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Resumen

Al igual que muchos paises de sudamérica, Chile se ha visto afectado por el cambio climati-
co, presentando varios anos de sequia, lo que ha generado impacto negativo en caudales de rios,
embalses y aguas subterraneas, con una considerable disminucion de su superficie. El ejemplo mas
reciente es la sequia total de la Laguna de Aculeo en el anio 2018, debido a que no se tomaron me-
didas a tiempo para mitigar este dano irreparable, es por esto, que es de vital importancia realizar
monitoreo constante de la superficie de agua en cuerpos de agua y asi generar medidas de control.
En este trabajo se presenta la técnica de Andlisis de Componentes Principales (ACP) para la detec-
cién de cambio a nivel superficial en cuerpos de agua, mediante imagenes satelitales multitemporales
utilizando el indices de diferencia de agua normalizado (NDWI) y el indice de diferencia de agua
normalizado modificado (MNDWT) para detectar y cuantificar los cambios en la Laguna de Aculeo
y el Lago Penuelas.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a la ubicacién geografica y condiciones climaticas, Chile es uno de los paises mas afectado
por el cambio climéatico, con mas de 20 anos de sequia, los tltimos 10 afios han sido de mega sequia,
siendo el 2019 el ano mds seco. La Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) establece
que desde el ano 2000 la sequia se asocia mayormente a periodos lluviosos y secos, relacionado con
una alta frecuencia del fenémeno de la nina, que trae consigo una gran cantidad de episodios de
aguas ocednicas frias, por ende, una menor pluviometria que lleva a sequias persistentes (Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias(ODEPA), 2017). Debido a la sequia registrada en estos ultimos
anos Chile se ha colocado en la posicion N°18 a nivel global segin indicadores del Instituto Mun-
dial de Recursos (WRI), dentro del grupo de estrés hidrico critico, a una posicién de ingresar a la
categoria de riesgo extremo (Hofste, Reig, y Schleifer, 2019). El primer cuerpo de agua afectado
considerablemente debido a la sequia es la Laguna de Aculeo (Alvarado, 2019), la cual fue decla-
rada completamente seca en mayo del 2018 (Area de Recursos Naturales, Ciencia y Tecnologia,
2018), dejando un dafo irreparable en la flora y fauna de la regién. Es por esto la importancia de
detectar cambios superficiales en cuerpos de agua a tiempo y asi buscar medidas para evitar que
sigan ocurriendo hechos céomo este.

Con el avance de la tecnologia, actualmente es posible recopilar imagenes de observacién de la
tierra a una velocidad cada vez mayor mediante satélites, la adquisicion de datos de la superficie te-
rrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales es lo que se le conoce como teledeteccion,
estos datos de teledeteccion son ampliamente utilizados para la deteccion de cambios en las ultimas
décadas y han tenido un gran impacto en las agencias de planificacién urbana y las iniciativas de
gestién territorial (Deng, Wang, Deng, y Qi, 2008). (Rokni, Ahmad, Selamat, y Hazini, 2014) reali-
zaron un estudio multitemporal para detectar cambios en el Lago Urmia, Iran (el vigésimo lago més
grande del mundo), en este estudio se modelaron cambios espacio-temporales entre los afios 2000 y
2013, utilizando imagenes multitemporales Landsat 5-TM, 7-ETM+ y 8-OLI y 6 indices espectrales
(NDWI, MNDWI, NDMI, NDVI, WRI y AWEI), concluyéndose que tanto el indice NDWI y el
NDVI entregaron resultados con mayor precision, ademés el enfoque de Andlisis de Componentes
Principales Multitemporal NDWI-PC' resulté eficaz para detectar los cambios en la superficie del
agua en el lago Urmia. Por otro lado, (Hernandez y Chacén, 2013) determinaron el comportamiento
del espejo de agua de la laguna Fuquene en Colombia, a través del tiempo, utilizando imagenes
de teledeteccién en distintas épocas durante 30 anos. Para llevar a cabo este estudio se utilizé el
conteo de pixeles que representan el elemento escogido, llegando a dos conclusiones interesantes:

= Observando los resultados obtenidos a lo largo de 30 anos, la laguna Ftquene ha perdido casi
un 50 %de su espejo de agua original, esto debido principalmente a la extraccién indiscrimi-



nada de agua para el regadio.

= La clasificacién no supervisada de zonas secas permite prontitud, pero no exactitud a la hora
de identificar coberturas de la tierra, mientras que la clasificacion supervisada de zonas secas
generé una mayor tardanza, pero a su vez una mayor exactitud a la hora de identificar y
representar las coberturas de la tierra en una imagen satelital.

En este trabajo de investigacién se aborda la problematica de la escasez hidrica, analizando
el efecto causado en dos cuerpos de agua de la zona central de Chile, bastante afectada por la
megasequia vivida en los tultimos anos. Los capitulos 3 y 4 presentan el marco tedrico, donde se
abordan las metodologias para el analisis subsiguiente presentado en el capitulo 5 para la Laguna
de Aculeo y el Lago Peniuelas y las respectivas conclusiones en el capitulo 6.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo principal detectar cambios en cuerpos de agua de Chile
en el periodo de tiempo 2010-2020 mediante imagenes satelitales multitemporales, especificamente
en la Laguna de Aculeo y el Lago Penuelas, cuerpos de agua que han sufrido cambios significativos
en los 1dltimos anos.

1.1.2. Objetivos especificos

» Seleccionar y descargar imédgenes satelitales de capas de la tierra e indices espectrales de
interés.

= Implementar técnicas de pre-procesamiento de imagenes para la preparacién de las imagenes
de entrenamiento del modelo.

= Detectar cambios espacio-temporales en cuerpos de agua utilizando indices espectrales.

= Generar mapas de cambio de la superficie en cuerpos de agua en el periodo 2010-2020.

1.2. Pregunta e hipdtesis de investigacion

El cambio climdtico ha generado efectos considerables en la superficie terrestre (Cortes, 2020;
Cifuentes y Meza, 2008), en especial en la superficie de los cuerpos de agua, es por esto que se
plantea la siguiente pregunta de investigacion:

. Es posible detectar cambios de agua superficial en cuerpos de agua en Chile?

Y la hipotesis de investigacién propuesta es:

Es posible detectar cambios en cuerpos de agua a partir de indices espectrales y la implemen-
tacién de técnicas de estadisticas.



Capitulo 2

Escasez hidrica en Chile

2.1. Escasez hidrica en Chile

Existen dos eventos que generalmente ocurren simultdneamente, estos son la sequia y la escasez
hidrica. La sequia es el déficit de precipitaciones y/o caudales de rios, mientras que, se entiende
por escasez hidrica al déficit de procesos hidrolégicos, meteoroldgicos y falta de suministro de agua
(Asesoria técnica parlamentaria, 2018). Segin Schmidt y Benitez-Sanz (Schmidt y Benitez-Sanz,
2012) las causas de la escasez hidrica se relacionan principalmente a una irregularidad en los patro-
nes de lluvia, disminucién de los recursos hidricos disponibles naturales, ineficiente asignacién de
recursos hidricos, alta demanda de agua para consumo humano, agricultura e industrias, por ulti-
mo, la falta de medidas para enfrentar la escasez de agua. Debido a la ubicacion geografica de Chile
y sus condiciones climaticas, es uno de los paises mas afectado por el cambio climéatico, presentando
un déficit de precipitaciones, disminucién de volimenes de acuiferos, aumento de temperatura en
las montanas y un répido retroceso de los glaciares (Crocco, 2021).

Chile lleva més de 20 afios de sequia, destacandose los tltimos 10 anos que han sido de mega
sequia. La Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) propuso que desde el anio 2000 la
sequia se asocia mayormente a periodos lluviosos y secos, relacionado con una alta frecuencia del
fenémeno de la nina, que trae consigo una gran cantidad de episodios de aguas ocednicas frias,
por ende, una menor pluviometria que lleva a sequias persistentes (Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias(ODEPA), 2017). A medida que pasan los anos, la preocupacion por la escasez hidrica en
Chile es mayor, estudios indican que se podria experimentar una fuerte reduccién de agua a futuro
ya que las precipitaciones han ido disminuyendo; en Julio de este ano la regién Metropolitana ob-
tuvo un déficit de lluvia de un 60 %, mientras que, para el resto del pais, se han registrado menos
precipitaciones de lo normal, fluctuando el déficit entre el 40 % y el 70 % (Nunez, 2021), afectando
no solo a las personas, también a los animales, hasta el momento hay mas de 100.000 animales
muertos por la falta de agua y alimentos, entre caprinos, ovinos y bovinos (Caldes, 2019).

En Chile, el presidente de la Repiblica puede decretar escasez hidrica (por un periodo méximo
de 6 meses) en zonas donde existe una extraordinaria sequia segin criterios hidrometereolégicos,
en base a datos de precipitaciones, caudales de rios, volimenes de embalse y condiciones de los
acuiferos, segin lo establecido en el Cédigo de aguas de 1981. Desde el 2008 a 2021, se han emitido
167 decretos de escasez hidrica, siendo el 2020 el ano récord con un maximo de 33 decretos, la
mayoria corresponde a la Regiéon Metropolitana con 21, Valparaiso con 9 y en menor medida
Coquimbo, Maule y Atacama con 1 decreto. Cabe destacar que ain no existen las herramientas o



indicadores para monitorear -ademés de los indices de sequia- el uso y demanda del recurso, materia
fundamental para abordar realmente la escasez hidrica (Morales, 2021).

2.2. Cuerpos de agua

Un cuerpo de agua es cualquier extensiéon que se encuentra en la superficie terrestre (rios y
lagos) o en el subsuelo (acuiferos, rios subterrdneos); tanto en estado liquido, como sélido (glaciares,
casquetes polares); tanto naturales como artificiales (embalses) y pueden ser de agua salada o dulce
(Agua.org.mx, s.f.).

