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Profesor Co-Gúıa
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Resumen

Al igual que muchos páıses de sudamérica, Chile se ha visto afectado por el cambio climáti-
co, presentando varios años de seqúıa, lo que ha generado impacto negativo en caudales de ŕıos,
embalses y aguas subterráneas, con una considerable disminución de su superficie. El ejemplo más
reciente es la seqúıa total de la Laguna de Aculeo en el año 2018, debido a que no se tomaron me-
didas a tiempo para mitigar este daño irreparable, es por esto, que es de vital importancia realizar
monitoreo constante de la superficie de agua en cuerpos de agua y aśı generar medidas de control.
En este trabajo se presenta la técnica de Análisis de Componentes Principales (ACP) para la detec-
ción de cambio a nivel superficial en cuerpos de agua, mediante imágenes satelitales multitemporales
utilizando el ı́ndices de diferencia de agua normalizado (NDWI ) y el ı́ndice de diferencia de agua
normalizado modificado (MNDWI ) para detectar y cuantificar los cambios en la Laguna de Aculeo
y el Lago Peñuelas.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Debido a la ubicación geográfica y condiciones climáticas, Chile es uno de los páıses más afectado
por el cambio climático, con más de 20 años de seqúıa, los últimos 10 años han sido de mega seqúıa,
siendo el 2019 el año más seco. La Oficina de Estudios y Poĺıticas Agrarias (ODEPA) establece
que desde el año 2000 la seqúıa se asocia mayormente a periodos lluviosos y secos, relacionado con
una alta frecuencia del fenómeno de la niña, que trae consigo una gran cantidad de episodios de
aguas oceánicas fŕıas, por ende, una menor pluviometŕıa que lleva a seqúıas persistentes (Oficina
de Estudios y Poĺıticas Agrarias(ODEPA), 2017). Debido a la seqúıa registrada en estos últimos
años Chile se ha colocado en la posición N°18 a nivel global según indicadores del Instituto Mun-
dial de Recursos (WRI), dentro del grupo de estrés h́ıdrico cŕıtico, a una posición de ingresar a la
categoŕıa de riesgo extremo (Hofste, Reig, y Schleifer, 2019). El primer cuerpo de agua afectado
considerablemente debido a la seqúıa es la Laguna de Aculeo (Alvarado, 2019), la cual fue decla-
rada completamente seca en mayo del 2018 (Área de Recursos Naturales, Ciencia y Tecnoloǵıa,
2018), dejando un daño irreparable en la flora y fauna de la región. Es por esto la importancia de
detectar cambios superficiales en cuerpos de agua a tiempo y aśı buscar medidas para evitar que
sigan ocurriendo hechos cómo este.

Con el avance de la tecnoloǵıa, actualmente es posible recopilar imágenes de observación de la
tierra a una velocidad cada vez mayor mediante satélites, la adquisición de datos de la superficie te-
rrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales es lo que se le conoce cómo teledetección,
estos datos de teledetección son ampliamente utilizados para la detección de cambios en las últimas
décadas y han tenido un gran impacto en las agencias de planificación urbana y las iniciativas de
gestión 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, Irán (el vigésimo lago más
grande del mundo), en este estudio se modelaron cambios espacio-temporales entre los años 2000 y
2013, utilizando imágenes multitemporales Landsat 5-TM, 7-ETM+ y 8-OLI y 6 ı́ndices espectrales
(NDWI, MNDWI, NDMI, NDVI, WRI y AWEI ), concluyéndose que tanto el ı́ndice NDWI y el
NDVI entregaron resultados con mayor precisión, además el enfoque de Análisis de Componentes
Principales Multitemporal NDWI-PC resultó eficaz para detectar los cambios en la superficie del
agua en el lago Urmia. Por otro lado, (Hernández y Chacón, 2013) determinaron el comportamiento
del espejo de agua de la laguna Fúquene en Colombia, a través del tiempo, utilizando imágenes
de teledetección en distintas épocas durante 30 años. Para llevar a cabo este estudio se utilizó el
conteo de pixeles que representan el elemento escogido, llegando a dos conclusiones interesantes:

Observando los resultados obtenidos a lo largo de 30 años, la laguna Fúquene ha perdido casi
un 50 %de su espejo de agua original, esto debido principalmente a la extracción indiscrimi-
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nada de agua para el regad́ıo.

La clasificación no supervisada de zonas secas permite prontitud, pero no exactitud a la hora
de identificar coberturas de la tierra, mientras que la clasificación supervisada de zonas secas
generó 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 investigación se aborda la problemática de la escasez h́ıdrica, analizando
el efecto causado en dos cuerpos de agua de la zona central de Chile, bastante afectada por la
megaseqúıa vivida en los últimos años. Los caṕıtulos 3 y 4 presentan el marco teórico, donde se
abordan las metodoloǵıas para el análisis subsiguiente presentado en el caṕıtulo 5 para la Laguna
de Aculeo y el Lago Peñuelas y las respectivas conclusiones en el caṕıtulo 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 peŕıodo de tiempo 2010-2020 mediante imágenes satelitales multitemporales, espećıficamente
en la Laguna de Aculeo y el Lago Peñuelas, cuerpos de agua que han sufrido cambios significativos
en los últimos años.

1.1.2. Objetivos espećıficos

Seleccionar y descargar imágenes satelitales de capas de la tierra e ı́ndices espectrales de
interés.

Implementar técnicas de pre-procesamiento de imágenes para la preparación de las imágenes
de entrenamiento del modelo.

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

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

1.2. Pregunta e hipótesis de investigación

El cambio climático 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 investigación:

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

Y la hipótesis de investigación propuesta es:

Es posible detectar cambios en cuerpos de agua a partir de ı́ndices espectrales y la implemen-
tación de técnicas de estad́ısticas.
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Caṕıtulo 2

Escasez h́ıdrica en Chile

2.1. Escasez h́ıdrica en Chile

Existen dos eventos que generalmente ocurren simultáneamente, estos son la sequia y la escasez
h́ıdrica. La seqúıa es el déficit de precipitaciones y/o caudales de ŕıos, mientras que, se entiende
por escasez h́ıdrica al déficit de procesos hidrológicos, meteorológicos y falta de suministro de agua
(Asesoŕıa técnica parlamentaria, 2018). Según Schmidt y Beńıtez-Sanz (Schmidt y Beńıtez-Sanz,
2012) las causas de la escasez h́ıdrica se relacionan principalmente a una irregularidad en los patro-
nes de lluvia, disminución de los recursos h́ıdricos disponibles naturales, ineficiente asignación de
recursos h́ıdricos, alta demanda de agua para consumo humano, agricultura e industrias, por últi-
mo, la falta de medidas para enfrentar la escasez de agua. Debido a la ubicación geográfica de Chile
y sus condiciones climáticas, es uno de los páıses más afectado por el cambio climático, presentando
un déficit de precipitaciones, disminución de volúmenes de acúıferos, aumento de temperatura en
las montañas y un rápido retroceso de los glaciares (Crocco, 2021).

