedimentos en el sistema. Por otra parte,
mediante aproximaciones de tipo cuantitativo se han
logrado construir mapas de sedimentos en suspensién para
zonas marinas litorales del norte de Chile. Estos
trabajos desarrollados por Lavanderos y Pattillo en 1985 vy
1986 son informacién de cardcter restringido propiedad de

CODELCO-Chile, divisién El Salvador.

Los trabajos de Scarpace et al. (1979) y Verdin
(1985), mencionados anteriormente, muestran correlaciones
significativas a partir de mediciones limnolégicas en
estaciones puntuales vy la radianza medida por satélite
para un mismo dia. A partir de estas relaciones se
obtuvo ecuaciones empirico-predictivas para la
concentracién de clorofila—a y transparencia asociada a
mediciones del disco Secchi, determinando el 1ndice del
estado tréfico del cuerpo de agua. Las predicciones
hechas a partir de 1las ecuaciones logradas permiten

extrapolar los datos puntuales a todo el sistema a través




de la imagen, generdndose un mapa de calidad de agua.

La idea de representar la calidad del sistema a
través de una generalizacién deductiva del espacio lleva

implicito el concepto de dato geogrdafico.

Por definicién, un objeto es un dato geogréafico
si posee atributos espaciales y no espaciales que 1lo
definan (Burrough 1987). Los atributos espaciales se
refieren a que al objeto le es asociable un sistema de
coordenadas ya sea local o de alguna proyeccién en
particular (UTM) que permita su georeferenciacién; ademds
el explicitar sus relaciones con otros objetos
(topologia). Los atributos no espaciales son los que
describen al objeto en si, ejemplo: lago, embalse, rio,
etc. En este sentido, es necesario para la desagregacioén
y caracterizacién de los componentes de un sistema
(unidad) tomar en cuenta la estructura espacial de éstos
para su representacién posterior. El proceso de andlisis
estd asociado a la dialéctica de los procesos inductivos y
deductivos en el establecimiento de patrones. Estos
ultimos son reconocibles a través de 1la historia del
sistema (informacién generada a partir de investigaciones
anteriores) Yy permiten llegar al restablecimiento de la

unidad inicial (Lavanderos & Fonfach, 1989).

La investigacién limnoldégica en el Embalse Rapel




ha estado a menudo fundamentada en procesos inductivos,
estudiando los componentes estructurales del ecosistema en
uno o varios sitios egpecificos, sin embargo en su
reconstruccioén ¢ gintesia, 1la integracidn de estos
componentes a través del espacio no puede zer generalizado
sin la reconstitucién del escenario espacial, como por
ejemplo, 1la influencia topografica en la continuidad de

log fendmenos superficiales del embalse.

Por otra parte, el proceso cognitivo inicial en
donde el objeto se presenta como un todo no diferenciado
(Kedrov 1974) dependerd de la escala espacial de
percepcién. Es asi, como el cambio de escala mediado por
el uso de sensores remotos permite entre el objeto vy el
observador, capturar de forma inmediata la heterogeneidad

superficial generada por el sistema.

El poder establecer un modelo predictivo del
estado tréfico de un ecosistema con fines de monitoreo vy
control, estd Intimamente asociado a la escala espacial vy
temporal con que se miden sus variables estructurales. De
esta manera, €l desarrollo de un Indice trdéfico a partir
de 1la radianza medida por el satélite supone gque existe
una heterogeneidad ambiental asociada al estado del

gistema.

Un geosistema estd compuesto por tres estructuras




.

que interactuan entre 81 definiendo 1la condicidén del
espacio utilizado en un intervalo de tiempo. Estas tres
son definidas para un espacio determinado como geoma,
bioma y la estructura socioecondémica establecida para
diche espacio (Bolos, 1985). De esta manera, el poder
establecer relaciones de causalidad en el bioma implica
integrar los diversos procesos gue se generan en tedo el

geosistema.

Los procesos que participan de los cambios en la
estructura del sistema ocurren en un escenario espacial
heterogéneo o anisotrépico. Esto implica que no existe una
métrica tGnica en la reconstruccién de 1los procesos
asociados a estos cambios, lo que se traduce en utilizar

representaciones espaciales dindmicas a través de

T

tecnologia avanzada como es el caso de los Sistemas de
Informacién Geogrdfica vy las diferentes teécnicas de
Percepcién Remota.

En el caso del Embalse Rapel. entendiendo a este
dltimo como parte del geoma Yy como contenedor de parte del
bioma 1local, el desarrollc de un indice tréfico implica

las siguientes hipétesis de trabajo:

— La heterogeneidad espacial observada en el sistema
(Embalse Rapel) es recostruible en términos de una

representacién raster.




- Este tipo de reconstruccién permite una

operacionalidad sobre todo el sistema.

- El tamafio del pixel permite asociar los cambios
en toda la malla de reconstruccidén a componentes
particulados.

- las variaciones o perturbaciones al interior de

la malla permiten establecer subcomponentes del sistema.

~ Mediante este tipo de reconstrucciones es posible
establecer relaciones entre el bioma y el geoma del Rapel

con el geosistema de la cuenca.

Es indudable que la representacién de una unidad
ambiental exige una categorizacidén multivariada 1la cual
debe ser integrada a través del tiempo y del espacio. La
representacién espacial implica considerar una serie de
escalas, las ~cuales permiten optimizar el procesc de
discriminacién estructural de la unidad, esto es,
visualizar las subunidades componentes, si existen, Yy
explicitar 1las relaciones existentes entre cada wuna de
ellas. Esta anisotropia, se reflejaria en los valores de
radianza medida por el satélite. En el caso de sistemas
lacustres, esta radianza se explica mayoritariamente por
el componente particulado en suspensién (sélidos Y
biomasa). De esta manera, las variaciones en el tiempo Yy

el espacio de variables de estado como dato geografico,




gon pogibles de cuantificar vy representar a través del

comportamiento espacio—-temporal de la radianza.

Este estudio plantea la estimacién del estado
tr6fico del Embalse Rapel, mediante la calibracién del
sensor MSS Landsat 5 (bandas 1, 2 y 3) con informacion
referenciada obtenida en terrenc para biomasa
fitoplancténica superficial (clorofila-a), profundidad de
pérdida de visibilidad del disco Secchi vy la concentracion
de s6lidos en suspensién., Esta calibracién permite el
desarrollo de algoritmos predictivos en base & la
informacién de imagen Yy datos de terreno, 1los gque son
generalizables a todo el espacio mediante el uso de una

representacién de grilla.

Las etapas necesarias para la medicidn del estado
tréfico del Embalse Rapel fueron las sigulentes:

— Desarrollo de un modelo de muestireo intensivo y
extensive a partir de la informacién espectral de las

bandas 1 v 3 del sensor MSS sin informacidén de terreno.

— Desarrollo de algoritmos para relacionar

reflectancia medida por las bandas 1:{0.5 - 0.6 um),
2:(0.6 - 0.7 um), y 3:(0.7 —- 0.8 um) con biomasa
{clorofila—-a), s6lidos en suspensién Y transparencia

asociada a disco Secchi.

La organizacién de esta tesis consta de cinco




capitulos de log cuales el Primero entrega una
aproximacién a los conceptos fisicos en los cuales se basa
la percepcion remota y los problemas con que se enfrenta

al momento de realizar este tipo de calibraciones.

Los capitulos Il y III muestran las suposiciones
asociadas a la representacién del sistema, técnicas de
seguimiento de procesos superficiales utilizando
informacién del barredor multiespectral (MSS) Landsat,.
desarollc de un sistema de muestreo inherente a la
representacién v la metodologfia utilizada en terreno, como

en laboratorio.

Los capitulos IV ¥y V permiten wuna primera
aproximacién a la distribucién espaciotemporal de biomasa
fitoplancténica v sélidos en suspensién como consecuencia
de las técnicas de percepcioén remota utilizadas.
Finalmente, se propone una generalizacién de la
metodologia para la evaluacién del estado tréfico del
Embalse Rapel, concluyendo un indice tréfico empirico a
partir de las relaciones de la biomasa fitoplancténica

superficial y la reflectancia de la banda 3 del MS5S.

El trabajo contiene dos anexos: el primero resume
lags caracteristicas del Dbarredor multiespectral (MSS)
Landsat, asi como diferentes términos wutilizados en

percepcidn remota. El anexo 2, resume las fechas de

10




imdgenes utilizadas para este trabajo, asi como los mapas

de ubicacion de las estaciones de muestreo.

i1




CAPITULO I

FISICA DE LA INTERACCION DEL COMPONENTE PARTICULADC EN
SUSPENSION Y LA SERAL DEL MSS LANDSAT

1.1 Consideraciones generales

En este capitulo se tratardn 1las principales
interacciones entre la fuente, el objeto y el sensor. De
esta manera, Se analizardn las diferentes variables que
afectan la sefial vy gque estdn asociadas a las

caracteristicas fisicas de la calidad del agua.

Por otra parte, se analizaran los componentes
externos al objeto gue distorsionan la sefial captada por
el sensor. Se explicardn las suposiciones hechas para la
calibracién del MSS Landsat con las variables medidas en
terrenc como es el caso de los s6lidos en suspension,

vigibilidad del disco Secchi vy biomasa (clorofila—a).

Finalmente se introducird el modelo de correccidén
atmosférica de Turner & Spencer (1972) aplicado en este

caso.

12




1.2 Variables fisicas asociadas a la calidad del agua Y
sefial Landsat

Existen diferentes variables asociadas a las
caracteristicas de calidad del agua que contribuyen a la
seflal captada por el sensor MSS de la serie de satélites
Landsat. Para nuestro estudio, son relevantes las que
contribuyen a la turbidez y al color, debido a gque dada su
concentracién, tamafio, forma, capacidad de refraccion Yy
de absorcién permiten una sefial espectral diferenciable
tanto en el espectro del visible como en el infrarrojo

cercano.

Por otra parte nos interesa discriminar entre la
sefial debida a particulas en suspensién y sefiales de otro
origen gque son causales de sobrestimacién de la turbidez
como por ejemplo reflectancia del fondo en dreas de baja

profundidad.

Las propiedades 6épticas gque presenta el agua son
funcién de la irradianza que penetra. Por ejemplo,
podemos citar, la reflectancia, calculada como la razon
entre la irradianza de salida del medio y la de llegada, Yy
el coeficiente de atenuacién vertical de la irradianza de
llegada. Sin embargo, éstas no son propiedades del agua
misma sino gque son producto de la interaccidén generada

entre ésta y el campo luminico, y son dependendientes de

i3




la profundidad v del angulo solar. De esta manera, se
reconocen dos categorias en las propiedades oOpticas del
agua (Kirk 1983), las propiedades aparentes Yy las
propiedades inherentes. Las primeras son dependientes de
la distribucién de la radianza en el medio para un punto
dado, vy toman valores segin la radianza en ese punto.
Las segundas como el coeficiente de absorcidn, el
coeficiente de atenuacion vy el coeficiente{de dispersién
son propiedades intrinsecas del agua que no son afectadas
por la distribucidén de 1la radianza. Por otra parte, los
valores que toman las propiedades aparentes son funciodn de
las caracteristicas del agua, de aguf su wutilidad como

medida que describe la calidad del sistema.

El interés en las propiedades aparentes, se debe
a gque el campo de interaccidén entre la radiacidén solar Yy
el componente particulado en suspensién es una parte
importante de la sefial que capta un barredor
multiespectral (Anexo 1). Sin embargo, no necesariamente
la medida cuantitativa de los cambios cualitativos de un
sistema lacustre estd determinada sélo por las propiedades

aparentes del agua.

A partir de dos caracteristicas de genasis
opuesta como son el color del agua ¥y su turbidez
analizaremos las relaciones de la sefial que capta el

satélite ¥y los ruidos posibles gque sobrestimarian
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cualguier medida cuantitativa relacionada con calidad de

agua.

El color del agua es una propiedad aparente, se
debe principalmente a compuestos disueltos Yy su
interaccién con la porcién vigible del espectro
electromagnético, esto ltimo se traduce en una alta
absorcidn de 1la energfa solar por parte de estos
compuestos, lo que determina un decremento en el flujo
energético gque 1llega al sensor satelital. Por el
contrario, el elemento particulado causal de la turbidez,
actua incrementando la sefial que llega al sensor, debido a
que el tamafio de las particulas dispersa o refleja la

energia solar.

A partir de la ley de Lambert—Beer para
soluciones diluidas es posible explicar las contribuciones
de 1los diferentes componentes del agua a la gefial

satelital.