Laguna de Aculeo

Figura 2.1: Cuerpos de agua de interés.
Fuente: Elaboracién propia.

En el presente trabajo se analizan dos cuerpos de agua, Laguna de Aculeo y Lago Penuelas. La
Laguna de Aculeo (ver Figura 2.1) ha sufrido grandes cambios siendo una de las primeras afectadas
por la escasez hidrica que se estd viviendo (Area de Recursos Naturales, Ciencia y Tecnologia, 2018),
se utiliza como referencia el estudio del Ministerio del Medio Ambiente elaborado por el Centro de
Inteligencia Territorial de la Universidad Adolfo Ibanez (UAI) en base imégenes satelitales entre los
anos 2010 y 2015 (Chile desarrollo sustentable, 2015) para realizar comparacién con los resultados
obtenidos en este estudio. Ademads se realiza un analisis exploratorio para el Lago Penuelas (ver
Figura 2.1) un cuerpo de agua que tltimamente ha sufrido grandes cambios.



2.2.1. Laguna de Aculeo

Figura 2.2: Laguna de Aculeo (a) Ano 2013 (b) Ano 2019.

Fuente: Imégenes extraidas de (Laguna de Aculeo., 2013).

Su nombre etimolégico “Aculeo” proviene de las voces araucanas “Acun-leuvu”, que significa

lugar en donde se juntan las aguas (Ecured, 2012). Es una laguna de agua dulce ubicada en las
coordenadas 33°5047S 70°54550, en la comuna de Paine, Provincia de Maipo, 70 km al suroeste de
la Ciudad de Santiago, Chile. La Laguna de Aculeo es la tinica laguna natural de origen aluvial, no
glacial de la Region Metropolitana, cuyo nivel de agua varia de acuerdo con las precipitaciones y
el uso de sus aguas, antes de la escasez hidrica contaba con una gran diversidad biolégica y belleza
natural.
Debido al clima mediterraneo, con respecto a su vegetacién posee distintas variedades de Espinal,
pinos, arboles de diferentes especias (Quillay, Roble, Belloto, Peumo, Maitén), hierbas y gramineas.
Presenta un gran ntimero de especies, més de 6 mil, que se adaptan a diversas condiciones de clima
y suelo, la fauna esta constituida por aves como la perdiz, tértola, codorniz, diuca, loica, entre
otras, ademads de variedades de patos, diferentes garzas, taguas y roedores como lauchitas de los
espinos y chinchillas (Ecured, 2012).

Durante los tltimos 10 anos, debido al cambio climatico, como las altas temperaturas y la falta
de lluvia que afectan a nuestro pais, la laguna se ha ido secando como consecuencia de su precario
manejo y uso desmedido de su agua principalmente para la agricultura, teniendo en el ano 2015 una
perdida del 55 % de su superficie de agua. Para el 2017 la laguna contaba con una profundidad de 80
cm, posteriormente en febrero de 2018 la laguna presenta una pérdida de agua total siendo declarada
totalmente seca en mayo del mismo afio (ver Figura 2.2(b)). Este acontecimiento trajo una serie de
consecuencias como: cortes y aumento de costos del abastecimiento de agua tanto humano como
para agricultura, depresién del sector turistico, disminuyendo los ingresos de la economia local,
deterioro del paisaje y pérdida del valor de las propiedades, pérdida del habitat para multiples
especies, conflictos sociales en torno a las causas del problema y como enfrentarlo (Rivas, 2019).
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2.2.2. Lago Penuelas

Figura 2.3: Lago Penuelas.

Fuente: https://www.elmartutino.cl/noticia/sociedad/maravillosas-fotos-del-lago- penuelas-que-volvio-tener-agua.

El Lago Penuelas es un embalse artificial ubicado en la region de Valparaiso, comuna y Provincia
de Valparaiso. Fue construido a fines del siglo XIX con el objetivo de proveer agua potable al puerto
de Valparaiso, que actualmente es una fuente suplementaria que aporta cerca del 10 % del agua
destinada para el consumo. En 1952 el Lago Penuelas fue convertido en reserva Nacional, en 1985 la
UNESCO declaré la zona Reserva de la Bidsfera, destaca por la proteccion de las especies de fauna
en donde se registran 120 especies de aves que habitan este lugar, como el cisne cuello negro, garzas,
aguilas pescadoras y patos huala, ademas de lagarto chileno, halcén peregrino, gato colocolo, coipos,
zorros, chinchillas, entre otros. En cuanto a flora, se tiene en categoria de conservacién el belloto
del norte, palma chilena, orquidea, lingue del norte, ademéas de especies como: quillay, peumo,
litre, boldo, molle, trevo, algarrobo y espino (Conaf, 2020). Esta reserva nacional tiene una riqueza
floristica que alcanza a 337 especies, de las cuales un 72% son de origen nativo (Hauenstein y
cols., 2009). Ademads de esto, la pesca es una actividad que se realiza desde hace décadas en Lago
Pefiuelas y la principal presa es el Pejerrey, y también se suelen pescar carpas, ademds de esto es
una zona turistica en donde se pueden realizar paseos en bicicleta y caminatas. Es por esto es de
vital importancia el monitoreo de la superficie de agua del lago, para asi tomar medidas a tiempo
en caso de existir una gran pérdida de agua o una pérdida constante, y buscar soluciones a tiempo
para evitar una sequia total como ocurrié con la Laguna de Aculeo.
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Capitulo 3

Imagenes satelitales

Actualmente el avance de la tecnologia nos permite recopilar imédgenes de observacién de la
tierra a una gran velocidad, existen distintas plataformas en donde se recopilan datos de obser-
vacién de la tierra, las mas comunes incluyen satélites, estaciones espaciales, aviones y vehiculos
aéreos no tripulados. Algunos satélites que entregan imégenes de observacién de la tierra son el
Espectrorradiémetro de imagenes de media resolucién (MODIS) y Landsat, ambos satélites de la
NASA, y Sentinel-1 y Sentinel-2 pertenecientes a la Agencia Espacial Europea (ESA). Las imége-
nes del satélite MODIS poseen una resolucién de 250 m, y cubren todo el planeta cada 2 dias. Los
satélites Landsat poseen una mejor resolucién espacial (30 m) pero a diferencia del MODIS, cubren
al planeta cada 16 dias. Gracias a la amplia cobertura de estos satélites es posible realizar anélisis a
gran escala de la superficie terrestre (Jiang y Shekhar, 2017). Una gran cantidad de estas imdgenes
de satélites como Landsat, MODIS, Sentinel-1 y Sentinel-2 estan disponibles en plataformas web
gratuitas, como Google Earth Engine (Google Earth Engine, 2021).

Cada pixel de una imagen satelital corresponde a una pequena area en la superficie de la tie-
rra, existen diferentes bandas o capas espectrales en las imagenes de la Tierra las cuales miden
el reflejo de la senal electromagnética en diferentes rangos de frecuencia, cémo el espectro invisi-
ble (por ejemplo, infrarrojo cercano) o el espectro visible (por ejemplo, rojo, verde y azul), la idea
es poder distinguir distintos tipos de coberturas en la superficie en funcion de sus firmas espectrales.

3.1. Satélites Landsat

Desde 1972, la serie conjunta de satélites de observacién de la Tierra Landsat del Servicio
Geolégico de la NASA y los EE.UU han recopilado continuamente imagenes de la superficie te-
rrestre en alta resolucién, proporcionando datos ininterrumpidos del planeta, para ayudar a los
administradores de la tierra y los encargados de formular politicas a tomar decisiones informadas
sobre los recursos naturales y el medio ambiente (United States Geological Survey, s.f.-c).

3.1.1. Landsat 7

El satélite Landsat 7 (ver Figura 3.1) fue lanzado desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg
en California el 15 de abril de 1999, este satélite lleva a bordo el sensor Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM +), que corresponde a una versién mejorada de los instrumentos (Thematic Mapper)

12



Figura 3.1: Representacién de satélite Landsat 7.

Fuente : (United States Geological Survey, s.f.-a).

que posefan los satelites Landsat 4 y 5 (United States Geological Survey, s.f.-a), este satélite posee
un ciclo de repeticion de 16 dias, es decir, logra capturar una imagén de la misma area cada 16
dfas, su resolucién espacial es de 30 m y posee 8 bandas, las cuales se indican en el cuadro 3.1.

Numero de banda | Descripcién Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 1 Azul 0.45 - 0.52 30
Banda 2 Verde 0.52 - 0.60 30
Banda 3 Rojo 0.63 - 0.69 30
Banda 4 Infrarrojo cercano 0.77 - 0.90 30
Banda 5 Infrarrojo de onda corta 1.55-1.75 30
Banda 6 Térmica 10.40 - 12.50 60
Banda 7 Infrarrojo medio 2.09 - 2.35 30
Banda 8 Pancromatica 0.52 - 0.90 15

Cuadro 3.1: Descripciéon de bandas de satélite Landsat 7.
Fuente: (United States Geological Survey, s.f.-a).
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3.1.2. Landsat 8

Figura 3.2: Representacion de satélite Landsat 8.
Fuente : (United States Geological Survey, s.f.-b).

Landsat 8 (ver Figura 3.2) es un satélite lanzado desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg
en California el 11 de febrero de 2013 que transporta los instrumentos Operational Land Imager
(OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS), este satélite captura alrededor de 740 escenas por dia, el
tamano de cada escena es de 185 km por 180 km (United States Geological Survey, s.f.-b). Al igual
que el satélite Landsat 7, posee un ciclo de repeticién de 16 dias y una resolucion espacial de 30 m,
posee 9 bandas espectrales obtenidas por el instrumento OLI y 2 bandas espectrales obtenidas por
el instrumento TIRS indicadas en los cuadros 3.2 y 3.3.