Chile lleva más de 20 años de seqúıa, destacandose los últimos 10 años que han sido de mega
seqúıa. La Oficina de Estudios y Poĺıticas Agrarias (ODEPA) propuso que desde el año 2000 la
seqúıa se asocia mayormente a periodos lluviosos y secos, relacionado con una alta frecuencia del
fenómeno de la niña, que trae consigo una gran cantidad de episodios de aguas oceánicas fŕıas,
por ende, una menor pluviometŕıa que lleva a sequias persistentes (Oficina de Estudios y Poĺıticas
Agrarias(ODEPA), 2017). A medida que pasan los años, la preocupación por la escasez h́ıdrica en
Chile es mayor, estudios indican que se podŕıa experimentar una fuerte reducción de agua a futuro
ya que las precipitaciones han ido disminuyendo; en Julio de este año la región Metropolitana ob-
tuvo un déficit de lluvia de un 60 %, mientras que, para el resto del páıs, se han registrado menos
precipitaciones de lo normal, fluctuando el déficit entre el 40 % y el 70 % (Núñez, 2021), afectando
no solo a las personas, también a los animales, hasta el momento hay más 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 República puede decretar escasez h́ıdrica (por un peŕıodo máximo
de 6 meses) en zonas donde existe una extraordinaria sequia según criterios hidrometereológicos,
en base a datos de precipitaciones, caudales de ŕıos, volúmenes de embalse y condiciones de los
acúıferos, según lo establecido en el Código de aguas de 1981. Desde el 2008 a 2021, se han emitido
167 decretos de escasez h́ıdrica, siendo el 2020 el año récord con un máximo de 33 decretos, la
mayoŕıa corresponde a la Región Metropolitana con 21, Valparáıso con 9 y en menor medida
Coquimbo, Maule y Atacama con 1 decreto. Cabe destacar que aún no existen las herramientas o
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indicadores para monitorear -además de los ı́ndices de seqúıa- el uso y demanda del recurso, materia
fundamental para abordar realmente la escasez h́ıdrica (Morales, 2021).

2.2. Cuerpos de agua

Un cuerpo de agua es cualquier extensión que se encuentra en la superficie terrestre (ŕıos y
lagos) o en el subsuelo (acúıferos, ŕıos subterráneos); tanto en estado ĺıquido, como sólido (glaciares,
casquetes polares); tanto naturales como artificiales (embalses) y pueden ser de agua salada o dulce
(Agua.org.mx, s.f.).

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

En el presente trabajo se analizan dos cuerpos de agua, Laguna de Aculeo y Lago Peñuelas. La
Laguna de Aculeo (ver Figura 2.1) ha sufrido grandes cambios siendo una de las primeras afectadas
por la escasez h́ıdrica que se está viviendo (Área de Recursos Naturales, Ciencia y Tecnoloǵıa, 2018),
se utiliza como referencia el estudio del Ministerio del Medio Ambiente elaborado por el Centro de
Inteligencia Territorial de la Universidad Adolfo Ibáñez (UAI) en base imágenes satelitales entre los
años 2010 y 2015 (Chile desarrollo sustentable, 2015) para realizar comparación con los resultados
obtenidos en este estudio. Además se realiza un análisis exploratorio para el Lago Peñuelas (ver
Figura 2.1) un cuerpo de agua que últimamente ha sufrido grandes cambios.
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2.2.1. Laguna de Aculeo

(a) (b)

Figura 2.2: Laguna de Aculeo (a) Año 2013 (b) Año 2019.
Fuente: Imágenes extráıdas de (Laguna de Aculeo., 2013).

Su nombre etimológico “Aculeo” proviene de las voces araucanas “Acuñ-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°5455O, en la comuna de Paine, Provincia de Maipo, 70 km al suroeste de
la Ciudad de Santiago, Chile. La Laguna de Aculeo es la única laguna natural de origen aluvial, no
glacial de la Región Metropolitana, cuyo nivel de agua vaŕıa de acuerdo con las precipitaciones y
el uso de sus aguas, antes de la escasez h́ıdrica contaba con una gran diversidad biológica y belleza
natural.
Debido al clima mediterráneo, con respecto a su vegetación posee distintas variedades de Espinal,
pinos, arboles de diferentes especias (Quillay, Roble, Belloto, Peumo, Maitén), hierbas y gramı́neas.
Presenta un gran número de especies, más de 6 mil, que se adaptan a diversas condiciones de clima
y suelo, la fauna está constituida por aves como la perdiz, tórtola, codorniz, diuca, loica, entre
otras, además de variedades de patos, diferentes garzas, taguas y roedores como lauchitas de los
espinos y chinchillas (Ecured, 2012).

Durante los últimos 10 años, debido al cambio climático, como las altas temperaturas y la falta
de lluvia que afectan a nuestro páıs, 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 año 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 año (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, depresión del sector tuŕıstico, disminuyendo los ingresos de la economı́a local,
deterioro del paisaje y pérdida del valor de las propiedades, pérdida del hábitat para múltiples
especies, conflictos sociales en torno a las causas del problema y como enfrentarlo (Rivas, 2019).
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2.2.2. Lago Peñuelas

Figura 2.3: Lago Peñuelas.
Fuente: https://www.elmartutino.cl/noticia/sociedad/maravillosas-fotos-del-lago- penuelas-que-volvio-tener-agua.