La ecuacién:

- K=z
Iz = 1o - exp ec. 1.1

predice el flujo energético que llegara a una determinada

profundidad (Iz), a partir del flujo inicial que llega a
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la superficie (Io), dependiendo del coeficiente de

atenuacioén (K) v de la profundidad (z).

El1 coeficiente de atenuacién da cuenta de la
absorcién vy de la dispersién para una determinada longitud
de onda. De esta manera, encontraremos gque bajo ciertas
condiciones de concentracién de particulas, la atenuacion
de la parte visible del espectro electromagnético serd
caracterizable en base a su interaccién con éstas. Lo
anterior se traduce en una penetracidén diferencial en el
agua de los componentes rojo, verde y azul del espectro
visible. Siendo generalmente la del azul 1la de mayor
penetracién. Aproximadamente el 50% de la sefial espectral
correspondiente al azul gue llega al sensor proviene de

profundidades cercanas a 15 m (Moore 1580}.

Por otra parte longitudes de onda mayores, como
el rango no térmico del infrarrojo (0.7 — 1.1 um) se

absorbe en la capa superficial del agua.

Supongamos un cuerpo de agua en condiciones de
profundidad infinita y de aguas claras, esto es, que las
interacciones con las diferentes longitudes de onda se
deban sélo a las moléculas de agua. Dehido a estas
condiciones el agua se observarad de color azul, esto se
conoce como dispersién de Rayleigh. Esta coloracién se

debe a que las moléculas presentes son menores en didmetro
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que la longitud de onda del rango del azul vy el

ultravioleta.

En cuerpos de agua naturales sélo el 2% de la
energia solar que llega inicialmente al sgistema es
reflejado hacia el sensor (Moore 1980). El1 material
disuelto incrementa la absorcién en el agua, traduciéndose
en un decremento de la sefial satelital, esta informacidn
permite obtener patrones o] curvas espectrales
caracteristicas del objeto. El material sélido en
suspensioén, por otra parte, incrementa la reflectancia, vy
reduce la penetracién de la luz en el agua. De esta
manera, un sistema como el Embalse Rapel, con gran
cantidad de sdélidos en suspensién, presentard wuna gran
reflectividad 1o que serd determinado mediante la imagen

satelital.

Por otra parte, es necesario considerar que el
MSS Landsat posee 4 Dbandas (Anexo 1) que permiten
determinar comportamientos espectrales caracteristicos de
las particulas en suspensién , dependiendo de su

naturaleza, tamafic y concentracién.

1.3 Efecto de 1la concentracién y el tamafio de las
particulas sobre la seflal del MSS Landsat

El rango de tamafios posible de gélidos va desde
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coloides hasta arena. Los coloides producen dispersion de
Mie debido a que el didmetro de 1las particulas son
comparables con la longitud de onda de la energia
incidente. Esto significa gue dispersaran la longitud de
onda del azul mas que la del rojo, con lo cual en altas
concentraciones (2 mg/1) obtendremos seflales espectrales
caracteristicas para este tipo de particulas. Si las
concentraciones son medianas o bajas ( < 2mg/l), la forma
de la curva espectral la determinardn las caracteristicas

de absorcidn del agua misma.

Por otra parte, si el tamafio de las particulas es
un orden de magnitud mayor que la 1longitud de onda
incidente Yy, 8i se hallan en altas concentraciones, se
producird una dispersién no selectiva, determinando una
curva espectral caracteristica. Lo anterior disminuird la
penetracién de la luz en el agua y el flujo serd afectado
por las caracteristicas de absorcién y refleccion de las

particulas en cuestidn.

Si bien, las variaciones en reflectancia nos dan
cuenta de diferente informacién, es claro que una
contribucién imprescindible es el comportamiento espectral
de la particula. Tal es el caso de la curva espectral
para clorofila—-a, ésta produce una alta reflectancia en
el infrarrojo vy en el verde y baja en el rojo (0.6 - 0.7

um). Si su concentracién es mayor que los s86lidos
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presentes, la sefial medida por las bandas 1, 2 y 3
corresponderd principalmente a la presencia de biomasa
(clorofila-a). Esto permite desarrollar algoritmos para
su cuantificacién a partir de modelos de regresién entre

la clorofila—-a vy la informacién de estas bandas.

En sintesis, la relacién objeto—sensor debe ser
formulada en base a las caracteristicas reflectivas del
sistema, las cuales a su vez dependen de la forma, tamafio,
cantidad y naturaleza de los sélidos en suspensién que se

encuentran presentes.

Una calibracién con el fin de obtener estudios
cuantitativos de mayor precisién debe tomar en
consideracién los efectos de interferencia que modifican
la seflfal y 4que no se deben necesariamente al objeto.
Estos son conocidos como fendémenos de dispersién Y
absorcién atmosférica. Ambos efectos son funcién del

dngulo solar.

1.4 Variables fisicas que introducen ruido a la sefial del
objeto

Existen diferentes variables fuera del objeto que
contribuyen a la sefial captada por el sensor y que para
nuestros propésitos de cuantificacidén deben ser restadas.
Principalmente éstas son: dngulo de elevacién solar,

aerosoles Y contenido molecular atmosférico, Y
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reflectancia especular producida por luz difusa.

E]l &ngulo de elevacién solar determina la cantidad
de energia gque reflejan los objetos. Una parte de esta
energia es reflejada en forma especular, a elevaciones
solares mayores de 30° 1a reflectancia egspecular
disminuye. Por otra parte, para elevaciones solares
menores de (£ 30°) el camino que recorre la energia solar
aumenta entre el objete y la capa superior de la
atmésfera, aumentandc los efectos de dispersién b4

absorcién por parte de esta ultima.

La reflectancia especular es luz blanca y cambia
la intensidad del flujo medido por el sensor, afectando la
sefial relativa en forma no significativa (Moore 1980).
Mediciones de esta componente hechas por Ahern et al.

(1977) en lagos canadienses fueron = 0.

La luz difusa, es menos del 10% de la luz solar Yy
representa menos de un 5% de la sefial captada por el
satélite. Este tipo de luz no es medible en forma directa
y depende de la radianza atmosférica y de la profundidad
6ptica de 1la atmésfera (Verdin 1983). Por otra parte
Mocore (1980) sefiala que esta puede ser obviada siempre gue
no se produzcan condiciones de presencia de humos o©

angulog solares ¢ 30°.

Otra variable gue introduce sobrestimacién de la
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cantidad de particulas presentes a partir de la sefial de
la banda 1 del MSS es la reflectancia de fondo. Este
efecto vy su correccién empirica se supera a partir de la
aplicacion de andlisis multitemporal de imdgenes (Capitulo

Il v IIl respectivamente).

1.5 Correccién de los efectos atmosféricos y de dngulo
golar {(Modelc de Turner & Spencer 1972)

L.os efectos de interaccioén atmosférica modifican
la sefial reflejada por el objeto vya sea por absorcidn o

dispersién de la longitud de onda que se es3td midiendo.

La dispersién por moléculas en la atmdsfera (Ny vy
0z) afecta principalmente a 1las longitudes de onda
comprendidas entre el ultravioleta, azul y verde (0.353 -
0.6 um), sin embargo para longitudes superiores a 1 um el

efecto es poco significative (Moocre 1980).

Como se explicé anteriormente, dependiendo del
tamafio de 1la particula y la longitud de onda con que
interactue es posible distinguir tres tipos de dispersidn:
Rayleigh, Mie ¥ no selectiva. Para nuestros propdsitos de
calibracién vy por disefio del sensor MSS nos interesan las
que efectan a las longitudes de onda comprendidas entre

0.5 - 0.8 um (Anexo 1).
El modelo de correccidn propuesto por Turner &

21




Spencer (1972) para transferencia de radiacién supone una
atmésfera compuesta por capas plano—paralelas homogéneas
limitada por una superficie lambertiana espacialmente
uniforme, (atmésfera limpia no absorvente) cuyo contenido
de aerosoles o dispersantes es determinado por el rango
visual horizontal en la superficie para cada longitud de

onda.

De esta manera, utilizando un modelo simplificado
de la interaccién de la radiacién solar con la atmdsfera,
se propone gue la radianza captada por el M55, es una
funcidn fineal de 1la reflectancia de un objetc en 1la

superficie mds el componente de dispersién agregado por la

atmésfera (ec. 1.2).

&

El objeto reflector estd expuesto a la irradiacién
solar superficial (se supone una superficie de
distribucién homogénea), ¥ su reflectancia dependerd de

la transparencia de la atmésfera para ese momento.

Donde Lgat : radianza captada por el MSS

r : reflectancia del objeto
" : transmitancia atmosférica
Htot: irradianza total incidente

Lat : radianza agregada por la atmésfera
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Sin entrar en mayor detalle, la variable " es
funcién de la dispersién y absorcién por parte de la
atmésfera para diferentes longitudes de onda. Asimismo,
Htot es funcién del &ngulo de elevacién solar, de la
irradianza que llega a la capa superficial de la atmésfera
y de la irradianza debida a luz difusa (Fraser 1975,
Verdin 1985, Pattillo 1987). De esta manera se contemplan
los pardmetros discutidos en la seccién anterior que

introducen ruido en la sefial del objeto.

El objetivo de este modelo es restar los
efectos producidos por la radianza aportada por la
atmésfera (Lp) a la radianza captada por el sensor, a
partir de una medida estimativa de la visibilidad en la

superficie.

Ahern et al. (1977) proponen gque lagos con

caracteristicas oligotréficas sean considerados como

reflectores estdndar para poder calcular Lp (ec. 1.3).

Lt = (Lv + Ls + Lg) - T + Lp ec. 1.3

donde Lv: radianza aportada por el wvolumen del lago

L.s: radianza aportada por la superficie

Lg: radianza especular por &dngulos pequefios
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Esta expresisén permite calcular la radianza tedrica (Lt)

del cuerpo de agua.

El modelo nos permite corregir la radianza
espectral del reflector (7) medida por el MSS de manera
que podamos restar el componente de radianza afiadide por
la atmésfera (Lp), aéi se obtiene la radianza corregida

Lc.
Si el resultado es correcto Lt — Lec = 0

De esta manera, podemos restar a toda 1la imagen el
compcnente afiadido por 1la atmésfera y aumentar la

precisién de nuestros modelos de cuantificacion.

El modelo supone dque la diferencia entre la
informacién ée satélite entre una fecha y otra es
producto de la interferencia atmosférica y variaciones en
el 4&ngulo solar, esta el ser restada permite predecir o
interpolar entre cada imagen suponiendo gque los cambios
obervados son producto de las variaciones experimentadas

por el objeto.
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CAPITULO 11
APLICACION DE LA TECNICA DE ANALISIS

MULTITEMPORAL EN ESTUDIOS DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES
EN SISTEMAS LACUSTRES

2.1 Caracterizacién del drea de estudio

E]l Embalse Rapel estd ubicado en la zona central

de Chile ( 34" 02' 30'' Lat 5., 71" 35' Long. W) a 240 m

de elevacién en el batolitc de la costa. El 4&rea del
embalse es de 137.3 km?. Sus aguas son usgadas
principalmente en la generacién de energia eléctrica. "La
forma del embalse es dendritica, semeja una Y. Su

perimetro es de 288,62 km vy el desarrcllo de ribera es
alto: 6.89. El volumen del agua embalsada es de 0.32 Kma,
el ancho medio es de 3,14 Km. Sus tributarios comoc el rio
Cachapoal, desagua cumbres de mids de 3.000 m en la
Cordillera de los Andes con régimen nivogo tipico en sSu
curso alto y con influencia de lluvias en su curso medio
inferior. El caudal promedio es 74 ma/seg, basandose en
10 afifos de observaciones, con un promedio minimo de 27
ma/seg en el mes de Marzo, aumentando en Julio y Agosto a
130 m3/seg vy hasta un médximo de 154 m3/seg en Enero. El
Tinguiririca presenta caudales minimos en Febrero vy Marzo

{7.2 ms/seg y 6,3 m3/seg) los caudales mdximos son en
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Julio vy en Agosto (70 y 77 m3/segl. con mayor influencia
de las lluvias; recibe aportes importantes de otros rios
gue estdn fuera de su &dmbito andino." (Cabrera t al.

1977) .