Numero de banda | Descripcién Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 1 visible 0.43 - 0.45 pnm 30 m
Banda 2 Azul 0.450 - 0.51 pm 30 m
Banda 3 Verde 0.53 - 0.59 pym 30 m
Banda 4 Roja 0.64 - 0.67 pm 30 m
Banda 5 Infrarrojo cercano 0.85 - 0.88 ym 30 m
Banda 6 Infrarrojo de onda corta 1 1.57 - 1.65 pm 30 m
Banda 7 Infrarrojo de onda corta 2 2.11 - 2.29 pm 30 m
Banda 8 Pancromatica (PAN) 0.50 - 0.68 pm 15 m
Banda 9 Cirro 1.36 - 1.38 pm 30 m

Cuadro 3.2:

Descripcion de bandas instrumento OLI de satélite Landsat 8.

Fuente: (United States Geological Survey, s.f.-b).

Numero de banda | Descripcién Longitud de onda (um) | Resolucién (m)
Banda 10 Infrarrojo térmico 1 10.6 - 11.19 pm 100 m
Banda 11 Infrarrojo térmico 2 11.5 - 12.51 pm 100 m

Cuadro 3.3: Descripcion de bandas instrumento TIRS de satélite Landsat 8.
Fuente: (United States Geological Survey, s.f.-b).
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3.2. Sistemas de informacién geografica

Los sistemas de informacién geogréfica (SIG) son un marco de trabajo para reunir, gestionar
y analizar diversos tipos de datos, estos son utilizados para crear mapas que comunican, analizan,
comparten informacién y resuelven problemas, por ejemplo, para la identificacion de problemas,
el monitoreo de cambios, realizar predicciones, entre otras (Aeroterra, s.f.). Los SIG analizan la
ubicacién espacial y organizan capas de informacién para asi identificar patrones, obtener nueva
informacién para comunicar y analizar la gestion de recursos, la evaluacién del impacto ambien-
tal, etc. Este sistema de informacion esta disenado para trabajar con datos referenciados mediante
coordenadas espaciales, actualmente para el SIG hay dos modelos de representacién (Oyala, 2014)
o también denominados modelos de datos, estos son, modelo raster y modelo vectorial.

3.2.1. Modelo raster

En el modelo raster la zona de estudio se divide de manera sistemética en una serie de unidades
minimas (celdas), y para cada una de estas se recoge la informacién que la describe (Ver Figura
3.3), si bien cada celda que posee la malla puede contener informacién de una o mas variables, lo
comun es que suela contener informacion de una tnica variable.

Figura 3.3: Celdas de una malla raster con valores asociados.
Fuente: Sistema de informacién geografica (Oyala, 2014).

La particularidad de este modelo es su sistematicidad, es decir, la divisién de espacios de forma
sistematica en unidades minimas en donde estas celdas son contiguas entre si haciendo que exista
una relacion implicita entre ellas y formando una malla regular. Como unidad minima se pueden
tomar elementos de distintas formas siendo la forma cuadrada la méas habitual. Dicho esto se puede
inferir que hay dos elementos béasicos que debe poseer una capa raster para ser definida como tal:

= Una localizacién geografica exacta de una celda y una distancia entre celdas, para luego
basandose en dicha celda formar la malla y conocer las coordenadas de las celdas restantes.

= Un conjunto de valores correspondientes a cada celda.

Este modelo suele ser mas utilizado para datos satelitales ya que estos representan de mejor manera
variables que cambian gradualmente sobre la superficie terrestre como por ejemplo la elevacién, la
temperatura o la contaminacion.
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3.2.2. Modelo vectorial

A diferencia del modelo raster el modelo vectorial no posee una sistematicidad, ni existen
unidades fundamentales que dividen las zonas, el modelo vectorial recoge la variabilidad y las ca-
racteristicas de las zonas mediante geometrias, cada una de las geometrias posee una caracteristica
constante. La forma de estas identidades se codifica de manera explicita. Este modelo trabaja mo-
delizando el espacio geogréfico de una serie de primitivas geométricas (puntos, lineas o poligonos)
que contienen los elementos mas destacados (ver Figura 3.4).

Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos
L] §
= ® O Hua Deaesn Mo
a® .o 5 »
Puntos . F] 13 Fre
™ L 3 % 2
L o '. ] nr M.
s @ ° .
L -
[
Afcho imidafm|  Caleds deeiiny  Longlssike]
Lineas ] 44 5
a3 14 52
SugarBosikn | ¢ Pkt ke Tasimi
Paoligonos i 151

Figura 3.4: Primitivas geométricas en el modelo de representacion vectorial.
Fuente: Sistema de informacién geogréfica (Oyala, 2014).

Los datos de este modelo estan basados en la representacién vectorial de la componente espacial
de los datos geograficos y como se puede observar en la Figura 3.4 pueden ser de puntos, lineas o
poligonos, estos suelen utilizarse para mostrar los limites de un elemento geografico que ocupan un

area sobre la superficie terrestre (Gémez, 2020).
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3.2.3. Ventajas y desventajas
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Figura 3.5: Diferencia entre vector y raster.
Fuente: https://www.uv.mx/cuo/files/2013/05/Manual-QGIS-CUOM.pdf.
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La principal diferencia entre ambos modelos recae en que el modelo raster almacena pixeles,
mientras que el modelo vectorial almacena coordenadas de los vértices de cada elemento geométrico
(ver Figura 3.5). Ambos modelos poseen diferentes ventajas y desventajas que se deben tener en
cuenta a la hora de definir ctal utilizar, entre estas:

= Un aspecto a tener en cuenta es el volimen de almacenamiento que por lo general es superior
en el caso del modelo raster, esto se debe a que toda la superficie a recoger se divide en las
mismas unidades independientemente de la complejidad de cada variable en cada punto.

= Un punto a favor del modelo raster es que este es menos complejo de implementar ya que
su regularidad y sistematicidad de las mallas hacen que la implementacion de algoritmos de
analisis sea mas sencilla.

= El modelo réster representa mejor graficamente la realidad, por lo que las salidas permiten
una representacién mas realista (Matellanes, 2017).
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3.3. Indices espectrales

Un indice espectral es un parametro calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas
longitudes de onda y que pretende extraer la informacion de interés, como los recursos hidricos, la
vegetacion, la nieve, el fuego, entre otros (Listado de indices espectrales para Sentinel y Landsat,
2018). Satélites como Landsat o Modis permiten realizar diversas operaciones con sus bandas, es-
tas luego pueden ser convertidas en un indice espectral (férmula), cada indice posee fortalezas y
debilidades. Para deteccién de cambios en cuerpos de agua los indices comunmente utilizados son
el indice de diferencia de agua normalizado (NDWI) y el indice de diferencia de agua normalizado
modificado (MNDWI).

Indice de diferencia de agua normalizado (NDWI)

El NDWI fue propuesto en 1996 por Bo-Cai Gao (Gao, 1996), se utiliza para identificar masas
de agua y zonas de elevada saturacion de humedad mediante el analisis de imagenes satelitales. De
esta forma, se puede emplear el indice como unidad de medida para determinar el estrés hidrico,
saturacién de humedad en suelo o realizar delimitaciones directas de cuerpos de agua como lagos
o embalses. Los valores de éste indice oscilan entre -1 y 1, estos valores describirdn superficies de
agua o vegetacién con contenido en agua o zonas terrestres con falta de humedad.

Su expresién estd dada por:

(NIR — SWIR)

NDWI =
W= NTR+ SWIR)

(3.1)

donde NIR corresponde a la banda de infrarrojo cercano y SWIR corresponde a la banda infrarrojo
de onda corta. Los valores altos de NDWI indican un alto contenido de agua y los valores bajos de
NDWTI indican un bajo contenido de agua y una cobertura escasa.

Otro método para calcular el NDWI, propuesto por McFeeters (1996), utiliza la banda de in-
frarrojo verde (Green) y la banda de infrarrojo cercano (NIR):

(Green — NIR)
NDWI =
W (Green + NIR)

. (3.2)

Indice de diferencia de agua normalizado modificado (MNDWI)

El MNDWI propuesto por Xu es una modificacién del NDWI propuesto por McFeeters (1996)
que tiene la finalidad de mejorar las caracteristicas de aguas abiertas y suprimir el ruido de la tierra
acumulada (Xu, 2006). Este indice se basa en la suposicién de que si se utiliza una banda SWIR en
lugar de una banda NIR, el terreno edificado debiese tener valores negativos y mejorar la deteccién
de pixeles con agua. Su expresion esta dada por:

(Green — SWIR)

MNDWI = .
W (Green + SWIR)

(3.3)
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Con este indice:

1. El agua tendra valores positivos mayores que en el NDWI, ya que la banda SWIR absorbe
mas luz que la banda NIR.

2. La tierra edificada tendra valores negativos.

3. El suelo y la vegetacién seguiran teniendo valores negativos ya que el suelo refleja més luz
SWIR que NIR.

3.4. Pre-Procesamiento de imagenes

Para obtener imagenes adecuadas se realiza un pre-procesamiento de éstas, el cual consiste
en una serie de algoritmos que mejoran la imagen original, resalta determinadas caracteristicas y
oculta otras. Algunas etapas en el pre-procesamiento de imdgenes son: la calibracién radiométrica,
correccién atmosférica, creaciéon de mosaicos, corregistro y remuestreo.