El Lago Peñuelas es un embalse artificial ubicado en la región de Valparáıso, comuna y Provincia
de Valparáıso. Fue construido a fines del siglo XIX con el objetivo de proveer agua potable al puerto
de Valparáıso, que actualmente es una fuente suplementaria que aporta cerca del 10 % del agua
destinada para el consumo. En 1952 el Lago Peñuelas fue convertido en reserva Nacional, en 1985 la
UNESCO declaró la zona Reserva de la Biósfera, destaca por la protección de las especies de fauna
en donde se registran 120 especies de aves que habitan este lugar, como el cisne cuello negro, garzas,
águilas pescadoras y patos huala, además de lagarto chileno, halcón peregrino, gato colocolo, coipos,
zorros, chinchillas, entre otros. En cuanto a flora, se tiene en categoŕıa de conservación el belloto
del norte, palma chilena, orqúıdea, lingue del norte, además de especies como: quillay, peumo,
litre, boldo, molle, trevo, algarrobo y espino (Conaf, 2020). Esta reserva nacional tiene una riqueza
floŕıstica que alcanza a 337 especies, de las cuales un 72 % son de origen nativo (Hauenstein y
cols., 2009). Además de esto, la pesca es una actividad que se realiza desde hace décadas en Lago
Peñuelas y la principal presa es el Pejerrey, y también se suelen pescar carpas, además de esto es
una zona tuŕıstica 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 aśı 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 seqúıa total como ocurrió con la Laguna de Aculeo.
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Caṕıtulo 3

Imágenes satelitales

Actualmente el avance de la tecnoloǵıa nos permite recopilar imágenes de observación de la
tierra a una gran velocidad, existen distintas plataformas en donde se recopilan datos de obser-
vación de la tierra, las más comunes incluyen satélites, estaciones espaciales, aviones y veh́ıculos
aéreos no tripulados. Algunos satélites que entregan imágenes de observación de la tierra son el
Espectrorradiómetro de imágenes de media resolución (MODIS) y Landsat, ambos satélites de la
NASA, y Sentinel-1 y Sentinel-2 pertenecientes a la Agencia Espacial Europea (ESA). Las imáge-
nes del satélite MODIS poseen una resolución de 250 m, y cubren todo el planeta cada 2 d́ıas. Los
satélites Landsat poseen una mejor resolución espacial (30 m) pero a diferencia del MODIS, cubren
al planeta cada 16 d́ıas. Gracias a la amplia cobertura de estos satélites es posible realizar análisis a
gran escala de la superficie terrestre (Jiang y Shekhar, 2017). Una gran cantidad de estas imágenes
de satélites como Landsat, MODIS, Sentinel-1 y Sentinel-2 están disponibles en plataformas web
gratuitas, como Google Earth Engine (Google Earth Engine, 2021).

Cada pixel de una imagen satelital corresponde a una pequeña área en la superficie de la tie-
rra, existen diferentes bandas o capas espectrales en las imágenes de la Tierra las cuales miden
el reflejo de la señal electromagnética en diferentes rangos de frecuencia, cómo 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 función de sus firmas espectrales.

3.1. Satélites Landsat

Desde 1972, la serie conjunta de satélites de observación de la Tierra Landsat del Servicio
Geológico de la NASA y los EE.UU han recopilado continuamente imágenes de la superficie te-
rrestre en alta resolución, proporcionando datos ininterrumpidos del planeta, para ayudar a los
administradores de la tierra y los encargados de formular poĺıticas 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 versión mejorada de los instrumentos (Thematic Mapper)
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Figura 3.1: Representación de satélite Landsat 7.
Fuente : (United States Geological Survey, s.f.-a).

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

Número de banda Descripción Longitud de onda (µm) Resolución (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 Pancromática 0.52 - 0.90 15

Cuadro 3.1: Descripción 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: Representación 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 d́ıa, el
tamaño 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 repetición de 16 d́ıas y una resolución 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.

Número de banda Descripción Longitud de onda (µm) Resolución (m)

Banda 1 visible 0.43 - 0.45 µm 30 m

Banda 2 Azul 0.450 - 0.51 µm 30 m

Banda 3 Verde 0.53 - 0.59 µm 30 m

Banda 4 Roja 0.64 - 0.67 µm 30 m

Banda 5 Infrarrojo cercano 0.85 - 0.88 µm 30 m

Banda 6 Infrarrojo de onda corta 1 1.57 - 1.65 µm 30 m

Banda 7 Infrarrojo de onda corta 2 2.11 - 2.29 µm 30 m

Banda 8 Pancromática (PAN) 0.50 - 0.68 µm 15 m

Banda 9 Cirro 1.36 - 1.38 µm 30 m

Cuadro 3.2: Descripción de bandas instrumento OLI de satélite Landsat 8.
Fuente: (United States Geological Survey, s.f.-b).

Número de banda Descripción Longitud de onda (µm) Resolución (m)

Banda 10 Infrarrojo térmico 1 10.6 - 11.19 µm 100 m

Banda 11 Infrarrojo térmico 2 11.5 - 12.51 µm 100 m

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

Los sistemas de información geográfica (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 información y resuelven problemas, por ejemplo, para la identificación de problemas,
el monitoreo de cambios, realizar predicciones, entre otras (Aeroterra, s.f.). Los SIG analizan la
ubicación espacial y organizan capas de información para aśı identificar patrones, obtener nueva
información para comunicar y analizar la gestión de recursos, la evaluación del impacto ambien-
tal, etc. Este sistema de información está diseñado para trabajar con datos referenciados mediante
coordenadas espaciales, actualmente para el SIG hay dos modelos de representación (Oyala, 2014)
o también denominados modelos de datos, estos son, modelo ráster y modelo vectorial.

3.2.1. Modelo ráster

En el modelo ráster la zona de estudio se divide de manera sistemática en una serie de unidades
mı́nimas (celdas), y para cada una de estas se recoge la información que la describe (Ver Figura
3.3), si bien cada celda que posee la malla puede contener información de una o más variables, lo
común es que suela contener información de una única variable.

Figura 3.3: Celdas de una malla ráster con valores asociados.
Fuente: Sistema de información geográfica (Oyala, 2014).

La particularidad de este modelo es su sistematicidad, es decir, la división de espacios de forma
sistemática en unidades mı́nimas en donde estas celdas son contiguas entre śı haciendo que exista
una relación impĺıcita entre ellas y formando una malla regular. Como unidad mı́nima se pueden
tomar elementos de distintas formas siendo la forma cuadrada la más habitual. Dicho esto se puede
inferir que hay dos elementos básicos que debe poseer una capa ráster para ser definida como tal:

Una localización geográfica 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 más utilizado para datos satelitales ya que estos representan de mejor manera
variables que cambian gradualmente sobre la superficie terrestre como por ejemplo la elevación, la
temperatura o la contaminación.
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3.2.2. Modelo vectorial

A diferencia del modelo ráster el modelo vectorial no posee una sistematicidad, ni existen
unidades fundamentales que dividen las zonas, el modelo vectorial recoge la variabilidad y las ca-
racteŕısticas de las zonas mediante geometŕıas, cada una de las geometŕıas posee una caracteŕıstica
constante. La forma de estas identidades se codifica de manera expĺıcita. Este modelo trabaja mo-
delizando el espacio geográfico de una serie de primitivas geométricas (puntos, ĺıneas o poĺıgonos)
que contienen los elementos más destacados (ver Figura 3.4).