Para los efectos de este estudio se reconocen, en
base a la reflectancia superficial captada wuna divisién
primaria de tres zonas marcadamente diferentes (Fig.2.1):
el sector Sur oriental estd fuertemente influenciado por
los principales tributarios como son los rios Cachapoal vy
Tinguiririca 1los cuales aportan una alta cantidad de
material en suspensién. El estrato medio (zona 2),
adyacente al estero San Rafael, se extiende hasta la
confluencia con la tercera zona gque corresponde a un 4drea

somera influenciada por las aguas del estero Alhué.
2.2 Imagen digital vy andlisis multitemporal

El término 1imagen digital se refiere a una
funcién de intensidad de luz en una superficie denotada

por f(x,y) (Gonzdlez & Wintz 1981).

Los wvalores o la amplitud de la funcién en las
coordenadas (X,y) estdn dados por la intensidad de 1la
imagen en el punto. Al referirnos a f (x,y) como energia,

esta toma valores distintos de cero y finitos.

0 ¢ f(x,y) @
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Esta funcién puede ser considerada como el
producto de tres componentes: la intensidad de la fuente
(i), la reflectancia por parte del objeto (r) y la

interferencia atmosférica (z).

siendo:
0< i(x,y) < =
0 < rix,y) ¢ 1
0 ¢ z(x,y) ¢ 1
Donde:

0 es absorcién total v 1 representa reflectancia
total para r, O transparencia total y 1 absorcién total

para la atmésfera en el caso de Z.

La intensidad i(x.vy) depende de la naturaleza de
la fuente, r (x.y) de la naturaleza del objeto vy z (X.Y)

de la concentracisén de particulas atmosféricas.

Si trabajamos con una imagen monocromdtica el
valor gque toma f en (X,y) se le denomina nivel de gris.
Los niveles de grises pueden tomar valores entre 0 y 1
(valores normalizados), donde 0 es negro y 1 es blanco, a

este intervalo se l&¢ denomina escala de grises.

La digitalizacién de las coordenadas espaciales
(x,y) son referidas a la muestra de imagen ¥ la amplitud a

la cuantificacién de los niveles de grises.
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Una imagen continua f (x.,y) es aproximadamente un

arreglo NxN.

£(0,0) f(0.1). ..t ireianaanns f(0, N-1)
£(1,0) 0 i (0 R 1 f(1, N-1)
fix,y) =
E(N-1,0) £(N-1.N)evrorerenmeanannann. £(N=1), (N~1)
Cada elemento (pixel) del arreglo es una
cantidad discreta. Consideremos entonces un cuerpo

lacustre como un arreglo matricial, donde cada elemento o
celda regular contiene informacién respecto a una variable
de interés (ej. s6lidos en suspensién, biomasa (clorofila-
a). Esta informacién es medida a través de la intensidad
de reflectancia del objeto en un rango del espectro
electromagnético para una determinada coordenada espacial.
De esta manera, representamos el espacio como una malla,
donde la variacién entre un punto y otro se traduce en el
cambio en intensidad observado en la celda para dichos

puntos.

Al estudiar un fendémeno superficial de un sistema
lacustre debemos definir sus caracteristicas como
componente del sistema, va sea bicldégico como es el caso
del fitoplacton o bien de tipo abidético comc es el caso

del tripton (Kirk 1983). La caracterizacidén de la
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variable en 1lo gque se refiere a su tamafio, estructura,
compogicidn, refractividad, consiste en tipificar un
comportamiento particular para las diferentes longitudes
de onda en el rangc visible v en el infrarrojoc no termal
(Shannon et al. 1983, Lillesand et al. 1983). Esta
caracterizacién es factible de desarrcllar mediante la

utilizacién de las reflectancias asociadas a cada pixel.

(Shanncn et al. 1983, Lillesand et al. 1983).

En este capitulo, se utiliza el andlisis de la
imagen con el propésito de establecer 1le heterogeneidad
superficial del embalse Rapel de acuerdo a sus
caracteristicas espectrales superficiales medidas por las

bandas 1, 2 ¥ 3 del barredor multiespectral (MSS) Landsat.

Por otra parte, se deriva en el andlisis
multitemporal de imdgenes el cual permite establecer entre
dos imdgenes de diferentes fechas, dreas en donde las
caracteristicas de los procesos superficiales han
permanecido constantes o son han sido de cardcter

transiente.

2.3 Procesamiento de informacién Landsat

La imagen Landsat debe someterse a una serie de
correcciones con el propsésito de eliminar distorsiones de

diferente origen. Especificamente las radiométricas, que

29




resultan por interferencia atmosférica y por ganancia
diferencial en los detectores del MSS. Las geométiricas,
causadas por movimientos de la plataforma donde va
instalado el sensor. La aplicacidén de estas correcciones
es indispensable para aumentar la precisién en algoritmos
cuantitativos ¥y en la coincidencia de informacién digital

con la base cartogrdfica que se estd utilizando.

Para el caso de estudios de sistemas lacustres,
se desarrollaron imdgenes multiteﬁporales haciendc uso de
técnicas de falso color y se clasificaron dreas respecto a
diferentes rangos de reflectancia para la banda 1. Por
otra parte, se utilizaron técnicas de filtraje como realce
de bordes, ademds de aumento de contraste para realzar los
sedimentos en el agua. Se obtuvo asi informacidén respecto
a los cambios producidos en el espejo de agua del sistema
dentro de un intervalo de tiempo. ©Se detectaron =zonas
constantes en el tiempo vy el espacio en la entrada de
sedimentos ademds de 1la evolucioén direccional en la
distribucién y abundancia desde un nucleo comin hacia

diferentes puntos del cuerpo de agua {(Fig. 2.1).

La clasificacién en Dbase a 1los patrones de
reflectancia encontrados para 1la Dbanda 1 permitiod
extrapolar el patrdén de reflectancia debida a

embancamiento para todo el sistema, ubicando zonas de

similares caracteristicas.




2.4 Resultados

Supongamos un cuerpo de agua oligotréfico (balja
concentracién de material particulado), 1la reflectancia
en este caso del espejo de agua para la porcion del
vigible vy el infrarrojo cercano serd baja. Estos valores
podrian deberse solamente a las propiedades del agua o a
las contribuciones hechas por material en disolucion. Por
el contrario, si existen altas condiciones de material
particulado en suspensién, ademds de 1las propiedades
inherentes & este (refractividad, forma, tamafio,
composicién), la seflal captada por el sensor en forma
diferencial permitirian obtener patrones de reflectancia
del agua propiamente tal y la del agua mas el componente

particulado.

Esta informacién es entregada en un histograma de
frecuencias para intensidad versus porcentaje de
reflectancia, que permite la tipificacidn del
contribuyente segun sea el rango de la lengitud de onda

empleado.

Si usamos simultédneamente un cuerpo lacustre de
alta reflectancia debido a particulas en suspensién,
podremos tipificar gque rangos ocupan los sedimentos en
condiciones maximas en el histograma de frecuencias para

las 4 bandas del MSS.
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Por otro lade, al asignarle un color a los

valores de grises entre {(0,1) {(Fig 2.2) tendriamos:

FIGURA 2.2

Asociacidén de color segin cambioc de intensidad en los
niveles de grises

color

c2

cl

Ii

nivelegs de grises

Lo anterior nos permite construir wun mapa de
color asociado a las zonas de interés, de esta forma se

facilita la discriminacién v el andlisis visual.

En esta primera etapa nuestro método tuvo como
objetivo discriminar la reflectancia debida a sedimentos
como funcidn de longitud de onda en condicicnes de

cantidad minima.

El fendémeno de descarga de sedimentos en el
Embalse Rapel fue captado en dos fechas distintas,

Noviembre 1983 y Febrero 1984 , la zona de descarga donde
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se produce un aporte significativo corresponde a 1la
desembocadura de los afluentes Cachapoal y Tinguiririca.
El primero es el gque tiene mayor incidencia en 1la
contribucién de sedimentos al embalse. Mediante el uso de
la banda infrarroja (0.8-1.1 um) se discriminé la =ona
correspondiente a agua. El sector comprometido debido a
la pluma de sedimentos se tipificd a partir de las
propiedades de reflectancia de los sélidos en suspension
en la porcién comprendida entre 0.5-0.7um (bandas 1 y 2
del sensor MS5). A partir de estas dos bandas se obtienen
grados de profundizacidén vy concentracidén relativa de la

mancha de sélidos en suspension.

La imagen de Noviembre 1983 {(Fig. 2.3 v 2.4)
corresponde al deshielo de primavera y se observa una
alta contribuecién de s6lidos tanto en intensidad como en

extensidén en la zona 1.

En Febrero 1984 (Fig. 2.5) se observa una
disminucién de sedimentos con respecto a Noviembre 1983.
Se destacan dreas de alta reflectancia en la desembocadura

de ambos rios.

Interesa saber s8i el aporte de sedimentos
corresponde a valores que se mantienen constante en el
tiempo (ciclo anual), o bien, si debido al arratre en los

tltimos afios se han producido =zonas de embancamiento.
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Para resolver esto, se realizaron cortes batimétricos en
la =zona 1 donde se observaba alta reflectancia. La
profundidad en estas d&reas no supera los 0.5m por lo cual
es posible inferir que la alta reflectancia sSe debe

principalmente a la reflectancia del fondo.

Esto fue corroborado utilizando andlisis
multitemporal vy composicién en falso color para 1las dos
fechas. El andlisis multitemporal se logrd en base a la
superposicién de imdgenes. Este andlisis se realiza a
partir del principio de adicidén de colores. Esto significa
que 8i obtenemos informacidén en distintos rangos del
espectro electromagnético podemos agsignar a esta
informacién un color de salida (rojo, verde o azul). La
suma de dos colores bdsicos como verde y azul dan como
resultado el color cyvan, siempre que la adicién esté en la
proporcién 1:1. De esta manera, si obtuviésemos para un
fecha informacidn de sedimentos en el rango 0.5-0.6 um v
le asigndsemos el color verde, y para otra fecha a este
mismo rango se le asgigna el color azul, el color esperado
8i es que no existen cambios en los niveles de sedimentos
observados entre estas dos fechas es el cyan, o sea la
contribucidén en intensidad para este rango en ambas fechas

es la misma (Fig 2.3).

La Figura 2.6 posee la informacidén de la banda 4

{infrarrojo) v la banda 2 (rojo) de Feb—B4 con informacidn
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de 1la banda 2 de Nov-83. De esta manera, la intensidad
obgervada es la misma para lag dos fechas, por lo cual Ila
proporcién de mezcla serd la misma para 1los colores
asignados a las Dbandas, generdndose asi un color
secundario que se logra solo en estas proporciones. Esto
significa 4que el fendmeno e3 constante durante este

intervalo de tiempo vy en esta zona especifica.

En sintesis, la metodologia empleada nos permitid
una primera aproximacidén a la estructura espacial del
sistema, categorizando zonas de distribucién y abundacia
relativa de sélidos en suspensién, asi como también a los
cambios estacionales que estdan involucrados en estas
distribucicnes. En la prdctica, esto se traduce en un
primer pasc hacia la proposicién de criterios para el

desarrcllo de muestreos intensivos y extensgivos dentro del

sistema (Dussart 1984).




FIGURA 2.1

EMBALSE RAPEL. Imagen Landsat Infrarrojo. Se observan las
tres zonas de estudio. Las flechas indican la direccién de
circulacién de los sélidos en suspension.
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FIGURA 2.3

PLUMA DE SEDIMENTOS NOVIEMBRE 1983. Imagen falso color.

Se observa un gradiente de concentracién de sedimentos
para la zona 1.
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FIGURA 2.3

NIVEL DE SOLIDOS EN SUSFENSION NOVIEMBRE 1983.
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FIGURA 2.5

NIVEL DE SOLIDOS EN SUSFENSIONM FEBRERD 1984.
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FIGURA 2.6

ANALISIS MULTITEMFORAL NOVIEMERE 1987 Y FEBRERD 1984.
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CAPITULO III

IMAGEN LANDSAT Y DISERC MUESTRAL PARA CUERPOS DE AGUA
(EMBALSE RAPEL, CHILE CENTRAL)

3.1 Consideraciones generales

En la generalidad, el investigador no posee la
informacién Dbdsica acerca de la variabilidad egspacio—
temporal de las variables de interés. Una de las posibles
consecuencias es que el tamafio de la muestra y su
ubicacién dentro del sistema en estudio no es siempre el
m&s apropiado. En general, la seleccién de los lugares
de medicién en terreno implican inicialmente un muestreo
sugerido por las caracteristicas morfométricas del cuerpo

de agua.