3.4.1. Calibracién radiométrica

La calibracion radiométrica se realiza con la finalidad de tratar valores de pixeles que pudiesen
tener errores debido a diversos motivos, por ejemplo fallos en los propios sensores del satélite,
alteracion en el movimiento del sensor o una eventual interferencia de la atmosfera conduciendo a
valores de intensidad homogéneos. Estas funciones ademds permiten corregir defectos que provienen
de algun pixel en todas o en alguna de sus bandas, hay ocasiones en las que se pueden encontrar
errores facilmente a través del bandeo o pérdida de filas o columnas de algin pixel. En ocasiones
a esas zonas se les puede otorgar simplemente un valor medio entre la linea superior/inferior o
anterior/posterior.

Figura 3.6: Defectos en valores de pixeles.

Fuente: http://www.gisandbeers.com/correccion-radiometrica-imagenes-satelite/.

3.4.2. Correccién atmosférica

Se realiza debido a que la energia electromagnética pasa dos veces por la atmosfera antes de llegar
al sensor del satélite, y a que en esta interaccion con la atmdésfera pueden existir distorsiones que se
introducen en las imégenes afectando asf la calidad de la imagen. La aplicacién de esta correccién
busca eliminar o disminuir estas distorsiones, un método utilizado para disminuir la correccién
atmosférica para clasificacién o deteccién de cambios es la sustraccion de objetos oscuros.
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Figura 3.7: Correcciéon atmosférica.
Fuente: http://www.gisandbeers.com/geobia-correccion-atmosferica-landsat-8/.

3.4.3. Creacién de mosaicos

Consiste en una combinaciéon de dos o més imagenes que se juntan para crear un tnico dataset
para asi tener una imagen completa del drea de estudio.

Figura 3.8: Mosaicos.

Fuente: http://www.gisandbeers.com /como-unir-imagenes-satelite-en-un-mosaico/.

3.4.4. Corregistro

El corregistro consiste en realizar una serie de transformaciones geométricas a las imégenes,
para hacerlas coincidir en posicién y tamano (Orellana y Rodriguez, 2020).

3.4.5. Remuestreo

El remuestreo permite modificar el tamano de la celda o el pixel de la imagen para generar un
segundo raster cuyos pixeles sufren una variacién en los valores (Métodos de remuestreo de imdgenes
raster en GIS., 2019). Algunos tipos de remuestreos son:

= Remuestreo por interpolacién por vecino mas cercano.

= Remuestreo por interpolacién bilineal.

= Remuestreo por interpolacién bictibica o convolucion cubica.
= Remuestreo por interpolacién por valor maximo.

= Remuestreo por interpolacién por valor minimo.
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Capitulo 4

Deteccion de cambios

La deteccién de cambios corresponde al proceso de identificar diferencias en el estado de un
fenémeno observandolo en diferentes momentos (Singh, 1989), para detectar cambios existen di-
versos métodos, como por ejemplo las fotografias aéreas, trabajos de campos o teledeteccién. En
este trabajo se utilizan dos técnicas de teledeteccién que han sido ampliamente utilizadas en las
ultimas décadas para la deteccion de cambios y que han tenido un gran impacto en las agencias de
planificacién urbana y las iniciativas de gestién territorial (Deng y cols., 2008).

4.1. Teledeteccion

La teledeteccién u observacién remota es una técnica que permite obtener informacion a distan-
cia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esto sea posible es necesario que
entre los objetos y el sensor exista algin tipo de interaccién (flujo energético) (Chuvieco, 1996).
Actualmente existen tres tipos de flujos debido a su origen:

1. Radiacién de la luz solar reflejada por otros objetos (luz visible e infrarrojo reflejado).
2. Radiacién terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico).
3. Radiacién emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

La teledeteccién se ha convertido en una herramienta muy 1til para el estudio de nuestro entorno,
ya que presenta multiples ventajas como por ejemplo, la realizaciéon de cobertura cada determina-
do tiempo, lo que permite estudios de evolucién temporal, permite una visiéon global de grandes
espacios (por ejemplo una imagen de un satélite Landsat captura 34.000 km?) y ademds permiten
obtener informacién sobre regiones no visibles del espectro electromagnético, registrando asi datos
inaccesibles para el ojo humano (Castano, Reyes, y Vela, 1996). (Chuvieco, 1996) sefiala que una de
las principales ventajas de la observacién espacial es la existencia en la homogeneidad en la toma de
datos, ya que un sensor logra captar una gran superficie en una fraccién muy pequena de tiempo,
lo que asegura la necesaria coherencia para abordar un estudio sobre grandes espacios. También
menciona que el formato digital de las imagenes agiliza su tratamiento, con la ayuda de los equipos
adecuados, y asi reducir costos. Segin Ruiz (Ruiz, 2017) una de las aplicaciones mas comunes en la
teledeteccion es la deteccién de cambios a partir de imégenes de fechas diferentes y su cartografiado
para representar la evolucion del paisaje en cuanto a los usos o coberturas del suelo. Mencionando
también que el proceso metodolégico comin a todos los métodos puede dividirse genéricamente en
cinco fases:
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1. Adquisicién y preprocesado de los datos.
2. Correcciones geométricas y radiométricas.
3. Andlisis de deteccién de cambios.

4. Evaluacién de fiabilidad.

5. Generacién del producto final.

4.1.1. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Para la deteccién de cambios una propuesta muy interesante es el Andlisis de Componentes
Principales (ACP), desarrollado inicialmente por Karl Pearson (Pearson, 1901) y luego retoma-
do por Hotelling (Hotelling, 1933) quién fue el primero en formular el Andlisis de Componentes
Principales tal como se ha difundido hasta nuestros dias. El ACP es una técnica que se utiliza
principalmente para describir un conjunto de datos, utilizando nuevas variables que se forman a
partir de combinaciones lineales del conjunto de datos original, a estas combinaciones lineales en el
campo del algebra lineal se le conoce como generacion de vectores y valores propios cuyas propie-
dades hacen que se construya la transformacién lineal que se pueda observar en la siguiente ecuacién:

Yi = a1 Xy +aeXo+ ...+ Oélep, (41)
donde 11, 12, ..., a1, son escogidos de tal forma que maximizan la razén de varianza de Y1, es
decir, que buscan explicar la mayor variabilidad del conjunto de datos original y X corresponde a
las variables que componen el conjunto de datos.
Y de manera generalizada para la componente k-ésima se expresa como:
Y = a1 X1+ apeXo + ... + akpo. (4.2)

Las componentes principales poseen algunas caracteristicas:

= Las componentes principales no estan correlacionados y si, ademads, puede suponerse multi-
normalidad en los datos originales, son independientes.

= Cada componente principal sintetiza la maxima variabilidad residual contenida en los datos.
Existen dos formas bésicas de aplicar el ACP: utilizando la matriz de covarianza o utilizando la
matriz de correlacion.
Matriz de covarianza

La matriz de covarianza se utiliza cuando los datos son dimensionalmente homogéneos y presen-
tan valores medios similares. Para obtener la matriz de covarianzas se debe contar con una matriz
de datos de dimensién n X p como se presenta en el siguiente arreglo:

Ty *a2) - T(Lp)
x(271) :1:(2,2) $(27 )

X =[zi5] = . . ) - (4.3)
Ln1) Tn2) - T(np)

A partir de esta matriz es posible calcular algunas medidas, al igual que en el caso univariado,
que permitan extraer informacién de los datos. Para este caso, se puede extraer la media que resulta
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ser un vector y la varianza que corresponde a una matriz. Para el cdlculo de la media muestral se
debe realizar:

Dada una matriz X, como la que se presenta en la Ecuacién (4.3), se define la media muestral
de la j-ésima variable por:

N
T = g Zl’(@j), (4.4)
1=1

obteniendo finalmente un vector llamado vector de medias, el cual esta formado por los Z;, con
7 =1..p.

X=1:]. (4.5)

Tp

Dada la matriz X (Ecuacién (4.3)), se define la varianza muestral de la j-ésima variable por:

1 & _
=1

y la covarianza entre la j-ésima y k-ésima variable por:

n

Sjk = %Z(ﬂﬂ(m) — ) (% (i k) — Th), (4.7)
i=1
con j,k=1,....p.
Finalmente la matriz formada por los s v los s; ; serd la matriz de varianza-covarianza mues-
tral o matriz de covarianza muestral:

81’1 « o o 8171{: « o . Sl,p
S — $j71 e Sj,k e Sj,p . (48)
[Sp, 1 " Spk " Spp

Matriz de correlacién

La matriz de correlacion suele ser utilizada cuando los datos no son dimensionalmente ho-
mogéneos o el orden de magnitud de las variables aleatorias medidas no es el mismo. La matriz de
correlacién se calcula a partir de los elementos de la matriz R, de igual dimensién que la matriz S,
cuyos elementos corresponden a los coeficientes de correlacién entre la j-ésima y la k-ésima variable:

5(5:k) 5(5.k)

/r . pr— pr— B . 4-9
k) 5G)5kk  s()s(k) (4.9)
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Estos elementos pueden ser arreglados en una matriz de correlaciéon muestral cuya diagonal prin-
cipal estard formada por unos, debido a que las nuevas variables estandarizadas poseen varianza
unitaria. Esto significa que en el conjunto de datos a partir del cual se generan los componentes prin-
cipales se otorga la misma importancia a todas las variables observadas, ademas esta nueva matriz
debe ser simétrica como la matriz de covarianzas, es decir, r(; r) = (1 j); Su expresion esta dada por:

1 ... C T

R=| o 1 ] (4.10)

") Tk 1]

4.1.2. Analisis de componentes principales aplicado a datos espaciales

Hoy en dia el Analisis de Componentes Principales tiene diversas aplicaciones, una de estas es
en la teledeteccién para la deteccién de cambios en superficies. (Chuvieco, 1996) senala que esta
técnica se puede utilizar de un modo particular en aplicaciones multitemporales, ya que, luego de
generar un archivo multitemporal y aplicar el ACP, la primera componente recoge la informacién
comun a las fechas y a partir de la segunda componente se entrega la informacién de cambio. Por
otra parte (Phua, Tsuyuki, Lee, y Mohammad, 2012) detectan simultdneamente &reas quemadas
aplicando el ACP para el NDWI, obteniendo un desempeno satisfactorio en la deteccién de las areas
quemadas, pues la técnica entregd resultados mas precisos que métodos de clasificacién no super-
visada de imégenes NDWI y diferenciacién de imagenes satelitales NDWI. (Ruiz, 2017) menciona
el ACP para teledeteccién, senalando que para su utilizacién se requiere la integraciéon de dos o
ma&s imagenes multiespectrales de una zona, adquiridas en distintas fechas, en una misma matriz o
archivo de datos, suponiendo que las zonas modificadas sean cuantitativamente menos importantes,
es decir, que ocupen una menor cantidad de superficie que las zonas que no han evolucionado o
sufrido cambios. Ademdas menciona que en este tipo de aplicaciones, la primera componente suele
retener la informacion relativa a las dreas comunes en todas las dreas, es decir, los sectores inva-
riantes, mientras que la segunda componente se espera que registre los cambios o evoluciones en el
tiempo.