Figura 3.4: Primitivas geométricas en el modelo de representación vectorial.
Fuente: Sistema de información geográfica (Oyala, 2014).

Los datos de este modelo están basados en la representación vectorial de la componente espacial
de los datos geográficos y como se puede observar en la Figura 3.4 pueden ser de puntos, ĺıneas o
poĺıgonos, estos suelen utilizarse para mostrar los ĺımites de un elemento geográfico que ocupan un
área sobre la superficie terrestre (Gómez, 2020).
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3.2.3. Ventajas y desventajas

Figura 3.5: Diferencia entre vector y raster.
Fuente: https://www.uv.mx/cuo/files/2013/05/Manual-QGIS-CUOM.pdf.

La principal diferencia entre ambos modelos recae en que el modelo ráster 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 cúal utilizar, entre estas:

Un aspecto a tener en cuenta es el volúmen de almacenamiento que por lo general es superior
en el caso del modelo ráster, 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 ráster es que este es menos complejo de implementar ya que
su regularidad y sistematicidad de las mallas hacen que la implementación de algoritmos de
análisis sea más sencilla.

El modelo ráster representa mejor gráficamente la realidad, por lo que las sálidas permiten
una representación más realista (Matellanes, 2017).
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3.3. Índices espectrales

Un ı́ndice espectral es un parámetro calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas
longitudes de onda y que pretende extraer la información de interés, como los recursos h́ıdricos, la
vegetación, la nieve, el fuego, entre otros (Listado de ı́ndices 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 ı́ndice espectral (fórmula), cada ı́ndice posee fortalezas y
debilidades. Para detección de cambios en cuerpos de agua los ı́ndices comúnmente utilizados son
el ı́ndice de diferencia de agua normalizado (NDWI ) y el ı́ndice de diferencia de agua normalizado
modificado (MNDWI ).

Índice 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 saturación de humedad mediante el análisis de imágenes satelitales. De
esta forma, se puede emplear el ı́ndice como unidad de medida para determinar el estrés h́ıdrico,
saturación de humedad en suelo o realizar delimitaciones directas de cuerpos de agua como lagos
o embalses. Los valores de éste ı́ndice oscilan entre -1 y 1, estos valores describirán superficies de
agua o vegetación con contenido en agua o zonas terrestres con falta de humedad.

Su expresión está dada por:

NDWI =
(NIR− SWIR)

(NIR+ 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
NDWI 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):

NDWI =
(Green−NIR)

(Green+NIR)
. (3.2)

Índice de diferencia de agua normalizado modificado (MNDWI )

El MNDWI propuesto por Xu es una modificación del NDWI propuesto por McFeeters (1996)
que tiene la finalidad de mejorar las caracteŕısticas de aguas abiertas y suprimir el ruido de la tierra
acumulada (Xu, 2006). Este ı́ndice se basa en la suposición de que si se utiliza una banda SWIR en
lugar de una banda NIR, el terreno edificado debiese tener valores negativos y mejorar la detección
de pixeles con agua. Su expresión está dada por:

MNDWI =
(Green− SWIR)

(Green+ SWIR)
. (3.3)

18



Con este ı́ndice:

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

2. La tierra edificada tendrá valores negativos.

3. El suelo y la vegetación seguirán teniendo valores negativos ya que el suelo refleja más luz
SWIR que NIR.

3.4. Pre-Procesamiento de imágenes

Para obtener imágenes adecuadas se realiza un pre-procesamiento de éstas, el cual consiste
en una serie de algoritmos que mejoran la imagen original, resalta determinadas caracteŕısticas y
oculta otras. Algunas etapas en el pre-procesamiento de imágenes son: la calibración radiométrica,
corrección atmosférica, creación de mosaicos, corregistro y remuestreo.

3.4.1. Calibración radiométrica

La calibración 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,
alteración en el movimiento del sensor o una eventual interferencia de la atmosfera conduciendo a
valores de intensidad homogéneos. Éstas funciones además permiten corregir defectos que provienen
de algún pixel en todas o en alguna de sus bandas, hay ocasiones en las que se pueden encontrar
errores fácilmente a través del bandeo o pérdida de filas o columnas de algún ṕıxel. En ocasiones
a esas zonas se les puede otorgar simplemente un valor medio entre la ĺınea 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. Corrección atmosférica

Se realiza debido a que la enerǵıa electromagnética pasa dos veces por la atmósfera antes de llegar
al sensor del satélite, y a que en esta interacción con la atmósfera pueden existir distorsiones que se
introducen en las imágenes afectando aśı la calidad de la imagen. La aplicación de esta corrección
busca eliminar o disminuir estas distorsiones, un método utilizado para disminuir la corrección
atmosférica para clasificación o detección de cambios es la sustracción de objetos oscuros.
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Figura 3.7: Corrección atmosférica.
Fuente: http://www.gisandbeers.com/geobia-correccion-atmosferica-landsat-8/.

3.4.3. Creación de mosaicos

Consiste en una combinación de dos o más imágenes que se juntan para crear un único dataset
para aśı tener una imagen completa del área 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 imágenes,
para hacerlas coincidir en posición y tamaño (Orellana y Rodŕıguez, 2020).

3.4.5. Remuestreo

El remuestreo permite modificar el tamaño de la celda o el pixel de la imagen para generar un
segundo ráster cuyos ṕıxeles sufren una variación en los valores (Métodos de remuestreo de imágenes
ráster en GIS., 2019). Algunos tipos de remuestreos son:

Remuestreo por interpolación por vecino más cercano.

Remuestreo por interpolación bilineal.

Remuestreo por interpolación bicúbica o convolución cúbica.

Remuestreo por interpolación por valor máximo.

Remuestreo por interpolación por valor mı́nimo.
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Caṕıtulo 4

Detección de cambios

La detección de cambios corresponde al proceso de identificar diferencias en el estado de un
fenómeno observándolo en diferentes momentos (Singh, 1989), para detectar cambios existen di-
versos métodos, como por ejemplo las fotograf́ıas aéreas, trabajos de campos o teledetección. En
este trabajo se utilizan dos técnicas de teledetección que han sido ampliamente utilizadas en las
últimas décadas para la detección de cambios y que han tenido un gran impacto en las agencias de
planificación urbana y las iniciativas de gestión territorial (Deng y cols., 2008).