A partir de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, donde la imagen muestra heterogeneidad
superficial para los rangos del espectro visible, es
posible establecer una relacién para esta heterogeneidad
entre su variabilidad temporal y su cambio en el espacio a

través de las variaciones en la unidad de grilla o pixel.

Una posibilidad no explorada de la informacion

Landsat aplicada al estudio de lagos Yy embalses, es el usc
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estadistico de las cuentas digitales de la imagen de tal
modo que, a través del andlisis de la variabilidad del
conjunto de valores digitales uno pueda desarrollar
criterios a priori para el disefio de muestreo con el
objeto de obtener informacién cuantitativa de terreno. El
uso del pixel como la unidad minima de informacién VY
representacién facilitaria el desarrollo de un disefic de
muestreo 6ptimo para una adgquisicién de datos altamente

confiables vy significativos.

Ademds del andlisis cuantitativo, el andlisis
cualitative de la imagen permite la discriminacién entre
elementos componentes y sus limites (bordes) incrementando
la cantidad de informacién acerca del espacic ocupado por

la variable de interés.

Para el Fmbalse Rapel, la informacién Landsat
permite una discriminacién eficiente para 4&reas de
diferentes concentraciones de material suspendido
(Lavanderos 1987). El gradiente de concentracién de
sedimentos resulta en una estratificacién natural de las

aguas del embalse.

Suponiendo dque la reflectancia media del pixel
dentro del espectro visible en el embalse es producido
principalmente por la presencia de sélidos en suspension,

los cambios en el valor del pixel son resultade de las
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variaciones espacio-temporales de los sélidos.

Este capituloc muestra como el andlisis estadistico
de las cuentas digitales de la imagen, permite desarrollar
un muestreoc aleatorio estratificado a priori para el

Embalse Rapel sugerido por la propia imagen.

3.2 Datos Landsat

Los datos Landsat para Rapel de Nov-86 y Feb-87
fueron procesados utilizando un sistema de andlisis de
jmagen, obteniéndose las cuentas digitales de la imagen
para cada banda espectral del MSS, ademds de imdgenes en

falso color convencional para el embalse.

Debido a gue la porcién visible y la infrarroja
del espectro electromagnéticc poseéeen una penetracidn
diferencial en el agua, utilizamos como limite méximo de
penetracién la informacién asociada a la banda 1 (0.5 -
0.6 um) y como limite superficial la asociada a la banda

3:(0.7 - 0.8 um).

En la imagen del MSS, el drea superficial del
Embalse Rapel es representado por una poblacidn de
pixeles, v basado en una estratificacién natural cobservada

en las imdgenes Landsat la poblacidén de pixeles se dividié

en tres estratos, vya seflalados, a 1los cuales se les




calculé diversos pardmetros estadisticos descriptivos.

La variabilidad espacio-temporal de la
superficie de cada estrato, fue conocida mediante imdgenes
multitemporales a partir de la informacidn de la banda 4

(0.8 — 1.1 um) para Nov-86 y Feb-87 (Fig. 3.1).

Los altos valores de las cuentas digitales para
la banda 1: (0.5 — 0.6 um), son debidos a la alta
concentracién de sélidos encontrados en Nov-86. En esta
etapa, la diferenciacién entre tierra y agua en esta banda
no es posible. Sin embargo, ees posible generar una
m&scara con la informacién de la banda 4. Esto consiste
basicamente, en utilizar las caracteristicas del infrarojo
de 1la banda 4 (0.8 — 1.1 um) el cual es absorbido por el
agua aun en presencia de altas concentraciones de sélidos
en suspension. De esta manera, se obtiene nitidamente la
1inea de orilla del sistema, la cual es superponible a la
informacién de las bandas 1 y 2 separando los limites de
agua Yy tierra en cada banda del espectro visible. A
partir de este procedimiento, se obtuvo los impresos de
las frecuencias para las cuentas digitales para cada

estrato.

El disefio de muestreo fue aplicado para las
cuentas digitales de las bandas 1 y 3 del MSS obtenidas en

Nov—-87 vy Feb—86. Lag Tablas 3.la.b.c vy d muestran las
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frecuencias para las cuentas digitales de la banda 1 vy la
banda 3 para estas dos fechas. Los niveles de grises de

cada banda son usados como marca de clase.

Pardmetros como media por estrato (Yh), varianza
por estrato (5*h), media poblacional (u) vy varianza
poblacional (S*), obtenidas de las tablas de frecuencia
fueron clasificados para cada banda, fecha y estrato. Las

Tablas 3.2 y 3.3 muestran estos resultados.

La estratificacién observada fue analizada
estadisticamente utilizando las técnicas de andlisis de
varianza (Sukhatme 1962) aplicdndolas a las siguientes

hipétesis:

1. Banda 1: (0.5-0.6)um, Nov-86 y Feb-87

HO: upl= u2= u3
Hl: Al menos un par de estas medias son diferentes

2. Banda 3: (0.7-0.8)um, Nov—-86 y Feb-87

HO: wpl= u2= u3
H1: Al menos un par de estas medias son diferentes

donde wul, u2 y u3 son las medias poblacionales de las

cuentas digitales por estrato.

Los resultados obtenidos del andlisis
estadistico para las hipétesis previas se muestran en la

Tabla 3.4.
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3.3 Digefio del tamafio de muestra

la informacién digital del satélite permitid
determinar el tamafio de muestra 6ptimo que se colectara en
terreno. La .ecuacién 3.1 muestra las relaciones usadas
para determinar el tamafio para cada estrato, donde n
corresponde al tamafio muestral requerido para un muestreo
aleatorio simple (m.a.s.) {(Cochran 1976). En general,
estos valores son mayores gue los obtenidos al aplicar un
muestreo aleatorio de tipo estratificado, de modo gque
S52m.a.s 2 S*m.a.e. Los resultados obtenidos al aplicar
esta ecuacién a las cuentas digitales de las bandas 1 y 3

del MSS, se muestran en la Tabla 3.5.

El tamafio de muestra total h fue distribuido en
los diferentes estratos de acuerdo a la ecuacién 3.2.
Egta considera costo por estrato (Ch) = costoc por unidad

de extraccién, Nh = tamafio poblacional del estrato.

22

- 52
(1—-a/2)

n = ec. 3.1

d2

82 . Varianza poblacional

Z : Nivel de confianza para distribucidén normal
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d : Margen de error entre media estimada vy media

poblacional
Nh - Sh
JCh
nh = n » éc. 3.2
3 Nh « Sh
=
h=1 JCh

Ch: Recurso financiero para la obtencién de cada unidad de
muestreo (Nh/N).
Sh: ¥S*h : Desviacién esténdar del estrato

Nh: Tamafio poblacional del estrato h

3.4 Muestreo

El tamafio de la muestra fue calculado suponiendo
un m.a.s. (ec. 3.1) usando la varianza poblacional de los
pixeles para las distintas fechas y bandas. El tamafio de
la muestra por estrato fue calculado a partir de Ila
informacién de las Tablas 3.2 y 3.3 de acuerdo a la

ecuacién 3.2.

Basado en el desarrollo previo, las muestras de
agua se colectaron en 45 estaciones distribuidas

aleatoriamente en el Embalse Rapel (Tabla 3.5). Estas
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recolecciones se llevaron a cabo el 18 de Enero de 1988.
1.a cantidad de sélidos totales (Tabla 3.6) para cada
muestra de agua se determiné por metodologia estdandar

(APHA 1978).

Con el propésito de verificar ai la
estratificacién observada por satélite era consistente con
la obtenida en terreno, se desarrollé un andlisis de
varianza de modelo fijo. La variable dependiente fue
representada por los s6lidos en suspensién y la fuente de

variacién (F.V.) se asoci¢ a los estratos (Tabla 3.7).

Las pruebas para estratificacién se sustentan en
las siguientes hipétesis:
HO: v1 = v2 = ¥3
Hi: Al menos un par de estas medias son diferentes

donde vyi son las medias muestrales de los s6lidos en

suspension.

Con el propésito de determinar cudles estratoes
son significativamente diferentes, se aplicd la prueba de
Scheffé (Steel & Torrie 1985) para comparaciones multiples

utilizando las siguientes hipdétesis:
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HO : pul = a2 = u3
Hil: ul + uz
H1Z: ul + u3

H13: p2 + u3

3.5 Resultados

Log resultados del andlisis de varianza aplicado
tanto a la informacién Landsat como a los datos de terreno
concuerdan con la heterogeneidad espacial observada, y con

la existencia de al menos tres estratos.

El test de Scheffé entrega los siguientes

intervalos de confianza:

1.— { 3.9181 ¢ € ¢ 8.7159 ) => se rechaza HO ul > up2
2.—- ( 9.8592 < © ¢ 14.8688) => se rechaza HO ul > u3
3.— ( 3.8047 < © ¢ 8.2983 ) => se rechaza HO uz2 > u3

3.6 Discusién vy conclusiones

lLa variacion en la poblacién total de pixeles "N"
(Tablas 3.2 vy 3.3) para Nov-86 y Feb-87 fue producida por
cambios de superficie y de la linea de orilla del embalse.
Esto es producido principalmente por deshielos de

primavera. Esto se refleja en el incremento en numero de
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los pixeles de borde del agua (véase el incremento en
variabilidad v en frecuencia en los rangos de las cuentas
digitales para Nov-86 y Feb-87}. Los cambios en
superficie Yy linea de orilla en dreas bajas producen
reflectancia de fondo lo cual implica un incremento en la
varianza de la reflectancia. Esto se demostré al comparar
ios datos para ambas fechas (Fig. 3.1). Los resultados
muestran 9que las dreas comparadas son significativamente
diferentes. También el andlisis de varianza aplicado a la
informacién satelital y de terreno muestra que existe una
estratificacién primaria. Ambas correlaciones muestran

tres zonas diferentes dentro del embalse.

Los resultados sugieren la utilizacién de un
disefioc de muestreo de tipo estratificado. Los criterios
para definir el tamafio de muestra fueron la wvariabilidad
de las cuentas digitales para cada banda del MSS vy el

costo de extraccién de cada muestra.

La varianza poblacional para el mes de Feb-87 es
mayor gque para Nov-86 (Tabla 3.2). Esta diferencia
observada produce un incremento en la varianza asociada a
la muestra. 8Sin embargo, este incremento no implica
necesariamente un aumento en los niveles de concentracidn
de s6lidos en el agua. En Nov-86 y Feb—87 1la wvarianza
para las cuentas digitales asocilada a la zona 2 comparada

con las =Zonas 1 v 3 muestra que la zona 2 no cambia =su
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tamafio (Nh) significativamente en ambas ocasicnes. Por el
contrarico, su media y varianza son menores. Supcniendo la
entrada de una pluma de sedimentos dentro del embalse, la
media Yy la varianza deberia incrementarse debido a la
topografia del 4&rea y perturbaciones e6licas. De esta
manera, un incremento positivo en la varianza de la zona 1
para Feb—-87 es explicado principalmente por la

reflectancia de fondo y no por sélidos en suspensién.

La utilizacién conjunta de las caracteristicas
espectrales del agua y de los sélidos en suspensién en las
diferentes bandas de MSS permiten la utilizacidén de la
reflectancia de fondo como informacién. De esta manera,
se obtiene un patrén de control de la zona 1 respecto a la
zona 2 Y 3. El incremento de dreas de poca profundidad
después de las lluvias o de los deshielos, se traduce en
un incremento en la frecuencia vy en una expansion de los
limites superiores de las cuentas digitales para las

bandas 1 vy 3.

Concentraciones elevadas de sélidos en sSuspension
fueron detectados por las bandas 1 y 3 para Nov-86. Sin
embargo, para bajas concentraciones de sélidos se obtienen
me jores correlaciones con la banda 1 y por lo tanto, el

tamafio de muestra es determinade a partir de la

informacién generada por esta banda.




Dentro de cada estrato de la divisién primaria,
es posible distinguir subestratos. Estos fluctuan en
forma Yy numero de acuerdo a la estacién del afio. Sin
embargo, independiente de esta ultima, el sistema es
divisible en tres zonas. La evidencia para esta particidn
se deduce a partir de las medidas de terreno del 18 Enero-—
88 para s6lidos en suspensién las cuales son corroboradas

por la informacién satelital de Nov-B6 y Feb-87.

La representacién raster del sistema basada en la
imagen satélite permite, de acuerdo a la escala,
incorporar las fluctuaciones del componente particuladeo a
través de los cambios espacio-temporales utilizando como
base el pixel. De esta manera, una aproximacion
cuantitativa para un disefio de muestreo puede basarse en

el .anadlisis estadf{stico de la informacién digital de la

imagen satelital.