Para aplicar el andlisis de componentes principales a datos espaciales, primero se deben obtener
las imagenes satelitales utilizando el modelo raster y pasarlos a una matriz de datos. Los pasos
que se realizan para el procesamiento de datos en el analisis de componentes principales a datos
espaciales (Zhang y cols., 2019) son:

1. Crear la matriz U(t) que contiene todos los valores en cada coordenada de cada ano, cuya
expresion estd dada por:

(75} (tl) U2(t1) uM(tl)
U(t) = ul(:h) uz(:tQ) UM:(@ : (4.11)
ui(ty) wua(tn) up(tn)



donde M= Numero total de coordenadas, N= Numero total de anos.

2. Centrar la matriz:

g
u; = N;ui(tj). (4.12)

La matriz centrada se puede escribir como:

ul(tl)—ﬁl UQ(tl)—ﬂg UM(tl)_ﬂM
N =
ul(tN) — U ’U,Q(tN) — Uy - ’U,M(tN> —Up-

3. Construir matriz de covarianzas de M x M, definida cémo:

1
C=—B"B. 4.14
- (4.14)
4. Obtener los valores y vectores propios:
(C = Ay =0, (4.15)

donde,

I: Matriz identidad,

Vi = [Yi1 Yig - i)?,
Yij (j=1,...,M).

Una vez aplicado el Analisis de Componentes Principales a la matriz que contiene todos los
valores de pixeles de cada coordenada en cada afio, se obtendran las nuevas componentes, el primer
componente explicard el area de las imédgenes satelitales que no sufrieron cambios en el tiempo y la
segunda componente entregara el area de cambio existente en el periodo de tiempo.

4.1.3. Conteo de pixeles

El conteo de pixeles consiste en realizar una clasificacién de los pixeles de las imagenes sateli-
tales, en este caso los pixeles mayores a cero, corresponden a pixeles con agua, y menores a cero
corresponde a pixeles secos, luego se debe realizar un conteo los pixeles que contienen agua y los
que son secos, para luego realizar comparaciones entre anos y determinar posibles cambios en los
cuerpos de agua en estudio.
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4.2. Indicadores para indices y métodos

Con el objetivo de evaluar los indices y métodos propuestos se utilizan tres indicadores:

4.2.1. FError absoluto

El error absoluto es un indicador que muestra la imprecision, corresponde a la diferencia en
valor absoluto del valor real o el que se considera como real y el valor obtenido.

e=lr—pl, (4.16)

donde e = error absoluto, » = valor real y p = valor obtenido.

4.2.2. Accuracy

Esta es una de las métricas mas utilizadas para analizar el desempeno en clasificaciones bina-
rias, ya que muestra que tan adecuado es el modelo al detectar la clase positiva y negativa (Jankay,
2018). Se calcula de la siguiente manera:

b VN +VP
“ VN+VP+FP+FN’

donde VN = Verdadero Negativo, V P = Verdadero Positivo, FFN = Falso Negativo y F'P = Falso Positivo.

(4.17)

4.2.3. Coeficiente Kappa de Cohen

Este coeficiente es una medida de concordancia que se basa en comparar la concordancia ob-
servada en un conjunto de datos, respecto a la que podria ocurrir por mero azar, su expresion estd
dada por:

Po_Pe
K=— 4.18
1-P.° (4.18)

donde P, = Proporcién de acuerdo observado, P, = Proporciéon de acuerdo esperado.

Kappa Estimacién del grado de acuerdo
0.0 Pobre
0.01 - 0.20 Leve
0.21 - 0.40 Aceptable
0.41 - 0.60 Moderada
0.61 - 0.80 Considerable
0.81-1.0 Casi perfecta

Cuadro 4.1: Valoraciéon del Coeficiente Kappa de Cohen.
Fuente: (Landis y Koch, 1977).
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Un valor bajo o cercano a cero en el coeficiente de Kappa significa que los resultados obtenidos
reflejan que la concordancia observada es precisamente la que se esperaria obtener por azar, sin
embargo, al obtener un coeficiente mas alto mayor es el grado de concordancia que el que se esperaria
por puro azar. (ver Cuadro 4.1).
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Capitulo 5

Aplicacién y resultados

5.1.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos al implementar el ACP utilizando el
modelo raster para la deteccién de cambios con el estudio realizado por el Centro de Inteligencia
Territorial de la UAI (Chile desarrollo sustentable, 2015) se obtienen imagenes satelitales del indice
NDWI y MNDWI en la Laguna de Aculeo, para el periodo 2010 - 2015. Ademés las imagenes para
el periodo 2010 - 2018 con el objetivo de detectar los cambios hasta la sequia total. Para aplicar el
ACP se juntaron los datos de cada pixel de los anos 2010 y 2015 en un mismo conjunto de datos

Laguna de Aculeo

con su respectiva longitud y latitud cémo se observa en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1: Tabla de datos utilizada con el NDWI (Primeros 5 pixeles).
Fuente: Elaboracién propia.

Longitud | Latitud | NDWI 2010 | NDWI 2015
-70.94485 | -33.82386 | -0.4474247 | -0.4608940
-70.94458 | -33.82386 | -0.4013348 | -0.4251426
-70.94431 | -33.82386 | -0.3912916 | -0.4043806
-70.94405 | -33.82386 | -0.4500861 | -0.4218892
-70.94378 | -33.82386 | -0.4500861 | -0.4218892
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5.1.1. Pre-procesamiento

Correccion atmosférica

Figura 5.1: Correccién por nubosidad al NDWI (Laguna de Aculeo). (a) Sin filtro de nubosidad y
(b) Con filtro de nubosidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiza una correccién por nubosidad (ver Figura 5.1), un tipo de correccién atmosférica, a
las iméagenes satelitales del NDWI en la Laguna de Aculeo para los anos 2010 - 2015, esta correccién
se realiza para obtener una visién completa del area de estudio y para que el nimero de pixeles
clasificados con los indices no se vea afectado, debido a que esto tltimo podria afectar la precision
v a resultados de los proximos andlisis.

Mosaicos

Figura 5.2: Aplicacién de mosaicos al NDWI (Laguna de Aculeo). (a) Sin aplicacién de mosaicos y
(b) Con aplicacién de mosaicos.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 5.2 se observa la aplicacién de mosaicos para las imagenes satelitales del NDWI en
la Laguna de Aculeo, en el periodo 2010 - 2015, este tipo de pre-procesamiento se realiza tomando
dos o mas imagenes continuas para completar el area que la primera imagen no logré captar y asi
formar una sola con el area de estudio completa.

5.1.2. Indices espectrales

Luego de realizar el pre-procesamiento a las imagenes satelitales de los indices espectrales, se
hace comparacién de éstos, utilizando como datos de referencia los obtenidos en estudio (Chile
desarrollo sustentable, 2015), ademés se evalia cada indice con tres indicadores: error absoluto,
precisién y coeficiente de Kappa de Cohen.

EX

£

085

© ()

Figura 5.3: Imdgenes satelitales de los indices espectrales (NDWI y MNDWI) en la Laguna de
Aculeo (ano 2010). (a) NDWI en Laguna de Aculeo en 2010, (b) Clasificacién de pixeles de NDWI
en Laguna de Aculeo en 2010, (¢) MNDWI en Laguna de Aculeo en 2010 y (d) Clasificacién de
pixeles de MNDWI en Laguna de Aculeo en 2010.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.3 se presentan las iméagenes satelitales obtenidas para cada indice espectral en
la laguna de Aculeo (ano 2010). Las figuras 5.3a y 5.3c presentan las imégenes satelitales obtenidas
para los indices espectrales NDWI y MNDWI para el afio 2010. En las figuras 5.3b y 5.3d se observa
la clasificacién de los indices, los valores inferiores a cero son clasificados como pixeles sin presencia
de agua y los valores mayores a cero son clasificados como pixeles que contienen agua. El indice
espectral MNDWI presenta ruido o pixeles mal clasificados en la parte superior derecha (ver Figura
5.3d), lo que podria afectar la correcta deteccién de cambios en el cuerpo de agua.
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Figura 5.4: Iméagenes satelitales de los indices espectrales (NDWI y MNDWI) en la Laguna de
Aculeo (ano 2015). (a) NDWI en Laguna de Aculeo en 2015, (b) Clasificacién de pixeles de NDWI
en Laguna de Aculeo en 2015, (¢) MNDWI en Laguna de Aculeo en 2015 y (d) Clasificacién de
pixeles de MNDWI en Laguna de Aculeo en 2015.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.4 se presentan las imagenes satelitales obtenidas para cada indice espectral en la
Laguna de Aculeo (ano 2015). Las figuras 5.4a y 5.4c presentan las imégenes satelitales obtenidas
para los indices espectrales NDWI y MNDWI para el afio 2015. En las figuras 5.4b y 5.4d se observa
la clasificacién de los indices, al igual que para el afio 2010, el indice espectral MNDWI presenta
ruido o pixeles mal clasificados en la parte superior derecha (ver Figura 5.4d).
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Ano
Indice 2010 2015
Error absoluto (km?) | Accuracy (%) | Coeficiente kappa | Error absoluto (km?) | Accuracy (%) | Coeficiente kappa
NDWI 0.95 96.26 0.92 0.82 96.78 0.90
MNDWI 1.37 94.60 0.89 1.25 95.06 0.85

Cuadro 5.2: Indicadores para los indices espectrales (NDWI y MNDWTI).