4.1. Teledetección

La teledetección u observación remota es una técnica que permite obtener información 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 algún tipo de interacción (flujo energético) (Chuvieco, 1996).
Actualmente existen tres tipos de flujos debido a su origen:

1. Radiación de la luz solar reflejada por otros objetos (luz visible e infrarrojo reflejado).

2. Radiación terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico).

3. Radiación emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

La teledetección se ha convertido en una herramienta muy útil para el estudio de nuestro entorno,
ya que presenta múltiples ventajas como por ejemplo, la realización de cobertura cada determina-
do tiempo, lo que permite estudios de evolución temporal, permite una visión global de grandes
espacios (por ejemplo una imagen de un satélite Landsat captura 34.000 km2) y además permiten
obtener información sobre regiones no visibles del espectro electromagnético, registrando aśı datos
inaccesibles para el ojo humano (Castaño, Reyes, y Vela, 1996). (Chuvieco, 1996) señala que una de
las principales ventajas de la observación espacial es la existencia en la homogeneidad en la toma de
datos, ya que un sensor logra captar una gran superficie en una fracción muy pequeña de tiempo,
lo que asegura la necesaria coherencia para abordar un estudio sobre grandes espacios. También
menciona que el formato digital de las imágenes agiliza su tratamiento, con la ayuda de los equipos
adecuados, y aśı reducir costos. Según Ruiz (Ruiz, 2017) una de las aplicaciones más comunes en la
teledetección es la detección de cambios a partir de imágenes de fechas diferentes y su cartografiado
para representar la evolución del paisaje en cuanto a los usos o coberturas del suelo. Mencionando
también que el proceso metodológico común a todos los métodos puede dividirse genéricamente en
cinco fases:
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1. Adquisición y preprocesado de los datos.

2. Correcciones geométricas y radiométricas.

3. Análisis de detección de cambios.

4. Evaluación de fiabilidad.

5. Generación del producto final.

4.1.1. Análisis de Componentes Principales (ACP)

Para la detección de cambios una propuesta muy interesante es el Análisis 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 Análisis de Componentes
Principales tal como se ha difundido hasta nuestros d́ıas. 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 álgebra lineal se le conoce como generación de vectores y valores propios cuyas propie-
dades hacen que se construya la transformación lineal que se pueda observar en la siguiente ecuación:

Y1 = α11X1 + α12X2 + ...+ α1pXp, (4.1)

donde α11, α12, ..., α1p son escogidos de tal forma que máximizan la razón 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 cómo:

Yk = αk1X1 + αk2X2 + ...+ αkpXp. (4.2)

Las componentes principales poseen algunas caracteŕısticas:

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

Cada componente principal sintetiza la máxima variabilidad residual contenida en los datos.

Existen dos formas básicas de aplicar el ACP: utilizando la matriz de covarianza o utilizando la
matriz de correlación.

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 dimensión n× p como se presenta en el siguiente arreglo:

X = [x(i,j)] =


x(1,1) x(1,2) ... x(1,p)
x(2,1) x(2,2) ... x(2,p)

...
...

. . .
...

x(n,1) x(n,2) ... x(n,p)

 . (4.3)

A partir de esta matriz es posible calcular algunas medidas, al igual que en el caso univariado,
que permitan extraer información 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 cálculo de la media muestral se
debe realizar:

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

xj =
1

n

n∑
i=1

x(i,j), (4.4)

obteniendo finalmente un vector llamado vector de medias, el cual está formado por los xj , con
j = 1,...,p.

X =

x1...
xp

 . (4.5)

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

sj,j =
1

n

n∑
i=1

(x(i,j) − xj)2, (4.6)

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

sj,k =
1

n

n∑
i=1

(x(i,j) − xj)(x(i,k) − xk), (4.7)

con j,k= 1,...,p.
Finalmente la matriz formada por los sj,k y los sj,j será la matriz de varianza-covarianza mues-

tral o matriz de covarianza muestral:

S =


s1,1 · · · s1,k · · · s1,p

...
. . .

...
...

sj,1 · · · sj,k · · · sj,p
...

. . .
...

...
sp,1 · · · sp,k · · · sp,p

 . (4.8)

Matriz de correlación

La matriz de correlación 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
correlación se calcula a partir de los elementos de la matriz R, de igual dimensión que la matriz S,
cuyos elementos corresponden a los coeficientes de correlación entre la j-ésima y la k-ésima variable:

r(j,k) =
s(j,k)

√
s(j,j)s(k,k)

=
s(j,k)

s(j)s(k)
. (4.9)
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Estos elementos pueden ser arreglados en una matriz de correlación muestral cuya diagonal prin-
cipal estará 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, además esta nueva matriz
debe ser simétrica cómo la matriz de covarianzas, es decir, r(j,k) = r(k,j); su expresión esta dada por:

R =


1 · · · · · · r(1,p)
...

. . .
...

...
· · · 1 · · ·

...
. . .

...
...

r(p,1) · · · r(p,k) · · · 1

 . (4.10)

4.1.2. Análisis de componentes principales aplicado a datos espaciales

Hoy en d́ıa el Análisis de Componentes Principales tiene diversas aplicaciones, una de estas es
en la teledetección para la detección de cambios en superficies. (Chuvieco, 1996) señala 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 información
común a las fechas y a partir de la segunda componente se entrega la información de cambio. Por
otra parte (Phua, Tsuyuki, Lee, y Mohammad, 2012) detectan simultáneamente áreas quemadas
aplicando el ACP para el NDWI, obteniendo un desempeño satisfactorio en la detección de las áreas
quemadas, pues la técnica entregó resultados más precisos que métodos de clasificación no super-
visada de imágenes NDWI y diferenciación de imágenes satelitales NDWI. (Ruiz, 2017) menciona
el ACP para teledetección, señalando que para su utilización se requiere la integración de dos o
más imágenes 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. Además menciona que en este tipo de aplicaciones, la primera componente suele
retener la información relativa a las áreas comunes en todas las áreas, 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 análisis de componentes principales a datos espaciales, primero se deben obtener
las imágenes satelitales utilizando el modelo ráster y pasarlos a una matriz de datos. Los pasos
que se realizan para el procesamiento de datos en el análisis 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 año, cuya
expresión está dada por:

U(t) =


u1(t1) u2(t1) · · · uM (t1)
u1(t2) u2(t2) · · · uM (t2)

...
...

. . .
...

u1(tN ) u2(tN ) · · · uM (tN )

 , (4.11)
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donde M= Número total de coordenadas, N= Número total de años.

2. Centrar la matriz:

ui =
1

N

N∑
j=1

ui(tj). (4.12)

La matriz centrada se puede escribir como:

B(t) =


u1(t1)− u1 u2(t1)− u2 · · · uM (t1)− uM
u1(t2)− u1 u2(t2)− u2 · · · uM (t2)− uM

...
...

. . .
...

u1(tN )− u1 u2(tN )− u2 · · · uM (tN )− uM .