FIGURA 3.1

VARIACION LINEA DE ORILLA PARA NOVIEMBRE 1986 Y FEBRERO
1987. Imagen multitemporal. La linea de orilla para
Febreo se muestra café oscurc y para Noviembre en color
verde oscuro en la zona 3. En la zona 2 no se observan
variaciones de borde. lLas bandas que atraviesan la imagen
en forma horizontal son causa de lectura errénea en los
detectores del MSS.




TABLRA DE FRECUENCIA

TABLA 3.1a

CUENTAS DIGITALES BANDA 1

MSS

NOVIEMBRE 1986 EMBALSE RAPEL. Se presenta Bseparada por

estrato.

ESTRATO 1 ESTRATC 2 ESTRATC 3
C.diqg. Frec. C.dig. Frec. C.dig. Frec.
33 1 35 3 31 3
34 2 36 12 32 30
35 1 37 40 33 91
37 i 38 80 34 177
38 2 39 108 35 292
39 2 40 120 36 522
40 10 41 88 37 310
41 13 42 103 38 133
42 26 43 140 39 64
43 40 44 338 40 36
44 72 45 316 41 24
45 85 46 90 42 27
46 76 47 48 43 25
- 47 103 48 39 44 12
48 160 49 24 45 20
49 260 50 16 46 24
50 297 51 7 47 16
51 276 52 9 48 10
52 126 53 5 49 i8
53 75 54 3 30 4
54 21 55 7 51 2
55 3 56 2 52 6
56 1 57 2 53 6
57 3 58 2 55 2
58 3 59 1 56 1
59 3 60 1 57 1
60 2 61 1 59 3
61 1 64 1

62 1
63 i
66 1
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TABLA 3.1b

TABLA DE FRECUENCIA BANDA 1 (0.5 - 0.6 um) FEBRERO 1987
EMBALSE RAPEL
ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
C.dig Frec C.dig Frec. C.dig Frec.
30 1 28 2 24 3
32 1 29 2 25 16
33 1 30 9 26 55
34 4 31 34 27 145
35 5 32 56 28 242
36 18 33 75 29 500
37 23 34 176 30 499
38 26 35 310 31 652
39 39 36 295 32 575
40 102 37 184 33 320
41 134 38 137 34 202
42 117 39 78 35 109
43 126 40 144 36 34
44 122 41 145 37 26
45 86 42 96 38 13
46 130 43 32 39 16
47 177 44 7 40 9
48 255 45 9 41 1
49 274 46 1 42 3
50 281 47 1 43 2
51 189 48 3 44 1
52 190 45 1
53 140 47 1
54 133
.o s 148
56 144
57 82
58 88
59 4]
60 57
61 23
62 17
63 21
64 9
66 3
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TABLA 3.1c
TABLA DE FRECUENCIA CUENTAS DIGITALES BANDA 3 MSS
NOVIEMBRE 1986 EMBALSE RAPEL. Se presenta separada por
estrato.

ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
C.diqg. Frec. C.dig. Frec. C.dig. Frec.
5 4 2 34 1 55
6 29 3 157 2 183
7 28 4 270 3 192
8 51 5 270 4 345
9 83 6 286 5 272
10 241 7 214 6 136
11 260 8 73 7 134
iz 217 9 28 8 76
13 162 10 28 9 59
14 90 11 24 10 53
15 38 12 20 11 34
16 37 13 16 12 28
17 40 14 i8 13 44
i8 34 i5 19 14 26
19 24 16 20 15 28
20 29 17 11 16 23
21 43 18 13 17 23
22 49 19 10 18 14
23 38 20 15 19 11
24 22 21 12 20 20
25 20 22 12 21 26
26 24 23 10 22 14
27 13 24 9 23 13
28 15 25 5 24 9
29 14 26 7 25 7
30 7 27 7 26 8
31 8 28 4 27 4
32 5 29 2 28 10
33 2 30 2 29 5
34 2 31 1 30 1
35 1 32 1 31 2
36 3 35 2 32 1
37 2 36 1 34 1
43 1
44 1
S0 2
51 1
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TABLA 3.1d

TABLA DE FRECUENCIA BANDA 3 (0.7 - 0.8 um) FEBRERO 1987

EMBALSE RAPEL

ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
C.dig Frec. C.dig TFrec. C.dig Frec.
9 4 8 29 7 2
10 171 9 269 8 530
11 202 10 386 9 612
12 546 11 463 10 972
13 406 12 281 11 548
14 450 13 74 12 262
©15 308 14 39 13 124
16 214 15 30 14 52
17 197 16 22 15 33
18 156 17 29 16 29
19 79 18 18 17 35
20 76 19 26 18 30
21 55 20 16 19 27
22 1(%) 21 18 20 30
23 7 22 13 21 23
24 25 23 12 22 is
25 26 24 8 23 19
26 3 25 15 24 17
27 18 26 9 25 12
28 29 27 9 26 14
29 15 28 8 27 14
30 8 29 2 28 6
31 5 30 2 29 5
32 3 31 6 30 4
33 3 32 3 31 3
34 2 33 3 32 1
35 4 35 1 33 1
36 1 34 1
37 2 35 2
38 2 36 2
37 1
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TABLA 3.2

PARAMETROS POBLACIONALES DE LAS CUENTAS
DIGITALES PARA LA BANDA 1:(0.5-0.6)im

FECHA  NOV-86 NOV-86 NOV-86 FEB-B7 FEB-87 FEB-87
ESTRATO 1 2 3 1 2 3
Nh 1635 1606 1859 3207 1796 3429
Yh 49.834 43.326 36.964 49.289 36.903 30.996
§2h 9.871 11.621 13.076 33.327 9.324  6.047
N = 5100 N = 8432
Y = 43.093 Y = 39.195
=g = 39.866 s = 84,601
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TABLR 3.3

PARAMETROS POBLACIONALES DE CUENTAS DIGITALES
PARA LA BANDA 3:(0.7-0.8)um

FECHA NOV-86 NOV-86  NOV-B6 FEB-87 FEB-87 FEB-87
ESTRATO 1 2 3 1 2 3
Nh 1635 1606 1859 3207 1796 3429
Yh 14.023 7.394 7.159 15.260 12.164 11.015
S*h 32.009 16.739 6.939 17.835 18.229 13.796

N = 5100 N = 8432
Y = 9.433 Y = 12.874
g2 = 42.617 g2 = 19.951
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Tabla 3.4

ANALISIS DE VARIANZA PARA CUENTAS DIGITALES Y ESTRATOS

Variable Respuesta: cuentas digitales

F.V. G.L. C.M. F Prob. MSS

. Efecto 2 72100.30 6220.69 £.05 bl Nov -86

estrato
2 2B4479.49 16615.92 0.05 bl Feb -87
2 62605.43 3464.97 0.05 b3 Nov -86
2 15507.67 952.79 0.05 b3 Feb -87
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TABLA 3.5

TAMARO DE MUESTRA CALCULADO SEGUN BANDA 1 Y BANDA 3 PARA
NOVIEMBRE 1986 Y FEBRERO 1987

BANDA 1:(0.5-0.6)um
Fecha: Noviembre 1986 Fecha: Febrero 1987
n = 38 n = 81
nl = 12 nl = 44
nz = 12 n2 = 18
n3 = 14 n3 = 19
Znh = 38 Znh = 81

BANDA 3(INFRAROJO) :(0.7-0.8)um
Fecha: Noviembre 1986 Fecha: Febrero 1987
n =41 n=19
nl = 19 nl =7
n2 = 13 nZ =6
n3 = 9 n3 =8
Znh = 41 Znh = 19
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TABLA 3.6

SOLIDOS TOTALES PROMEDIO POR ESTRATO (mg/1) ENERO 1988

estrato 1 egtrato 2 estrato 3
25.695 14,660 14.030
25.580 19.765 7.933
19,865 14,595 11.030
19.030 17.295 8.130
21.130 11.465 14.330
21.700 11.130 13.265
24.830 10.560 11.295
25.800 17.095 10.330
27.230 16.895 7.999
20.550 12.730 9.915
16.660 16.760 6.730
17.230 20,930 9.165

17.565 9.465
19.530 6.830
15.965 6.430
14,100
16.565
12.630

62



Tabla 3.7
ANALISIS DE VARIANZA PARA SOLIDOS Y ESTRATOS

Variable Respuesta: s6lidos totales en suspension

F.V. G.L. S5.C. F Prob.
Efecto 2 510.189 54.1039 .00a0
estrato
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CAPITULO IV

APROXIMACION CUANTITATIVA A LA DISTRIBUCION DE SOLIDOS
EN SUSPENSION EN EL EMBALSE RAPEL MEDIANTE INFORMACION
LANDSAT

4.1 Consideraciones generales

Las variables involucradas en la heterogeneidad
de 1la imagen de un determinado sector del Embalse Rapel
son principalmente componente particulado como sedimentos
en suspensién y biomasa. Como se explicé en el capitulo I
segun el tamafio y la concentracién en gque se hallan
presentes estas particulas, se refleja y se absorbe la luz
en funcién de distintos rangos de longitud de onda, asi la
componente reflejada es captada poY el barredor

multiespectral del Landsat.

En esta etapa, la informacién obtenida a partir
de las bandas 1 y 3 del MSS Landsat fue correlacionada con
mediciones de terreno para sedimentos en suspension,
profundidad de desaparicién del disco Secchi y Dbiomasa
(clorofila—a) para desarrollar los algoritmos predictivos
y conocer la distribucién espacial de sélidos totales, no
s6lo en términos cualitativos sino que también en términos

cuantitativos para un amplio sector del Embalse Rapel.
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4.2 Materiales y métodos

En esta seccién se describird la metodologia
general utilizada en terreno, y las transformaciones
aplicadas sobre la imagen Landsat. Estas im&genes fueron
cbtenidas en concurrencia con la recoleccién de datos

dentro del Embalse Rapel.

A partir de 1la heterogeneidad superficial
observada en el embalse, ¥y segin el disefio muestral
desarrollado con informacidén satelital de fechas
anteriores, se efectuarocon tres recolecciones de
informacién de terreno para las variables disco Secchi,
biomasa fitoplancténica (clorofila-a) vy sélidos en
suspension. Las fechas seleccionadas fueron: 12 de
Septiembre de 1987, 18 de Enero dé 1688 y 22 de Marzo de

1988.

En cada ocasién se establecieron un nimero no
inferior a 33 estaciones de muestreo distribuidas segin el
peso del estrato (capitulo III) (33 en Sept-87, 45 en
Enero—88, 45 en Marzo—B8), los mapas de la ubicacién de
las estaciones se muestran en las Fig. 1 ¥y 2 en el Anexo
2. Cada estacién fue posicionada mediante triangulacién
por tagquimetria desde tierra. La razdn del
posicionamiento obedece a gue posteriormente para

correlacionar esta informacidén con la satelital, debemos
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obtener 1la posicién lo mas exactamente posible para

calzarla en un mapa digital corregido geométricamente.

Fn cada estacién =e obtuvo muestras de agua
utilizando una botella Van Dorn, para posteriormente
determinar sélidos totales (APHA 1972) v clorofila—a segun

Jeffrey & Humphrey {(1975).

El tamafio de particula de los s6lidos en
suspengién corresponde a la fraccidén > 0.45 um ya que para
estimar sSu concentracién se utilizé un filtro de ese

didmetrc de poro.

Las muestras de agua se trabajaron como Ppseudo

réplicas a partir de cada muestra de agua.

Una mgdicién "in situ" fué transparencia asoclada
a disco Secchi. En este caso se utilizaron dos disces
Secchi de 25cm de didmetro, de colores verde vy Dblanco
respectivamente. La idea de utilizar estos dos colores
obedece a la diferencia de penetracién de la luz en el
agua en funcién de la longitud de onda y de la composiciodn
de particulas. Esto en el caso de los discos Secchi se
traduce en que el Secchi Verde desaparece primerc que el
Blanco. De esta manera, la muestra de agua se toma a la
profundidad media de desaparicién de los dos discos.. Por
otra parte, la banda 1 del MSS mide la reflectancia en la

porcién verde del espectro visible, ¥y es la que discrimina
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mejor los s6lidos en suspensién. De esta manera, sSegin
sea la composicién y el tamafic de las particulas en
suspensién, podemos obtener relaciones empiricas entre el
gatélite y la profundidad de desaparicién de 1os discos
segin la porcién del espectro visible gque nos interese

correlacionar con datos de terreno.