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 5.2 se observa un menor error absoluto para el NDWI en ambos afios, a su vez
éste posee un mayor valor de Accuracy e indice Kappa de Cohen, por lo tanto, se concluye que para
ambos afios es mas preciso el indice espectral NDWI, presentando una superficie cubierta de agua
de 11,55 km?, mientras que el indice espectral MNDWI presenta una superficie cubierta con agua
de 11,97 km?, entregando una mayor precisién el NDWI. Estos resultados son calculados tomando
como valores de referencia los obtenidos en el estudio (Chile desarrollo sustentable, 2015), en el
cual se indica que para el afio 2010, habia una superficie de 10,6 km?2. Debido a estos resultados se
realiza el andlisis subsiguiente con el (NDWI).

32




5.1.3. Imd&genes satelitales del indice de diferencia de agua normalizado (ND-
WI)

En la Figura 5.5 se presentan las imagenes satelitales del NDWI en la Laguna de Aculeo, ob-
servandose que con el transcurso de los anos hubo una gran disminucién de superficie de agua,
especificamente en los anos 2014 - 2015 y 2017 - 2018 se observa un cambio muy significativo. Se
implementan dos metodologias para detectar y estimar la cantidad de agua superficial que posee
la Laguna de Aculeo, ya que visualmente no se puede cuantificar. El primer método implementado
para la deteccién de cambios es el Anélisis de Componentes Principales aplicado a datos espacio-
temporales y el segundo es el método convencional que corresponde al conteo de pixeles.
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Figura 5.5: Imédgenes satelitales del NDWI (Laguna de Aculeo 2010-2018).

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4. Analisis de Componentes Principales

En la Figura 5.6 se presenta el biplot de las componentes principales en el periodo 2010 - 2018,
con el objetivo de observar el comportamiento en los anos siguientes al 2015 hasta el ano en que se
seca por completo (2018). La componente 2 explica el cambio superficial en la Laguna de Aculeo,
observandose que existe una gran diferencia entre los afios 2010 - 2015, ademas no se detecta un gran
cambio entre algunos anos, por ejemplo entre los anos 2012 y 2013. Observando los anos posteriores
al 2015, se puede concluir que entre 2015 - 2016 no se observa una gran diferencia, sin embargo, entre
los afios 2016 - 2017 y 2017 - 2018 si se presenta una diferencia significativa en la superficie de agua.
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Figura 5.6: Biplot ACP (Laguna de Aculeo 2010-2018).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.7: Biplot ACP (Laguna de Aculeo 2010-2015).

Fuente: Elaboracién propia.

El biplot de las dos componentes principales (ver Figura 5.7), se realiza solo con los afios 2010 y
2015, confirmando que en la componente dos se registra la diferencia a nivel superficial entre ambos
anos en cuestion. En la Figura 5.8 se observa en color amarillo y verde la pérdida de superficie de
agua que detecté la componente 2 entre los anos 2010 y 2015, estimando un total de 5,74 km? de

pérdida.
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Figura 5.8: NDWI en la Componente 2 (Laguna de Aculeo).
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.5. Conteo de pixeles

Para determinar la cantidad de pérdida de superficie de agua, se cuentan los pixeles clasificados
como agua para el anio 2010 y los clasificados cémo agua para el afio 2015, y se realiza el mapa de
cambio en el periodo (2010 - 2015). En la Figura 5.9 se observa que la mayor pérdida ocurrié entre
los anos 2013 - 2014 y 2014 - 2015, obteniendo finalmente una pérdida de superficie de agua de 5,93
km?, quedando en el afo 2015 5,62 km?, registrando una pérdida en un periodo de 5 afios de mas
de la mitad de la superficie que presentaba en el ano 2010 (ver Cuadro 5.3). También se observa que
en el ano 2012 (ver Cuadro 5.3) no hubo una gran variacién en su superficie (una pérdida pequena
en comparacion con los otros anos) y que ano tras ano solo hubo pérdidas en la superficie de agua
de la Laguna de Aculeo.
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Figura 5.9: Mapa de cambio (Laguna de Aculeo 2010-2015).
Fuente: Elaboracién propia.

Ato Agua Variacion de superficie de lago | Variacién acumulada
2010 | 11.55 km? -0.67 km? -0.67 km?

2011 | 10.88 km? -0.87 km? -1.54 km?

2012 | 10.01 km? -0.02 km? -1.56 km?

2013 | 9.98 km? -2.08 km? -3.64 km?

2014 | 7.9 km? -2.29 km? -5.93 km?

2015 | 5.61 km?

Cuadro 5.3: Cambios en la superficie de agua (Laguna de Aculeo).

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.6. Comparacion de métodos

Método | Area de cambio | Error absoluto (km?) | Precisién (%) | Coeficiente Kappa
Referencia 5.8 0 100 1

NDWI 5.93 0.13 99.45 0.984
NDWI-CP 5.74 0.06 99.60 0.994

Cuadro 5.4: Comparacién de métodos (Laguna de Aculeo 2010 y 2015).

Fuente: Elaboracién propia.

Ambos métodos obtuvieron buenos resultados logrando detectar los cambios en la Laguna de
Aculeo exitosamente (ver Cuadro 5.4). Siendo levemente superior en los tres indicadores el método
de Anélisis de Componentes Principales.
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5.2. Lago Penuelas

5.2.1. Pre-procesamiento

Correcciéon atmosférica

(a) (b)

Figura 5.10: Correccién por nubosidad al NDWI (Lago Penuelas). (a) Sin filtro de nubosidad y (b)
Con filtro de nubosidad.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.10 se observa una correccion por nubosidad aplicada a una imagen satelital
del NDWTI en el Lago Penuela (ano 2016), la Figura 5.10a presenta la imagen antes de aplicar la
correccién y la Figura 5.10b presenta la correccion por nubosidad, esta correccion se realiza para
obtener una visién completa del drea de estudio y que el niimero de pixeles clasificados con el
indice no se vea afectado, debido a que esto dltimo podria afectar la precision y los resultados de
los andlisis subsiguientes.

Mosaicos

Las Tablas

(a) (b)

Figura 5.11: Aplicacién de mosaicos al NDWI (Lago Penuelas). (a) Sin aplicacién de mosaicos y
(b) Con aplicacién de mosaicos.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 5.11 se observa la aplicacién de mosaicos para una imagen satelital en el Lago
Penuelas del NDWI (afio 2015), la Figura 5.11a presenta la imagen sin aplicacién de mosaicos y
la Figura 5.11b presenta la imagen satelital una vez aplicada la técnica de mosaicos, este tipo de
pre-procesamiento se realiza para completar el area que la primera imagen tomada por el satélite en
la fecha indicada no logré captar y asi formar una sola imagen con el area de estudio completamente
visible.

5.2.2. Indices espectrales

Para este lago se utiliza el indice de diferencia de agua normalizado (NDWTI) debido a los
resultados obtenidos para la Laguna de Aculeo (Ver seccién 5.1). El NDWI indica que el lago va
perdiendo agua a medida que pasan los anos (ver Figura 5.12), igual como ocurrié con la Laguna
de Aculeo, teniendo las pérdidas méas notorias en los iltimos dos anos. También se puede observar
para el ano 2020 que la imagen posee sectores en que se visualiza con distintos colores en ciertos
sectores fuera del cuerpo de agua en comparacién con anos anteriores, esto quiere decir que hubo
una variacion en algunos valores en aquellos sectores fuera del cuerpo de agua, lo que puede afectar
su deteccién de cambio, es por esto que se implementa la metodologia de deteccién de cambios en
dos periodos de estudio 2010 - 2019 y 2010 - 2020.
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Figura 5.12: Imagenes satelitales del NDWI (Lago Penuelas 2010-2020).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Deteccion de cambios en Lago Penuelas 2010 - 2019

5.3.1. Analisis de Componentes Principales
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Figura 5.13: Biplot ACP (Lago Penuelas 2010-2019).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.13 se presentan las componentes principales 1 y 2 (2010 - 2019), se observan pocas
variaciones, entre los anos 2015-2017 y 2013-2014, también grandes variaciones entre los anos 2010-
2011 y 2012-2014, a diferencia del biplot de componentes principales presentado en los resultados
de la Laguna de Aculeo (ver Figura 77?), en este se puede observar que hay mayor variacién entre
anos, debido a que no solo se presentaron pérdidas en la superficie de agua cémo ocurria para la
primera laguna, sino que hubo afios en que el cuerpo de agua aumenté su superficie, algo que no
ocurrié para la Laguna de Aculeo. Para observar de mejor manera los afios 2010 y 2019 dentro del
biplot de las componentes 1 y 2, se presenta en la Figura 5.14 un biplot solo con dichos anos, se
observa que hay una gran diferencia entre ambos anos, por lo que probablemente haya una pérdida
significativa en la superficie del lago.
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Figura 5.14: Biplot ACP (Lago Peniuelas 2010 y 2019).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.15: NDWI en la Componente 2 (Lago Penuelas). (a) Componente 2 y (b) Componente 2
solo con superficie de pérdida.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.15 muestra el NDWI en el Lago Penuelas en la componente principal 2, en 5.15a
se observa el mapa entregado por la componente dos para el Lago Penuelas entre los anos 2010
y 2019, detectando los cambios en la superficie de cuerpo de agua, presentado en color verde. En
la Figura 5.15b se puede visualizar de mejor manera toda la superficie de pérdida que presenté el
Lago Penuelas en el transcurso de los nueve anos.