 (4.13)

3. Construir matriz de covarianzas de M ×M , definida cómo:

C =
1

M
BTB. (4.14)

4. Obtener los valores y vectores propios:

(C − λiI)ψi = 0, (4.15)

donde,
I: Matriz identidad,
ψi = [ψi,1 ψi,2 ... ψi,M ]T ,
ψi,j (j = 1, ...,M).

Una vez aplicado el Análisis de Componentes Principales a la matriz que contiene todos los
valores de pixeles de cada coordenada en cada año, se obtendrán las nuevas componentes, el primer
componente explicará el área de las imágenes satelitales que no sufrieron cambios en el tiempo y la
segunda componente entregará el área de cambio existente en el peŕıodo de tiempo.

4.1.3. Conteo de pixeles

El conteo de pixeles consiste en realizar una clasificación de los pixeles de las imágenes 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 años y determinar posibles cambios en los
cuerpos de agua en estudio.
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4.2. Indicadores para ı́ndices y métodos

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

4.2.1. Error absoluto

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

e = |r − p|, (4.16)

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

4.2.2. Accuracy

Esta es una de las métricas más utilizadas para analizar el desempeño 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:

P =
V N + V P

V N + V P + FP + FN
, (4.17)

donde V N = Verdadero Negativo, V P = Verdadero Positivo, FN = Falso Negativo y FP = Falso Positivo.

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 podŕıa ocurrir por mero azar, su expresión está
dada por:

K =
Po − Pe

1− Pe
, (4.18)

donde Po = Proporción de acuerdo observado, Pe = Proporción de acuerdo esperado.

Kappa Estimación 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: Valoración 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 esperaŕıa obtener por azar, sin
embargo, al obtener un coeficiente más alto mayor es el grado de concordancia que el que se esperaŕıa
por puro azar. (ver Cuadro 4.1).
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Caṕıtulo 5

Aplicación y resultados

5.1. Laguna de Aculeo

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos al implementar el ACP utilizando el
modelo ráster para la detección de cambios con el estudio realizado por el Centro de Inteligencia
Territorial de la UAI (Chile desarrollo sustentable, 2015) se obtienen imágenes satelitales del ı́ndice
NDWI y MNDWI en la Laguna de Aculeo, para el peŕıodo 2010 - 2015. Además las imágenes para
el peŕıodo 2010 - 2018 con el objetivo de detectar los cambios hasta la seqúıa total. Para aplicar el
ACP se juntaron los datos de cada pixel de los años 2010 y 2015 en un mismo conjunto de datos
con su respectiva longitud y latitud cómo se observa en el Cuadro 5.1.

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

Cuadro 5.1: Tabla de datos utilizada con el NDWI (Primeros 5 pixeles).
Fuente: Elaboración propia.
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5.1.1. Pre-procesamiento

Corrección atmosférica

(a) (b)

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

Fuente: Elaboración propia.

Se realiza una corrección por nubosidad (ver Figura 5.1), un tipo de corrección atmosférica, a
las imágenes satelitales del NDWI en la Laguna de Aculeo para los años 2010 - 2015, esta corrección
se realiza para obtener una visión completa del área de estudio y para que el número de pixeles
clasificados con los ı́ndices no se vea afectado, debido a que esto último podŕıa afectar la precisión
y a resultados de los próximos análisis.

Mosaicos

(a) (b)

Figura 5.2: Aplicación de mosaicos al NDWI (Laguna de Aculeo). (a) Sin aplicación de mosaicos y
(b) Con aplicación de mosaicos.

Fuente: Elaboración propia.

29



En la Figura 5.2 se observa la aplicación de mosaicos para las imágenes satelitales del NDWI en
la Laguna de Aculeo, en el peŕıodo 2010 - 2015, este tipo de pre-procesamiento se realiza tomando
dos o más imágenes continuas para completar el área que la primera imagen no logró captar y aśı
formar una sola con el área de estudio completa.

5.1.2. Índices espectrales

Luego de realizar el pre-procesamiento a las imágenes satelitales de los ı́ndices espectrales, se
hace comparación de éstos, utilizando como datos de referencia los obtenidos en estudio (Chile
desarrollo sustentable, 2015), además se evalúa cada ı́ndice con tres indicadores: error absoluto,
precisión y coeficiente de Kappa de Cohen.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Imágenes satelitales de los ı́ndices espectrales (NDWI y MNDWI) en la Laguna de
Aculeo (año 2010). (a) NDWI en Laguna de Aculeo en 2010, (b) Clasificación de pixeles de NDWI
en Laguna de Aculeo en 2010, (c) MNDWI en Laguna de Aculeo en 2010 y (d) Clasificación de
pixeles de MNDWI en Laguna de Aculeo en 2010.

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 5.3 se presentan las imágenes satelitales obtenidas para cada ı́ndice espectral en
la laguna de Aculeo (año 2010). Las figuras 5.3a y 5.3c presentan las imágenes satelitales obtenidas
para los ı́ndices espectrales NDWI y MNDWI para el año 2010. En las figuras 5.3b y 5.3d se observa
la clasificación de los ı́ndices, 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 ı́ndice
espectral MNDWI presenta ruido o pixeles mal clasificados en la parte superior derecha (ver Figura
5.3d), lo que podŕıa afectar la correcta detección de cambios en el cuerpo de agua.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.4: Imágenes satelitales de los ı́ndices espectrales (NDWI y MNDWI ) en la Laguna de
Aculeo (año 2015). (a) NDWI en Laguna de Aculeo en 2015, (b) Clasificación de pixeles de NDWI
en Laguna de Aculeo en 2015, (c) MNDWI en Laguna de Aculeo en 2015 y (d) Clasificación de
pixeles de MNDWI en Laguna de Aculeo en 2015.

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 5.4 se presentan las imágenes satelitales obtenidas para cada ı́ndice espectral en la
Laguna de Aculeo (año 2015). Las figuras 5.4a y 5.4c presentan las imágenes satelitales obtenidas
para los ı́ndices espectrales NDWI y MNDWI para el año 2015. En las figuras 5.4b y 5.4d se observa
la clasificación de los ı́ndices, al igual que para el año 2010, el ı́ndice espectral MNDWI presenta
ruido o pixeles mal clasificados en la parte superior derecha (ver Figura 5.4d).

31



Índice

Año
2010 2015

Error absoluto (km2) Accuracy ( %) Coeficiente kappa Error absoluto (km2) 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 ı́ndices espectrales (NDWI y MNDWI ).
Fuente: Elaboración propia.