Tratamiento de imdgenes

Las imdgenes en el sentido visual fueron
tratadas utilizando correcciones geométricas V4
radiométricas, se utilizaron filtros como realce de bordes
v suavizamientos para realzar posteriormente los estratos
por pseudocolor. Sin embargo, los datos numericos (valor
del pixel) fueron obtenidos sin ningin tipo de correccion

(Verdin 1983).

De esta manera, 1o que se refiere a imagen en el
gentido wvisual tuvo un proceso computacional, el cual
permite obtener y mejorar un producto o imagen para
destacar particularidades de la zona en cuestién (Cérdova

t al. 1986).

La obtencion de la impresidén para los valores de
los pixeles dentrc del embalse se obtuvo mediante la
aplicacién de una mdscara a los valores de tierra para

obtener solamente los wvalores numéricos de 1los pixeles
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asociados a las estaciones de muestrec dentro del embalse,
Estos wvalores son obtenidos para las bandas 1, 2y 3 vy
gserdn posteriormente traspasados a una carta digital del
embalse para obtener la posicidén de las estaciones como
dato digital, esto ez, como los valores del pixel (unidad

de informacioén bédsica aproximadamente 0,5 hectdreas).

Esta informacién se correlacioné con las variables
medidas en terreno gque ocupaban esa posicidén, y se
construyeron regresiones simples o miltiples comc modelos
predictivos a posteriori (Verdin 1985). Normalmente se usa
para este tipo de ubicacién una matriz de 3*3 pixels vy se

promedia la reflectancia de los 9 pixel que contiene.

Las cuentas digitales obtenidas para cada banda,
fueron transformadas inicialmente a valores de radianza
utilizando 1a ecuacion de Robinove (1982) para
posteriormente ser transformados a reflectancia nominal
(Verdin 1985). Finalmente, esta informacién fue corregida
para dispersidén atmosférica aplicando el modeloc de Turner

& Spencer {Verdin 1985).

La informacién satelital con que se disponia
cubria solo las fechas de Sept-87 y Enero—88. De esta
manera, Soclo se trabajé con 75 valores de reflectancia
obtenidos para la banda 1, 2, v 3 vy 123 datos para

biomasa(clorofila—a), sdélides en suspensién y profundidad
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de desaparicién de disco Secchi. Toda esta informacién
fue ajustada por el métode de minimos cuadrados para

obtener curvas predictivas.

En este capitulo solo desarrollaremos los

ajustes asociados a sélidos en suspensioén.

Los rangos de concentracién para sedimentos
calculados a partir de las ecuaciones obtenidas, se
muestran en 1la Fig. 4.1 v 4.2 para Sept—-87 ¥ Enero—-88,

respectivamente.
4,3 -Resultados

Como ya se ha sefialado, en el Embalse Rapel, se
reconocen claramente tres zonas de diferente reflectancia.
Dos =zonas gque estdn bajo la influencia de los rios
Tinguiririca y Cachapoal, gue le aportan gran cantidad de
86lidos, ¥y una tercera zona bajo la influencia del Estero
Alhué gue presenta una reflectividad principalmente debida

a biomasa (clorofila-a) (Fig. 2.1 y capitulo V).

Las Fig. 4.1 v 4.2 muestran el estado del embalse
para el 12 de Sept-87 v el 18 de Enero—-88 en términos de
la distribucién cuantitativa de sélidoes. La Fig. 4.1
muestra el aporte de sélidos producto dg las 1luvias

’ correspondientes al final de la estacidén de invierno. La
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concentracién de particulas observada en la =zona 1 es
menor gque para la zona 2, esto se debe a la presencia de
zonas embancadas en el rio Cachapoal, las cuales actdan
como una muralla de contencidn, imprimiéndole una
direccionalidad al flujo de sélidos, dado 1lo cual se
producen dreas '"protegidas™ bajo menor influencia de estos

ultimos.

Las curvas obtenidas para sedimentos en
suspensidén para 1la banda 1 vy 2 del MSS se muestran en

las Fig. 4.3 v 4.4 respectivamente.

Las curvas obtenidas para los discoes Secchi vy 1los

s86lidos en suspensison se muestran en las Fig. 4.5 v 4.6,

La Tabla 4.1 muestra los modelos obtenidos en
cada caso, 8u coeficiente de determinacién y el error

estdndar de la medicidn.

Por otra parte, las altas concentraciones de
s6lidos en 1los estratos 1 ¥y 2 permiten suponer una
condicidn de alta reflectividad para las bandas

espectrales 1 v 2 del MSS Landsat (Fig 2.1).

4.4 Digcusidén y conclusiones
En esta etapa se aplicaron las correcciones a
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log datos obtenidos del satélite propuestas por Verdin
(1985) y Alf6ldi & Munday (1978) respecto a variacién del
dngulo solar y dispersién atmosférica. Sin embargo, para
los dias en que se efectuaron lags mediciones de terreno la
atmésfera fue transparente y, las correciones no variaron
significativamente la precisién de los algoritmos
construidos en base a las reflectancias sin corregir. Se
observa un alto coeficiente de determinacidén, para Ila
banda 1 Y 2 vy los sélidos en suspensién (Tabla 4.1).
Ambos modelos en términos de su error Yy pardmetros de
regresién no son significativamente diferentes (Fig. 4.3 y

4.5).

El afio 1987, se caracterizoé por altas
precipitaciones durante la estacién de invierno. En el
caso del Embalse Rapel, esto se reflejoé en un arrastre de
sedimentos que llegé a niveles de distribucidn Y
concentracién no detectados anteriormente, esto es, una
pluma homogénea que cubria los estratos 1 vy 2, los cuales
no eran diferenciables entre si por medio de la banda 1
del MSS . Esta situacién es la que Moore (1980) sefiala
como saturacién de la banda 1 en presencia de alta

cantidad de sélidos en suspensién.

La informacidén obtenida permite su
generalizacién espacio—temporal en términos cuantitativos

dentro del sistema. Esta representacidén de la
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distribucién de los sélidos, permite deducir un
comportamiento heterogéneo del sistema. Si bien este tipo
de parches es dindmico por tratarse de un fluido que
transporta material particulado y es de fdcil deformacién
por perturbadores comc por ejemplo el wviento, esta
configuracién primaria de tres zonas permanece constante
en el tiempo (Sept—87 y Enero—-88) para toda el drea

estudiada.

De 1lo anterior, y debido a las cantidades de
s6lidos en suspensién observadas dentro del embalse, es
posible plantear como hipdétesis que ellos modulan en un
sector importante del sistema 1la distribucién de 1la
biomasa fitoplancténica Y secundaria, debido
principalmente, a gue cambia el coeficiente de atenuacién
vertical de 1la luz produciendeo un efecto de pantalla vy
limitando su disponibilidad. Esto ultimo se demuestra
claramente a partir de los modelos de los discos Secchi
Verde vy Blanco (Fig. 4.5 y 4.6). Ambos modelos muestran
que son los s6lidos los determinantes en la dispersion de
la luz difusa al interior del embalse. Los rangos de los
coeficientes de correlacidén para los discos Secchi Verde vy
Blanco respectivamente, son semejantes (0,657 - 0,97)
(0,62 - 0,97). De lo anterior, se deduce que para altas
concentraciones de sélidos la respuesta de ambos discos no

difiere.
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Por otra parte, debido al origen arcilloso de los
sedimentos, su capacidad de adsorcién aumenta la afinidad
con los nutrientes, lo que podria constituir una causa de
la disminucién en abundancia del fitoplancton (Mihlhauser

com. pers.).

En conclusién, el aporte de la teledeteccidén en
procesos ambientales, permite aproximaciones a nivel de
escala no previstos, deduciendo una serie de procesos no
contemplados a partir de informacién puntual y que dada su
variacién en el tiempo es posible generalizarlos a todo el

espacio involucrado.
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FIGURA 4.2

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE SOLIDDS EN SUSPENSION 18
ENERD DE 1988 BANDA 2 MSS. Imagen pseudocolor.

EOLID-R2

< 7 mg/l

7 - 12 my/1
12 - 1% ny/1
19 - 26 ms/1
26 - 32 w1
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FIGURA 4.1

DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE SOLIDOS EN SUSFENSION 1Z DE
SEFTIEMERE DE 1987 BANDA 2 MSS. Imagen pseudocolor.

I &5 — 187 mg/1

IT 22 - 64 mg/l
ITT 5 - 21 mg/l
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FIGURA 4.3 .
MODELO DE SOLIDOS EN SUSPENSION Y REFLECTANCIA BANDA 1 MSS
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FIGURA 4.4
DE SOLIDOS EN SUSPENSION Y REFLECTANCIA BANDA 2 MSS
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FIGURA 4.5

MODELC DE SOLIDOS EN SUSPENSION Y DISCO SECCHI BLANCO
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FIGURA 4.6
MODELO DE SOLIDOS EN SUSPENSION Y DISCO SECCHI VERDE
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TABLA 4.1

MODELOS DE REGRESICN

SOLIDOS V/S REFLECTANCIA BANDA 1 Y 2 MSS

FUENTE
MODELO
ERROR

FUENTE
MODELO
ERROR

FUENTE

ERROR

FUENTE
MODELO
ERROR

MODELO _

SOLIDOS wvs REFLECTANCIA Bl MSS

SOLIDOS = EXP (2,51 + 6.34%*Bl)

C.M. F PROB. >F R? e
45,21 229,97 0,000 0,76 0,44
14,55

SOLIDOS vs REFLECTANCIA B2 MSS

SOLIDOS = EXP (2,30 + 17,16*B2)

C.M. F PROB. >F Rz e
53,22 602,606 0,000 0,89 0,30
6,54

SOLIDOS vs DISCO SECCHI VERDE

1

- 1,37
SOLIDOS = 2,05*%*DSV

C.M. F PROB. >F R2 e
50,27 347,91 0,000 0,83 0,38
10,26

SOLIDOS vs DISCO SECCHI BLANCO

- 1,52
SOLIDOS = 2,22*DSB

C.M. F PROB. >F R2 e
49,68 324,8 0,000 0,82 0,39
10,86
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CAPITULO V

MEDICION DEL ESTADO TROFICO BASADO EN REFLECTANCIA DE
BIOMASA (clorofila-a) PARA EL EMBALSE RAPEL

5.1 Consideraciones generales

El desarrollo de indices para la caracterizacidn
de sistemas limnicos requiere de una serie de cualidades
como por ejemplo, ser de fdacil medicidn, no muy
sofisticados, de precisién conocida y no localistas.
Ademds, deben poder integrar cambios dentro de un periodo
de tiempo (Uhlmann & Hrbdcek 1976, Carlson 1977, Duncan &
Rzoska 1978, Gliwicz & Kowalczewski 1978, Mihlhauser

1988) .

En nuestro pais, los estudios sobre distribucién y
abundancia de biomasa fitoplancténica en el Embalse Rapel
se han realizado en un numero reducido de estaciones
(Cabrera et al. 1977, Montecino & Cabrera 1982, Vila et
al. 1987) generalizando condiciones de estado en forma

inductiva.

El propésito de este trabajo es demostrar que la
informacién digital multiespectral esta asociada

cuantitativa y cualitativamente a los cambios en
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distribucién y abundancia de la biomasa. Particularmente,
8i el sBsatélite es capaz de reflejar estos cambios para
continuar con el mismo criterio de Carlscn, gque define 1la
duplicacién de la biomasa fitoplancténica como el paso de
un estado a otro en el sistema. Sin embargo, difiere del
indice de Carlson en que la duplicacién de 1la Dbiomasa
estard asociada a la reflectancia producida por ésta, VY

gue es capaz de percibir el satélite.

Carlson (1977), supone como variable de estado
la biomasa fitoplancténica (clorofila—-a) y su dindmica de
crecimiento en términos cuantitativos como criterio para
medir el cambio de estado. Lo anterior, asociado a
cambios en la transparencia de la columna de agua medida a

través del disco Secchi.

Si bien las criticas a este indice son
fundamentalmente las interferencias que produce el
componente particulado abiodtico para el disco Secchi,
ademdas del estrecho rangc de prediccién con 4que este
trabaja (Megard et al. 1980), es posible introducir una
optimizacién a partir de la informacién fisica obtenida
por sensores remotos. En general, la sefilal captada por
el sensor MSS a bordo del satélite Landsat, es producto de
la energia reflejada devuelta por un objeto y 4que, como
habiamos mencionado en capitulos anteriores para el

Embalse Rapel, se debe principalmente a sdélidos en
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suspension (Lavanderos et al. 1988) vy 4que por la
morfologia del embalse, el aporte de sus afluentes y la
accién de distintos perturbadores ambientales se produce
una distribucién heterogénea tanto en la biomasa como en

los s6lidos en suspensién.