5.3.2. Conteo de pixeles

Para determinar la cantidad de pérdida de superficie de agua para el Lago Penuelas, se contaron
los pixeles clasificados como agua cada dos afios desde el 2010 hasta el 2018, incluyendo el ano 2019,
para luego realizar un mapa de cambio que se presenta a continuacion.

En la Figura 5.16 no se observan grandes pérdidas para los anos 2012-2014 y 2014-2016, pero

se presentaron mayores pérdidas entre los anos 2010-2012 y durante el 2018, afio que present6 la
mayor pérdida el Lago Pefniuelas.
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Figura 5.16: Mapa de cambio (Lago Penuelas 2010-2019).

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3. Variacion de agua superficial

Afio Agua Variacién de superficie de lago | Variacién acumulada
2010 | 3.22 km? -0.81 km? -0.81 km?

2012 | 2.41 km? 0.54 km? -0.27 km?

2014 | 2.95 km? -0.21 km? -0.48 km?

2016 | 2.74 km? 0.14 km? -0.34 km?

2018 | 2.88 km? -1.31 km? -1.65 km?

2019 | 1.57 km?

Cuadro 5.5: Cambios de superficie (Lago Penuelas 2010-2019).

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 5.5 se presenta la variaciéon obtenida mediante el conteo de pixeles, acumulando
un total de 1,65 km? de pérdida en el transcurso de los 9 afios, esto presenta mas de un 50 % de
pérdida respecto al ano 2010.

Método Area de cambio
NDWI 1.65 km?
NDWI-CPs 1.71 km?

Cuadro 5.6: Estimacién de cambios de superficie por ambos métodos.
Fuente: Elaboracién propia.

La estimacion de pérdida superficial del Lago Peniuelas entre los anos 2010 y 2019 se observa
en el Cuadro 5.6. Se evidencia una diferencia en la estimacién de la superficie de agua perdida de
60 m? entre ambos métodos, estimando una pérdida total de 1,65 km? mediante el conteo de pixeles
y 1,71 km? mediante el Anélisis de Componentes Principales.
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5.4. Deteccion de cambios en Lago Penuelas 2010 - 2020

5.4.1. Analisis de Componentes Principales
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Figura 5.17: Biplot ACP (Lago Penuelas 2010-2020).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5.17 se presenta el biplot con las componentes principales 1 y 2 para los anos
desde 2010 a 2020. La componente principal 2 muestra que hay pocas variaciones entre los anos
2013-2014 y 2015-2017, también se observan diferencias significativas entre los anos 2010-2011 y
2019-2020. Para observar de mejor manera los afios 2010 y 2020 dentro del biplot de las compo-
nentes 1 y 2, se presenta en la Figura 5.18 un biplot solo con dichos anos, se observa que hay una
gran diferencia respecto a la componente 2 entre ambos anos, por lo que posiblemente exista una
diferencia considerable de superficie de agua entre ambos anos.

NDWI 2010 =——__

P

NDWI 2020

Figura 5.18: Biplot ACP (Lago Penuelas 2010-2020).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.19: NDWI en la Componente 2 Lago Penuelas. (a) Componente 2 y (b) Componente 2
solo con superficie de pérdida.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.19 muestra el NDWI en el Lago Penuelas en la componente principal 2, en 5.19a
se observa el mapa entregado por la componente dos para el Lago Penuelas entre los anos 2010 y
2020, detectando los cambios en la superficie del cuerpo de agua, presentado en color verde. En
la Figura 5.19b se puede visualizar de mejor manera toda la superficie de pérdida que presenté el
Lago Penuelas en el transcurso de los diez anos. La imagen satelital del ano 2020 presenta ruido,
esto dificultd el rendimiento del método para la deteccién de cambios entre los anos 2010 y 2020,
sin embargo al dejar solo el sector del lago el método sigue detectando los cambios con un poco de
ruido a su alrededor, estimando una pérdida total de 2,17 km?.

5.4.2. Conteo de pixeles

Para determinar la cantidad de pérdida de superficie de agua para el Lago Peniuelas se contaron
los pixeles clasificados como agua cada dos afios desde el 2010 hasta el 2020, para luego realizar un
mapa de cambio que se presenta a continuaciéon. En la Figura 5.20 no se observan grandes pérdidas
para los anos 2012-2014 y 2014-2016, pero si se presentan pérdidas significativas entre los anos
2010-2012 y entre 2018-2020, ademds se puede visualizar que al anadir el ano 2020 la pérdida de
superficie de agua sigue aumentando.
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Figura 5.20: Mapa de cambio (Lago Penuelas 2010-2020).

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.3. Variacion de agua superficial

Afo Agua Variacién de superficie de lago | Variaciéon acumulada
2010 | 3.22 km? -0.81 km? -0.81 km?

2012 | 2.41 km? 0.54 km? -0.27 km?

2014 | 2.95 km? -0.21 km? -0.48 km?

2016 | 2.74 km? 0.14 km? -0.34 km?

2018 | 2.88 km? -2.33 km? -2.67 km?

2020 | 0.56 km?

Cuadro 5.7: Cambios de superficie Lago Penuelas 2010-2020.

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 5.7 se presenta la variacion obtenida mediante el conteo de pixeles, acumulando
una pérdida total de 2,67 km? en el transcurso de los 10 anos en estudio, esta pérdida representa méas
del 80 % respecto al anio 2010. Comparandolo con los resultados obtenidos sin agregar el ano 2020,
se puede concluir que durante el 2019 hasta el 2020 se perdi6 cerca de 1km? de agua superficial
en el Lago Penuelas, algo preocupante, ya que el agua es fundamental para la diversidad de flora y
fauna que habita en esta reserva nacional.

Método Area de cambio
NDWI 2.67 km?
NDWI-CPs 2.17 km?

Cuadro 5.8: Estimacién de cambios de superficie de ambos métodos.

Fuente: Elaboracién propia.

En el Cuadro 5.8 se presenta la estimacién de pérdida superficial del Lago Pefiuelas entre los
afios 2010 y 2020, se evidencia una diferencia de 0,5 km?, resultado que se puede haber producido
por el ruido que contenia la imagen satelital del ano 2020, lo que puede haber afectado a la precision
de la aplicacion del andlisis de componentes principales.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se implementaron dos técnicas (ACP y conteo de pixeles) para la detec-
cién y cuantificacién de cambios en cuerpos de agua, obteniéndose las siguientes conclusiones:

Los resultados presentaron una tendencia a la disminucién en la superficie de agua en ambos
cuerpos de agua, para la Laguna de Aculeo se presentaron pérdidas en todos los anos de estudio
hasta secarse por completo (ano 2018), y para el Lago Penuelas se presentaron pérdidas y en al-
gunos anos aumentos en su superficie de agua, sin embargo, las pérdidas fueron muy superiores
en comparacion con los aumentos registrados, presentandose finalmente una pérdida de més de un
60 % de la superficie de agua con respecto al ano 2010, situacién muy preocupante, ya que de seguir
asi es muy posible que el Lago Penuelas se seque totalmente en un futuro préximo, generando
efectos devastadores en la flora y fauna que habita en sus alrededores.

Ambos métodos lograron detectar los cambios en la superficie de agua con éxito en los dos
cuerpos de agua, siendo levemente més preciso el Andlisis de Componentes Principales para la de-
teccion de cambios en la Laguna de Aculeo. En el Lago Penuelas, el ACP detecté mas pérdida que
el conteo de pixeles en ambos andlisis, lo que permite concluir que esta metodologia es 1til para
detectar cambios crecientes o decrecientes.

Finalmente se puede concluir que las metodologias implementadas para la deteccién de cambios

son susceptibles de las imagenes satelitales obtenidas, de los indices espectrales seleccionados y del
previo pre-procesamiento de éstas.
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Apéndice A

Caodigos

var Landsat_8 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/CO1/T1_TOA")//2013-04;2021-07
//var Landsat_8 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LE@7/CO1/T1_TOA")//1999-01;2021-06
.filterDate("2013-01-01","2013-12-31") // Filtro por fecha

.filterMetadata("CLOUD _COVER","Less_than",20) // Filtro por nubosidad
.filterBounds(geometry); // Filtro por geometria

print(Landsat_8);

// Seleccionar imagen
var img_L8 = Landsat_8.median()

// Cortar imagen
var img_L8 C = img_L8.clip(geometry);
print(img_L8 C);

// Visualizar imagen
// Bandas para landsat 8: GREEN = B3; NIR = B5; SWIR = B6
// Bandas para landsat 7: GREEM = B2; NIR = B4; SWIR = BS
var NDWI = img_L8_C.expression("(GREEN-NIR)/(GREEN+NIR)",{
"GREEN": img_L8_C.select("B3"),
"NIR": img_L8_C.select("B5")
}).rename( "NDWI');
var vissMDWI = {
min:-1,|
max: 1,
palette:["ffO000","21bcle", "Sce5d3", "000QF ", "FFffff"]
b5

J// ARadir indice
Map.addLayer (NDWI,vissNDWI, "INDICE NDWI");

Map.centerObject(geometry,13);

Export.image.toDrive({
image: MNDWI,
folder: "NDWI ACULEO',
scale:30,
region:geometry,
description: '"NDWI_2018_L8"