En el Cuadro 5.2 se observa un menor error absoluto para el NDWI en ambos años, a su vez
éste posee un mayor valor de Accuracy e ı́ndice Kappa de Cohen, por lo tanto, se concluye que para
ambos años es más preciso el ı́ndice espectral NDWI, presentando una superficie cubierta de agua
de 11,55 km2, mientras que el ı́ndice espectral MNDWI presenta una superficie cubierta con agua
de 11,97 km2, entregando una mayor precisión 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 año 2010, hab́ıa una superficie de 10,6 km2. Debido a estos resultados se
realiza el análisis subsiguiente con el (NDWI ).

32



5.1.3. Imágenes satelitales del ı́ndice de diferencia de agua normalizado (ND-
WI )

En la Figura 5.5 se presentan las imágenes satelitales del NDWI en la Laguna de Aculeo, ob-
servándose que con el transcurso de los años hubo una gran disminución de superficie de agua,
espećıficamente en los años 2014 - 2015 y 2017 - 2018 se observa un cambio muy significativo. Se
implementan dos metodoloǵıas 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 detección de cambios es el Análisis de Componentes Principales aplicado a datos espacio-
temporales y el segundo es el método convencional que corresponde al conteo de pixeles.

Figura 5.5: Imágenes satelitales del NDWI (Laguna de Aculeo 2010-2018).
Fuente: Elaboración propia.

5.1.4. Análisis de Componentes Principales

En la Figura 5.6 se presenta el biplot de las componentes principales en el peŕıodo 2010 - 2018,
con el objetivo de observar el comportamiento en los años siguientes al 2015 hasta el año en que se
seca por completo (2018). La componente 2 explica el cambio superficial en la Laguna de Aculeo,
observándose que existe una gran diferencia entre los años 2010 - 2015, además no se detecta un gran
cambio entre algunos años, por ejemplo entre los años 2012 y 2013. Observando los años posteriores
al 2015, se puede concluir que entre 2015 - 2016 no se observa una gran diferencia, sin embargo, entre
los años 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: Elaboración propia.

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

El biplot de las dos componentes principales (ver Figura 5.7), se realiza solo con los años 2010 y
2015, confirmando que en la componente dos se registra la diferencia a nivel superficial entre ambos
años en cuestión. En la Figura 5.8 se observa en color amarillo y verde la pérdida de superficie de
agua que detectó la componente 2 entre los años 2010 y 2015, estimando un total de 5,74 km2 de
pérdida.
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Figura 5.8: NDWI en la Componente 2 (Laguna de Aculeo).
Fuente: Elaboración 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 año 2010 y los clasificados cómo agua para el año 2015, y se realiza el mapa de
cambio en el peŕıodo (2010 - 2015). En la Figura 5.9 se observa que la mayor pérdida ocurrió entre
los años 2013 - 2014 y 2014 - 2015, obteniendo finalmente una pérdida de superficie de agua de 5,93
km2, quedando en el año 2015 5,62 km2, registrando una pérdida en un peŕıodo de 5 años de más
de la mitad de la superficie que presentaba en el año 2010 (ver Cuadro 5.3). También se observa que
en el año 2012 (ver Cuadro 5.3) no hubo una gran variación en su superficie (una pérdida pequeña
en comparación con los otros años) y que año tras año 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: Elaboración propia.

Año Agua Variación de superficie de lago Variación acumulada

2010 11.55 km2 -0.67 km2 -0.67 km2

2011 10.88 km2 -0.87 km2 -1.54 km2

2012 10.01 km2 -0.02 km2 -1.56 km2

2013 9.98 km2 -2.08 km2 -3.64 km2

2014 7.9 km2 -2.29 km2 -5.93 km2

2015 5.61 km2

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

5.1.6. Comparación de métodos

Método Área de cambio Error absoluto (km2) Precisión ( %) 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: Comparación de métodos (Laguna de Aculeo 2010 y 2015).
Fuente: Elaboración 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 Análisis de Componentes Principales.
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5.2. Lago Peñuelas

5.2.1. Pre-procesamiento

Corrección atmosférica

(a) (b)

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

Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 5.10 se observa una corrección por nubosidad aplicada a una imágen satelital
del NDWI en el Lago Peñuela (año 2016), la Figura 5.10a presenta la imagen antes de aplicar la
corrección y la Figura 5.10b presenta la corrección por nubosidad, esta corrección se realiza para
obtener una visión completa del área de estudio y que el número de pixeles clasificados con el
ı́ndice no se vea afectado, debido a que esto último podŕıa afectar la precisión y los resultados de
los análisis subsiguientes.

Mosaicos

(a) (b)

Figura 5.11: Aplicación de mosaicos al NDWI (Lago Peñuelas). (a) Sin aplicación de mosaicos y
(b) Con aplicación de mosaicos.

Fuente: Elaboración propia.
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En la Figura 5.11 se observa la aplicación de mosaicos para una imagen satelital en el Lago
Peñuelas del NDWI (año 2015), la Figura 5.11a presenta la imagen sin aplicación 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 área que la primera imagen tomada por el satélite en
la fecha indicada no logró captar y aśı formar una sola imagen con el área de estudio completamente
visible.

5.2.2. Índices espectrales

Para este lago se utiliza el ı́ndice de diferencia de agua normalizado (NDWI ) debido a los
resultados obtenidos para la Laguna de Aculeo (Ver sección 5.1). El NDWI indica que el lago va
perdiendo agua a medida que pasan los años (ver Figura 5.12), igual como ocurrió con la Laguna
de Aculeo, teniendo las pérdidas más notorias en los últimos dos años. También se puede observar
para el año 2020 que la imagen posee sectores en que se visualiza con distintos colores en ciertos
sectores fuera del cuerpo de agua en comparación con años anteriores, esto quiere decir que hubo
una variación en algunos valores en aquellos sectores fuera del cuerpo de agua, lo que puede afectar
su detección de cambio, es por esto que se implementa la metodoloǵıa de detección de cambios en
dos peŕıodos de estudio 2010 - 2019 y 2010 - 2020.

Figura 5.12: Imágenes satelitales del NDWI (Lago Peñuelas 2010-2020).
Fuente: Elaboración propia.
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5.3. Detección de cambios en Lago Peñuelas 2010 - 2019

5.3.1. Análisis de Componentes Principales

Figura 5.13: Biplot ACP (Lago Peñuelas 2010-2019).
Fuente: Elaboración propia.

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

(a) (b)

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

Fuente: Elaboración propia.

La Figura 5.15 muestra el NDWI en el Lago Peñuelas en la componente principal 2, en 5.15a
se observa el mapa entregado por la componente dos para el Lago Peñuelas entre los años 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 presentó el
Lago Peñuelas en el transcurso de los nueve años.