La optimizacién propuesta al indice de Carlson
consiste en considerar la distribucién espacial de la
biomasa calculada mediante un pardmetro fisice comec la
reflectancia, a través de las diferentes bandas del MSS
Landsat, corrigiendo 1las interferencias debidas a la

componente abidtica.

Como se explicard en los préximos parrafos, este
indice contemplard necesariamente una representacidn de

grilla de la biomasa dentro del sistema.

Por otra parte, utilizando el concepto de dato
geografico (Burrough 1987) la representacidén del estado
tréfico del Embalse Rapel asociado a la distribucidén vy
abundancia de biomasa posee: una posicién respecto a un
sistema de coordenadas (atributo espacial), atributos no
espaciales (concentracién de particulas en suspensién de
origen biético como abidtico)., ¥ relaciones topoldgicas
entre los atributos espaciales. De esta manera, hemos
introducido conceptos de argquitectura espacial y supuestos

de anisotropia en la reconstruccién topoldgica de las
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zonas que componen el Embalse Rapel (Rapoport 1975, Forman
& Godron 1986, Lavanderos y Pattillo 1988). Dado este
tipo de suposiciones, la construccién de un iIndice de
medicién del estado tréfico contempla en forma explicita
la distribucién espacial de rangos de concentracidén de

biomasa fitoplancténica dentro del embalse.

5.2 -Métodos

Los modelos de regresién para la reflectancia por
banda v clorofila—a fueron desarrollados a partir del
método de cuadrados minimos utilizando el paguete

estadistico para computador personal "Statgraf".

Se desarrollaron modelos para disco Secchi,
clorofila—a v 86lidos totales en suspensidén con el
propésito de encontrar ecuaciones funcionales que ayudaran

a predecir cambios en la abundancia de la biomasa (n=116).

Finalmente, se relacioné el cambio de la Dbiomasa
con un valor indice (B} basado en los trabajos de Hardy &
Jefferies (1981), Lindell et al. (1986) y Alfoldi & Munday
(1978). Este wvalor se construyé como una normalizacidn
entre las reflectancias de la banda infrarroja comprendida
entre 0.7 y 0.8 um y la banda 1 (0.5 — 0.6 wum). Las
suposiciones hechas para considerar la banda infrarroja es

que ésta no es absorbida totalmente por el agua si existe
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presencia de particulas en suspension.

Los modelos de regresién empleados son de tipo 11,
ambas variables son medidas con error, lo que nos lleva a
suponer un espacio bivariante normal. Esta condicién
permite definir la variable dependiente segin sean los
objetivos planteados; En este trabajo, todas las
variables asociadas a la condicién de calidad de agua son

tomadas como variables dependientes.

Uno de los mayores problemas en el desarrollo de
algoritmos lo produce el efecto de pantalla de los sélidos
gobre la biomasa cuando los primeros se hallan presentes
en altas concentraciones (zona 1 vy 2). El comportamiento
de la curva producida entre la banda infrarroja (banda 3)
y la clorofila—a no corresponde a lo esperado, esto se
traduce en la relacién de tipo inverso. 8in embargc, como
se puede observar en el andlisis estadistico el modelo
explica un 90% de la varianza total, siendo cada paraémeiro

de la regresién estadisticamente significativo.

83




5.3 Resultados

Clorofila y Sdélidos

Los modelos obtenidos para estas dos wvariables
son de tipo inverso (Fig. 5.1 y Tabla 5.1). El modelo
obtenido es de tipo multiplicativo y muestra un rango de
correlacién entre -0.6 y -0.97 para un 95% 1lo gque

demostraria una alta relacién funcional.

Por otra parte, la desviacién estdndar de la
regresién es de 0.423 upug/l lo gque nos indica wuna alta

precisién del modelo.

De esta forma, el modelo obtenido estd explicando
las variaciones de la biomasa (clorofila—-a) a partir de la

concentracidén de sélidos en un 84,4%.

Clorofila—a y Reflectancia infrarroja (banda 3 MSS

Landsat) .

La relacién existente entre clorofila-a vy la
reflectancia de 1la banda 3 es de tipo multiplicativo,
correlaciondndose negativamente con esta ultima. El modelo
explicaria la wvariacién de la clorofila-a en un 94 % y el
error estdandar de la estimacidén seria de 0,29 ug/1l (Fig.

5.2 y Tabla 5.2). El intervalo de confianza para el
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coeficiente de correlacién a un 95% estd entre 0,85-0,98.

Este modelo fue calculado para 111 datos de 116, S5
de estos datos producfan una zona diferente de la
poblacién total. El test utilizado para extraer estos
puntos fue una comparacién entre las medias de los 5
puntos Yy 1los 111 restantes. La media de 1la muestra 1
(n=5) es de 14,416 vy la de muestra 2 (n=111) es de
8,83595. Se rechazé la hipétesis nula (medial = mediaz)

para un valor de t = 2,123 a un nivel del 95%.

Una hipdétesis posible para estos cinco puntos, es
que dada su ubicacién en una zona de alto usoe antrépico
(zona 3) lo gque implicaria que la entrada de nutrientes
debiera ser mayor, de esta manera, aungue los niveles de
sedimentos Sean altos la biomasa fitoplanctdénica podria
encontrarse en concentraciones significativamente mayores
que las encontradas bajo las mismag conceniradionsse de

a6lidos en las zonas 1 v 2.

El comportemiento inverso observado se debe a la
presencia de los sdélidos que a partir de una determinada
concentracién empiezan a producir un efecto de pantalla en
la reflectancia debido a la biomasa (clorofila-a). Esto
Gltimo, se traduce en gue la sefial recibida por 1la banda
infrarroja se debe a una mezcla no separable de ambos

componentes, de esta forma, a medida gque aumenta la
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concentracién de sélidos la seflal '‘queda determinada
mayoritariamente por los sélidos.

k)

5.4 Desarrollo del indice del estado trdéfico

A partir del concepto de topologia , definiremos el
estado tréfico de acuerdo al &rea ocupada por una
determinada concentracién de biomasa fitoplancténica en
relacién al drea total por zona en un momento dado. La
reconstruccién del sistema la basaremos en una malla
repetitiva de una unidad simétrica denominada pixel
(aproximadamente un cuadrado de 0,5 ha en la realidad).
En cada unidad supondremos que la informacién de
reflectancia contenida estd asociada a biomasa
fitoplancténica. De esta manera, a partir de determinados
rangos de concentraciones vy su distribucién en la malla

. asociaremos un determinado estado.

Por otra parte, va gue las unidades de 4&rea en
nuestra malla son invariantes, cualquier cambio esta
asociado a la informacién contenida en cada una de éstas,.
El estado tréfico del sistema en términos de las unidades
que lo representan estard asociado a la wvariacién en
informacién asociada a la biomasa para cada unidad entre

una vy otra fecha. De esta manera, construiremos un indice

Beta (B) el cual se relacionard con la concentfacién de




biomasa en presencia de sélidos en suspensién (Fig. 5.3 vy
Tabla 5.3), ademds representaremos estos resultados de

acuerdc a nuestra reconstruccién de grilla (Fig. 5.4).

Fl indice Beta e3 una relacién entre las bandas 1
v 3 del MSS Landsat. El coeficiente de correlacidén para B

v biomasa es de 0,83 con un 95%.

R1 + R3
g = ec. 5.1
Rl — R3

A partir de B es posible construir un indice de produccidén
1p, que mide la tendencia en el tiempo para los cambios de
concentracidn por drea en el caso ° del componente

particulado

% Aoi * Bni
IP = ec. 5.2
Z Roi * Poi

Donde Aoi son las unidades de 4rea por estrato, vy Boi el
valor de B medioc por estratoc observado para un estado
inicial (la relacién B vy la biomasa es inversa), Bni es la

variacién del valor beta en un estado n.

1l indice de produccién Ip mide principalmente la
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tendencia de los estratos en el tiempo, por 1lo tanto,
existe una tendencia que predominard en el tiempo y sera
la que definird en ultima instancia el estado del o parte
del sistema. Los limites a lo largo del eje oligotrofico
- eutréfico (Tabla 5.4) se basaron en una division
modificada del indice de Carlson (1977) y la tabla ocupada
por Verdin (1985). La Tabla 5.5 muestra 1los valores

asociados a Ip.
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TABLA 5.1

MODELO DE REGRESION SIMPLE PARA CLOROFILA-A Y S0LIDOS
TOTALES EN SUSPENSION

CLOROFILA-A vs SOLIDOS

- 0,9305
CLOROFILA = 100,5 * SOLIDOS

FUENTE C.M. F PROB. OF R? e
MODELO 52,4174 292,06 0,000 0,804 0,42
ERROR 12,743

TABLA 5.2

MODELC DE REGRESION SIMPLE PARA CLOROFILA-A Y REFLECTANCIA
BANDA 3 MSS.

CLOROFILA-A vs REFLECTANCIA B3 M55

-0,5898
CLOROFILA = 0,552 - B3

FUENTE C.M. F PROB. OF R? e
MODELO 56,92 633,24 0,000 0,90 0,29
ERROR 6,202
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TABLA 5.3

MODELO DE REGRESION PARA VALOR § y CLOROFILA-A.

BETA vs CLOROFILA-A

- 1,6560
CLOROFILA = 17,22 - BETA

FUENTE C.M. F PROB. OF R? e
MODELO 44,527 165,19 0,000 0,70 0,51
ERROR 18,599

TABLA 5.4

RANGOS PARA B ASOCIADOS A LOS DISTINTOS ESTADOS TROFICOS.
Divisién de estados en el eje oligotrdéfico - eutrdéfico
para el componente particulado (BIOMASA y SOLIDOS [ung/1 ¥y
mg/l])), v el valor B.

BIOMASA SOLIDOS B ESTADO
[ug/11] (mg/1]
< 4 > 32 > 2,41 OLIGOTROFICO
4-10 32 - 12 2,41 - 1,38 MESOTROFICO
> 10 < 12 < 1,38 EUTROFICO
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TABLA 5.5

CALCULO DE Ip A PARTIR DE LOS VALORES B.

ESTRATOS AREA Boi Bni po—area Bn-area Ipi%
1 833 2,33 1,711 1940,9 1425,3 73,41
2 934 2,32 1,716 2166,9 1602,7 73,96
3 727 1,85 1,883 1345,0 1368,9 101,77

TOTAL 5452,8 4396,9

Namero indice Ip 100 0,806
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5.5 Discusién

Existen dos representaciones grdficas posibles de
un objeto en el espacio, a saber: en forma de celda o
grilla vy en forma vectorial o poligonal (Burrough 1987).
Fn nuestroc caso, suponiendo una operacicnalidad en el
espacio independiente de la topologia, hemos utilizado una
representacién de grilla. El utilizar esta
representacién implica reconocer unidades que cumplan una
condicién comun. En el Embalse Rapel las unidades de
grilla se asocian a rangos de concentracién de sdlidos

totales en suspensién y biomasa (clorofila-a).

Por otra parte, la resolucién de la grilla (0,5
ha) estd limitada a la resolucién espacial del satélite.
Lo anterior implica gque para determinados fendmenos, esta
resolucién no sea la mds adecuada. Sin embargo, lo
fundamental es utilizar la representacién de grilla
variando el tamafio de la celda de acuerdo a la escala en

que el fendmeno de interés se exprese.

En el caso de este estudio la cuadricula de 0,5 ha
da cuenta de la ocupacién diferencial del espacio tanto
por sdélidos como por biomasa fitoplancténica, pudiéndose

apreciar las variaciones temporales en ia linea de orilla.

l.a representacién del Embalse Rapel en términos
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de su heterogeneidad ha sido abordada por diferentes
autores (Cabrera et al. 1977, Soto et al. 1984, Vila et
al. 1987). Estos trabajos demostraron mediante un numero
reducido de estaciones que existe una heterogeneidad
biolégica-espacial dentro del embalse como un\;fecto de la
componente fisica. Sin embargo, el concepto asociado dado
el uso de un método inductivo implica no poder generalizar
a todo el espacioc en términos de dreas o zonas, 8olo es
posible hablar de estaciones puntuales diferentes. Por
otra parte, no se discute en gue rangos de escala debe ser
representada esta heterogeneidad, s8i asi fuera cada
estacién podria ser tratada como un drea o simplemente

como un punto.