3

Figura A.1: Cddigo utilizado para obtencién de imagenes satelitales en Google Earth Engine.
Fuente: Elaboracién propia.
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library(raster)
library(rastervis)

library(geosphere)
d1<-distGeo(c(-70.88435,-33.86469), c(-70.94499, -33.86469))/1000: d1
d2<-distGeo(c(-70.88435,-33.86469),c(-70.88435,-33.82373))/1000;d2

#help("distVincentyEllipsoid")
TP<-d1*d2/34200;TP
HEHBHHREHRERRE R RRERRERHEREE
##COMPARACION ENTRE MNDWI - NDWI##
B S 53

HAEHEHEREHRE NDWI ACULEO 2010 #HHHHBHHEHEE

par(mfrow=c(1,1))

Data<-raster("NDWI_2010.tif")

plot(Data,main = "Imagen satelital NDWI \n Laguna de Aculeo afio 2018")
Data<-raster::as.data.frame(Data, xy = TRUE)

DataghNDWI_2010<- ifelse(Data$NDWI_2010>0,1,0)

spg <- Data
coordinates(spg) <- ~ X + y

gridded(spg) <- TRUE

rasterDF <- raster(spg, layer=1)
plot(rasterDF,main="Clasificacion imagen satelital NDWI \n Laguna de Aculeo ano 2018", col=c("burlywood4"”,"blue2"})
legend(x=-70.9345, y= -33.87, legend = c("Seco"”, "Agua"), col=c("burlywood4”,"blue2"),

pch = 15, cex = 1)

PA<-sum(DataghNDWI 2010 == 1);PA
PA*TP

#HEERERAERR MNDWL ACULEOQ 2010 ##HHEHEHHEH

Data<-raster("MNDWI_201@.tif");plot(Data, main = "Imagen satelital MNDWI \n Laguna de Aculeo afo 201@")
Data<-raster::as.data.frame(Data, xy = TRUE)

Data$MNDWI_2016<- ifelse(Data$MNDWI_2010>8,1,0)

spg <- Data
rasterDF <- raster(spg, layer=1)
plot(rasterDF,main="Clasificacion imagen satelital MMDWI \n Laguna de Aculeoc afo 2018", col=c("burlywood4","blue2"))
legend(x=-70.9345, y= -33.87, legend = c("Seco", "Agua"), col=c("burlywood4”,"blue2"),
pch = 15, cex = 1)

Figura A.2: Cédigo utilizado para aplicacién de metodologia en software R.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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PA<-sum(Data$MNDWI_2010 == 1);PA
PA*TP

FHEHEEEREAEAE NDWI ACULEQ 2015 #HHHHEHEHHHE
Data<-raster("NDWI_2015.tif");plot(Data, main = "Imagen satelital NDWI \n Laguna de Aculeo afio 2015")
Data<-raster::as.data.frame(Data, xy = TRUE)
Data$hDWI_2015¢<- ifelse(Data$NDWI_2015>0,1,0)
spg <- Data
rasterDF <- raster(spg, layer=1)
plot(rasterDF,main="Clasificacion imdgen satelital NDWI \n Laguna de Aculeo afio 2015", col=c("burlywood4","blue2"))
legend(x=-70.9345, y= -33.87, legend = c("Seco", "Agua"), col=c("burlywood4","blue2"),
pch = 15, cex = 1)

PA<-sum(Data$NDWI_2015 == 1)
PA*TP

HEHEHERERE MNDWI ACULEOQ 2015 #HEHEHEHHEH

Data<-raster("MNDWI_2015 L8.tif");plot(Data, main = "Imdgen satelital MNDWI \n Laguna de Aculeo afio 2@15")
Data<-raster::as.data.frame(Data, xy = TRUE)

Data$MNDWI_2015_L8<- ifelse(Data$MNDWI_2015_L8>0,1,0)

spg <- Data
rasterDF <- raster(spg, layer=1)

plot(rasterDF,main="Clasificacion imdgen satelital MNDWI \n Laguna de Aculeo afo 2015", col=c("burlywood4","blue2"))
legend(x=-70.9345, y= -33.87, legend = c("Seco", "Agua"), col=c("burlywood4","blue2"),
pch = 15, cex = 1)

PA<-sum(Data$MNDWI_2015 L8 == 1);PA
PA*TP

B L L s
par(mfrow:c(B,B)ﬂ
for (i in 1:1length(Files)){
NDWI <- raster(Files[i]);plot(NDWI, main = substr(Files[i],6,9))
Files[i] <- substr(Files[i],1,9)
NDWI2<- raster::as.data.frame(NDWI, xy = TRUE)
if(i==1){
NDWT3<-NDWI2
¥
else{
NDWI3<-cbind (NDWI3,NDWI2[,3])
¥
¥

Figura A.3: Cédigo utilizado para aplicacién de metodologia en software R.
Fuente: Elaboracién propia.
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colnames (NDWI3)<-c("x","y" ,Files)

head (NDWI3) ; NDWI<-NDWI3

par{mfrow=c(1,1))

library(vegan)
vrda<-rda(NDWI[,-c(1,2,9,10,11)])
biplot(vrda,

display = c("sites",

"species"),
type = o "text","points"),
main="Biplot para componentes principales")

IHHHHHHHEHEHEE ACP PARA ANOS 2010 - 2015 #HHERHHHRHHHEHHHHHHHHE

NDWI<-NDWI3[,c(1,2,3,8)];head(NDWI)

vrda<-rda(NDWI[,-c(1,2)])
biplot(vrda,

display = c("sites",

"species"),

type = c("text","points"),

main="Biplot para componentes principales")
pcl <- pca$scores[,1]
pc?2 <- pca$scores[,2]
summary(pca)

(sum(pc2>@.1))/sum(NDWI$NDWI 2010>8)
sum(pc2>@.1)*TP #5.74 km"2

MDWI <- cbind(NDWI[,1:2],pcl,pc2)
SRR

spg <- NDWI

rasterDF <- raster(spg, layer=1)

plot(rasterDF,main="Componente 1")

rasterDF <- raster(spg, layer=2)
plot(rasterDF,main="Componente 2")

Figura A.4: Cédigo utilizado para aplicacién de metodologia en software R.
Fuente: Elaboracién propia.
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NDWI <- NDWI3[,c(1:8)];head(NDWI)

for (i in 1:(length(NDWI)-2)){
MNDWI[,2+i] «<- ifelse(NDWI[,2+i]»0,1,0)

¥

NDWI$NDWI_2010_2015<-ifelse(NDWI$NDWI_2810!=NDWI$NDWI_2011 & NDWISNDWI_2011 == @,2,NDWI$NDWI_2010)
NDWI$NDWI_2010 2015<-ifelse(NDWI$NDWI_2811!=NDWI$NDWI_2012 & NDWI$NDWI_2012 == @,3,NDWI$NDWI_201@ 2015)
NDWI$NDWI_2010_2015<-ifelse(NDWI$NDWI_2812!=NDWI$NDWI_2013 & NDWI$NDWI_2013 == @,4,NDWISNDWI_201@ 2015)
NDWI$NDWI_2010 2015<-ifelse(NDWI$NDWI_2813!=NDWI$NDWI_2014 & NDWI$NDWI_2014 == @,5,NDWI$NDWI_201@ 2015)
NDWI$NDWI_2010_2015<-ifelse(NDWI$NDWI_2814!=NDWI$NDWI_2015 & NDWI$NDWI_2015 == 0,6,NDWISNDWI_201@ 2015)

NDWISNDWI 2010 2015<-ifelse(NDWISNDWI 2016 2815==1,7,NDWISNDWI 2010 2015)
NDWI$NDWI_2010_2015<-ifelse(NDWISNDWI_2016_2015!=0, NDWI$NDWI_2010_2015-1, NDWISNDWI_2016_2015)

Disminucion<-NULL
Afios<-c(2010,2011,2012,2013,2014)
for (i in 1:(length(NDWI)-4)){
Disminucion<-cbind(Disminucion, (sum(NDWT[,i+2]>@)-sum(NDWI[,i+3]>8)))
¥
Disminucion<-data.frame(Disminucion}
colnames(Disminucion)<-Afios
Disminucion*TP

Perdida_201@_2015<-sum(Disminucion*TP})
Perdida_201@_2015/sum(NDWI$NDWI_2@1@_2015>=1)
sum(NDWI3$NDWI_2818>8) - sum(NDWI3$NDWI_2015>8)

spg <- NDWI[,c(1,2,9)]
rasterDF <- raster(spg)

plot(rasterDF,main="Mapa de cambio \n Laguna de Aculeo 2018 - 2015",
col=c("burlywood4","cadetbluel","lightskyblue"”, "cyan3","deepskyblue3”,"blue2","blue3"))
legend(x=-70.936, y= -33.866, legend = c("Seco", "Afio 201", "Afo 2011", "Afo 2012", "Afo 2013" ,"Afo 2014", "Afio 2015"),
col=c("burlywood4","cadetbluel","lightskyblue"”,"cyan3","deepskyblue3”,"blue2","blue3"),pch = 15, cex =0.9)

#HHHHE MAPA DE CAMBIO POR ARO 4

for (i in 1:6){
NDWI$ARO<-ifelse (NDWISNDWI 2018 2015>=i,1,0)
spg <- NDWI[,c(1,2,10)]
rasterDF <- raster(spg)
plot(rasterDF,main=substr(Files[i],6,9),cex.main=2,
col=c("burlywood4","blue3™))
legend(x=-78.9362, y= -33.8744, legend = c("Seco","Agua"),
col=c("burlywood4","blue3"),pch = 15, cex = 1.1)

Figura A.5: Cédigo utilizado para aplicacién de metodologia en software R.
Fuente: Elaboracién propia.
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