5.3.2. Conteo de pixeles

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

En la Figura 5.16 no se observan grandes pérdidas para los años 2012-2014 y 2014-2016, pero
se presentaron mayores pérdidas entre los años 2010-2012 y durante el 2018, año que presentó la
mayor pérdida el Lago Peñuelas.
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Figura 5.16: Mapa de cambio (Lago Peñuelas 2010-2019).
Fuente: Elaboración propia.

5.3.3. Variación de agua superficial

Año Agua Variación de superficie de lago Variación acumulada

2010 3.22 km2 -0.81 km2 -0.81 km2

2012 2.41 km2 0.54 km2 -0.27 km2

2014 2.95 km2 -0.21 km2 -0.48 km2

2016 2.74 km2 0.14 km2 -0.34 km2

2018 2.88 km2 -1.31 km2 -1.65 km2

2019 1.57 km2

Cuadro 5.5: Cambios de superficie (Lago Peñuelas 2010-2019).
Fuente: Elaboración propia.

En el Cuadro 5.5 se presenta la variación obtenida mediante el conteo de pixeles, acumulando
un total de 1,65 km2 de pérdida en el transcurso de los 9 años, esto presenta más de un 50 % de
pérdida respecto al año 2010.

Método Área de cambio

NDWI 1.65 km2

NDWI-CPs 1.71 km2

Cuadro 5.6: Estimación de cambios de superficie por ambos métodos.
Fuente: Elaboración propia.

La estimación de pérdida superficial del Lago Peñuelas entre los años 2010 y 2019 se observa
en el Cuadro 5.6. Se evidencia una diferencia en la estimación de la superficie de agua perdida de
60m2 entre ambos métodos, estimando una pérdida total de 1,65 km2 mediante el conteo de pixeles
y 1,71 km2 mediante el Análisis de Componentes Principales.
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5.4. Detección de cambios en Lago Peñuelas 2010 - 2020

5.4.1. Análisis de Componentes Principales

Figura 5.17: Biplot ACP (Lago Peñuelas 2010-2020).
Fuente: Elaboración propia.

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

Figura 5.18: Biplot ACP (Lago Peñuelas 2010-2020).
Fuente: Elaboración propia.
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(a) (b)

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

Fuente: Elaboración propia.

La Figura 5.19 muestra el NDWI en el Lago Peñuelas en la componente principal 2, en 5.19a
se observa el mapa entregado por la componente dos para el Lago Peñuelas entre los años 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 presentó el
Lago Peñuelas en el transcurso de los diez años. La imagen satelital del año 2020 presenta ruido,
esto dificultó el rendimiento del método para la detección de cambios entre los años 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 km2.

5.4.2. Conteo de pixeles

Para determinar la cantidad de pérdida de superficie de agua para el Lago Peñuelas se contaron
los pixeles clasificados como agua cada dos años desde el 2010 hasta el 2020, para luego realizar un
mapa de cambio que se presenta a continuación. En la Figura 5.20 no se observan grandes pérdidas
para los años 2012-2014 y 2014-2016, pero si se presentan pérdidas significativas entre los años
2010-2012 y entre 2018-2020, además se puede visualizar que al añadir el año 2020 la pérdida de
superficie de agua sigue aumentando.

Figura 5.20: Mapa de cambio (Lago Peñuelas 2010-2020).
Fuente: Elaboración propia.
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5.4.3. Variación de agua superficial

Año Agua Variación de superficie de lago Variación acumulada

2010 3.22 km2 -0.81 km2 -0.81 km2

2012 2.41 km2 0.54 km2 -0.27 km2

2014 2.95 km2 -0.21 km2 -0.48 km2

2016 2.74 km2 0.14 km2 -0.34 km2

2018 2.88 km2 -2.33 km2 -2.67 km2

2020 0.56 km2

Cuadro 5.7: Cambios de superficie Lago Peñuelas 2010-2020.
Fuente: Elaboración propia.

En el Cuadro 5.7 se presenta la variación obtenida mediante el conteo de pixeles, acumulando
una pérdida total de 2,67 km2 en el transcurso de los 10 años en estudio, esta pérdida representa más
del 80 % respecto al año 2010. Comparándolo con los resultados obtenidos sin agregar el año 2020,
se puede concluir que durante el 2019 hasta el 2020 se perdió cerca de 1 km2 de agua superficial
en el Lago Peñuelas, algo preocupante, ya que el agua es fundamental para la diversidad de flora y
fauna que habita en esta reserva nacional.

Método Área de cambio

NDWI 2.67 km2

NDWI-CPs 2.17 km2

Cuadro 5.8: Estimación de cambios de superficie de ambos métodos.
Fuente: Elaboración propia.

En el Cuadro 5.8 se presenta la estimación de pérdida superficial del Lago Peñuelas entre los
años 2010 y 2020, se evidencia una diferencia de 0,5 km2, resultado que se puede haber producido
por el ruido que conteńıa la imagen satelital del año 2020, lo que puede haber afectado a la precisión
de la aplicación del análisis de componentes principales.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

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

Los resultados presentaron una tendencia a la disminución en la superficie de agua en ambos
cuerpos de agua, para la Laguna de Aculeo se presentaron pérdidas en todos los años de estudio
hasta secarse por completo (año 2018), y para el Lago Peñuelas se presentaron pérdidas y en al-
gunos años aumentos en su superficie de agua, sin embargo, las pérdidas fueron muy superiores
en comparación con los aumentos registrados, presentándose finalmente una pérdida de más de un
60 % de la superficie de agua con respecto al año 2010, situación muy preocupante, ya que de seguir
aśı es muy posible que el Lago Peñuelas se seque totalmente en un futuro próximo, 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 más preciso el Análisis de Componentes Principales para la de-
tección de cambios en la Laguna de Aculeo. En el Lago Peñuelas, el ACP detectó más pérdida que
el conteo de pixeles en ambos análisis, lo que permite concluir que esta metodoloǵıa es útil para
detectar cambios crecientes o decrecientes.

Finalmente se puede concluir que las metodoloǵıas implementadas para la detección de cambios
son susceptibles de las imágenes satelitales obtenidas, de los ı́ndices espectrales seleccionados y del
previo pre-procesamiento de éstas.
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Apéndice A

Códigos

Figura A.1: Código utilizado para obtención de imágenes satelitales en Google Earth Engine.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura A.2: Código utilizado para aplicación de metodoloǵıa en software R.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura A.3: Código utilizado para aplicación de metodoloǵıa en software R.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura A.4: Código utilizado para aplicación de metodoloǵıa en software R.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura A.5: Código utilizado para aplicación de metodoloǵıa en software R.
Fuente: Elaboración propia.
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