En el sector estudiado del Embalse Rapel fue
posible reconocer tres =zonas. De estas tres, ia
influenciada por el Estero Alhué, debido a la
direccionalidad de los sé6lidos en suspension gueda
aislada, presentando caracteristicas de estabilidad en los
cambios de estado y distribucién de la biomasa. El
componente antrépico por el desarrollo de la 1linea de
orilla asociado a las irregularidades y escasa pendiente
de 1los bordes gque presenta, debe tener mayor influencia
respecto a todo el sistema en términos del aporte de
nutrientes, 1lo gque la definiria en una zona de tendencia

meso—eutréfica. las =zonas 1 vy 2 8i bien vreciben el
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impacto del aporte de sélidos del Tinguiririca y del
Cachapoal difieren entre ellas en concentracién media de
biomasa y sélidos, inclusco en la estacién de 'primavera
donde se esperaria el florecimiento algal. la =Zzona 2
actuarfia como una =zona de mezcla de sdélidos lo que

permitiria una ocupacién especialmente favorable para el

desarrollo de Melosira granulata (Montecino & Cabrera

1982, Reynolds et al. 1986). A diferencia de la =Zona
trea, estas dos zonas en término de la entrada de sdélidos
tienden a la oligotrofia de manera transiente
recuperdndose hacia la meso—eutrofia en 1los meses de
verano. Si observamos la Tabla 5.5, el Ip nos muestra que
al compararse el valor de foi (Sept-87) con Bni (Enero—88)
la tendencia en términos de estado tréfico y drea para la
zona 1 ha sido cambiar aproximadamente 221,6 unidades de
drea a un estado mesotréfico (aproximadamente 110,8 ha).
La w=zona 2 también ha experimentado esta misma tendencia

observdndoze una ocupacidén de biomasa en aproximadamente

243, 2 unidades de &rea.

El B 3 da cuenta de un estado del embalse para el
estrato 3 donde las variaciones respecto a las condiciones
del primer muestreo son menores que las encontradas en los
estratos 1 v 2. Si comparamos la tendencia del Ip3 en el

tiempo, la tendencia egperada seria marcadamente

eutréfico, sin embargo 1o obervado es 1lo contrario




disminuyendo en 12,86 ha la ocupacién por biomasa. Una
hipétesis explicativa podria plantearse en términos de la
evacuacioén de CuS04 detectada en el Estero Alhué

(Lavanderos y Mihlhauser 1988).

Finalmente el Ip muestra que el valor B por
unidad de &rea de representacién ha disminuido dentro del
periodo de muestreo en un 19,36% si se toma todo el
embalse (Tabla 5.5) lo que significa una ocupacién del
espacio por la biomasa (clorofila-a) de acuerdo a la
relacién con B. Si medimos parcialmente, el estrato 1
ocupa un 33,4%, el estrato 2 un 37.4% y el estrato 3 un

29, 0%.

El uso de informacién satelital tiene por objeto
independizar el monitoreo del sistema de informacién
obtenida en terreno. Nuestra calibracién entre la biomasa
y la radiaza medida se construyé a partir del 1ndice B
(Tabla 5.3 y Fig. 5.3) de esta manera, podemos en
sucesivas imdgenes conocer las variaciones espacio—
temporales para sélidos Y biomasa, Y predecir
cuantitativamente a partir de la radianza satelital las
concentraciones presentes para cada momento en que fue
tomada la imagen. Las limitaciones 1las 1impone la
tecnologia satelital ya sea por la capacidad de resolucidn
espectral, espacial o por las condiciones climaticas

existentes durante la grabacién, esto es, la presencia de
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nubes.

En Dbase a la informacidén del MSS Landsat para la
banda 2, las zonas distinguidas para todo el sistema son
superiores en numero a 4, Y dependen del régimen
hidrolégico vy del grado de mezcla, de esta manera, tanto
la wvariacién en concentracién de sdélidos Yy biomasa
producen una heterogeneidad espacial del sistema que para
137 Km? no puede ser medida en la componente horizontal
por un numero de estaciones reducido vya 4gue supondria

continuidad entre un punto ¥y otro.

Con respecto al pardmetro B los valores para la
zona 1 vy 2 muestran cambios pronunciados por estrato en
términos de la variacién de radianza (asociada a biomasa)
(Tabla 5.5). las explicaciones posibles en términos
fisicos son un retroceso de la biomasa por causa de la
calidad y cantidad particulada en el flujo de los
tributarios, o un efecto de pantalla de los sélidos
respecto al recurso luz. Esto es corroborado por el valor
B Enero—-88 (Fig. 5.4). La imagen muestra un aumenio en la
ocupacién de 1la zona 1 y la 2zona 2, principalmente por

biomasa (cleorofila-a).

Por otra parte v debido al origen de la cuenca,
el componente particulado rico en carbonatos podria
aumentar el pH de ambas zonas y limitar la asimilacién de

carbono por parte del fitoplancton (Margalef 1983).
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Si bien esta ocupacién por biomasa es diferencial
en el espacio vy en el tiempo, debe explicitarse a partir
de la toma de nuevos datos ya que implica una serie en el
tiempo. El1 Ip debe enriquecerse de acuerdo a futuras
mediciones correlaciondndolc con causales distintas a
egscalas diferentes, de esta manera el sistema es separable
en unidades de mayor o menor productividad con lo cual 1las

politicas de control y manejo deberan ser particulares.

5.6 Conclusiones

El1 uso de la Percepcidn Remota particularmente la
informacion multiespectral del gsatélite Landsat, permite
la medicién de variables abidticas y bidticas, permitiendo

establecer una topologia dirigida.

La informacidn obtenida para las aguas
superficiales del Embalse Rapel a través del MSS Landsat
estd en sSu mayoria asociada a la dindmica de las

particulas en suspensioén.

En este embalse, el andlisis multiespectral como
valor BETA permitié seguir 1la dindmica de wvariaciodn
cuantitativa entre los sélidos y la biomasa (clorofila-—a)
a través del indice de cambio (Ip) de informacién en las

unidades de drea gque conforman un estrato.
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El numero de estratos y su composicién en cuanto
a sdélidos v biomasa determinados por satélite .y
corroborados en terreno , asociados a una epoca del afio vy
al régimen hidrolégico, no permite clasificarlo en un
unico estade tréfico sine con situaciones transientes
presentando diferentes estados en un mismo momento vy

también entre los diferentes estratos.

El indice Ip puede ser aplicado a cualguier
gistema que presente patrones espaciales distinguibles

espectralmente por percepcién remota.

El indicador beta (B) depende directamente de las
caracteristicas cualitativas del componente particulado

del cuerpo de agua.

La categorizacién tréfica de un sistema lacustre
debe tomar en cuenta no sélo la composicién comunitaria en
un determinade momento y lugar sino que considerar 1los
cambios de abundancia vy de su distribucién espacial,
entendiendoc el espacio como anisotrépico. Esto ultimo, si
bien es conocido y aplicado por definicién se encuentra en
la préctica con problemas metodoldégicos que en funcién de
la escala pueden ser superados a través de la tecnologila

de sensores remotos.
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5.7 Proyeccicnes

La limnologia regional no permite
generalizaciones de Bsistemas ecoldégicos forzados en
términos de evaluar causalidades, si el factor antroépico
estd directamente asociado al sistema en forma simétrica o
asimétrica. Lo anterior se explica en gue si observamos
la cuenca de 1los rios Tinguiririca y Cachapoal la
produccién agricola vy la prdctica social con que ésta se
lleva a cabo determina entradas de determinados elementos
gque se distribuyen segin el régimen hidroldégico. La
practica en el uso de abones o el tipo de produccién no
son generalizables a los cuerpos de agua dque estan
cercanos a las unidades de produccion. De 1lo anterior
las condiciones objetivas para encontrar una u otra
determinada especie no son determinadas en ultima
instancia por una categoria abidtica o bidtica sino por el
componente antrépico que puede estar distribuido alrededor
del sistema (simétrico) o puede influenciar sélo en el

aporte de los tributarios (asimétrico).

A partir de la representacidén delvespacio mediante
una unidad repetitiva, donde los cambios al interior de la
unidad permiten describir una perturbacién a través de una
malla, y donde dependiendo de la escala, esta malla define

bordes v limites de 1los objetos que definen una
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configuracién del espacio, encontramos en definitiva toda
una rigueza en la variacién horizontal gque permite un

avance en el proceso de verdad de la realidad objetiva.

La categorizacién de un ecosistema en términos de
sus cambios estructurales o plasticidad, a través de
indicadores de estado debe hacer explicita la tendencia de
cambio de éste utilizando la topologia mediada por Ila
escala. De esta manera, causales gque operan en diferentes
escalas pueden ser integradas en términos del cambio
estructural y en términos superiores, de la pérdida de la
organizacién como es el caso de los sistemas forzados

(Margalef 1983).

El definir un estado en base a la composicidn
comunitaria sucesional en un momento, 1independientemente
de categorias de representacidén superiores como es el
paisaje, subestima la plasticidad y la heterogeneida@ en
el componente horizontal, por otra parite el no considerar
la ocupacién vertical del espacio, subestima los efectos
gue operan en la compartimentacisén del sistema. De esta
manera, ni la componente vertical ni la horizontal en un
gistema 1imnico por si sclas globalizan los cambios al

interior de éste.

En la categorizacion tréfica en el eje

oligotréfico— eutréfico se requiere integrar la estructura
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horizontal de las diferentes variables gque definen la
condicién de estado, particularmente en el caso de

gistemas forzados.

El uso de indices tréficos tiene como propésito
m&s gue ayudar a explicar un grado de funcionamiento de un
sistema, el poder medir una tendencia en forma simple Yy
rdpida, de esta manera, el recurso como tal puede ser
seguido Yy controlado por los encargados de la toma de

decisiones.

1La verdad en ciencias es un proceso, depende en
gran medida de la calidad perceptiva scobre el medio
mediada por la tecnologia. Una simple abstraccidén como es
un indice acusa hoy la integracién conceptual sobre el
andlisis vy representacién del espacio a partir de cienclas
sintesis como lo son la Ecologia vy la Geografia. Todo
esto apunta indiscutiblemente hacia la consolidacién

metodolégica de la concepcidén transdisciplinaria.
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FIGURA 5.4

ESTADOS TROFICOS EMBALSE RAPEL SEGUN INDICE BETA
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ANEXO 1

La percepcién remota o teledeteccidén es una
técnica gue consiste en captar la energia electromagnética
emitida o reflejada por los objetos sin estar en contacto

con ellos.

Todo objeto cuya temperatura sea mayor gque O0°K
emite energia electromagnética (E.E.). Para captar esta
energia se utilizan instrumentos especiales denominados
"sensores remotos". Estos equipos poseen detectores
adecuados para recibir la E.E. emitida o reflejada por
los objetos, en rangos de longitudes de onda o frecuencias

especificas.

En este trabajo se utilizé el sensor MSS a Dbordo
del satélite Landsat. A continuacién explicaremos las
caracteristicas del sensor MSS, asi como también algunos

conceptos bdsicos en percepcidén remota.

SENSOR MSS (caracteristicas generales)

— 4 bandas espectrales
Banda 1: 0.5 - 0.6 um (verde)
Banda 2: 0.6 — 0.7 um (rojo)

Banda 3: 0.7 — 0.8 um (infrarojo cercano)
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Banda 4: 0.8 — 1.1 um {(infrarojo cercanc) — Resolucién

radiométrica: 64 niveles de grises discriminables.
— Resolucioén espacial : 56 * 79 metros
— Tamafic de la escena : 185 * 185 Kms
— Resolucién temporal : 16 dias (Landsat 4 y 5)

Principales elementos discriminables por MSS en la

cubierta del suelo:

Vegetacién
Zonas urbanas
Agua

Nieve

Rocas, suelo desértico.

— Resolucién espacial: corresponde a la menor separaciodn
angular o lineal! que un sensor puede diferenciar. Se mide
en uhnidades de distancia. Comunmente se entiende como el

grado de detalle entregado por un sistema.

— Resolucién espectral: se refiere al ancho o rango en
el gue trabaja un detector. Por ejemplo el MSS trabaja en
un rango que va desde el visible hasta el infrarojo

cercano.
— Resolucién radiométrica: egs la sensibilidad del

detector para diferenciar pequefios cambios en la energia
incidente.
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— Resolucién temporal: es la periodicidad con la cual

un sensor toma informacién de un objeto.
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FIG. 1
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