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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo desarrollar e implementar una metodologia para la
estimacion de pardmetros bio-Opticos en una laguna ubicada en la region del Biobio,
en el centro-sur de Chile, mediante el analisis de series temporales de imagenes
satelitales Landsat-8, especificamente utilizando el sensor multiespectral OLI. Los
parametros bio-opticos, es decir, la clorofila-a (mg-m-3) y la turbidez (NTU) también
se midieron in-situ sincronizados con los pases del satélite para minimizar el impacto
de las distorsiones atmosféricas. Para calibrar las imagenes de satélite, se evaluaron
varios métodos de correccion atmosférica (incluidos ACOLITE, C2RCC, iCOR y
LaSRC) durante la fase de preprocesamiento de las escenas. A continuacion, se
compararon las firmas espectrales obtenidas de las escenas para cada modelo de
correccidon atmosférica con las firmas espectrales adquiridas in-situ en la superficie
del agua. En resumen, el modelo ACOLITE resulté ser el que mejor se ajustaba al
proceso de calibracion. Posteriormente, aprovechamos los datos de reflectancia
derivados del modelo ACOLITE para establecer correlaciones entre diversos indices
espectrales y datos in-situ. Los modelos empiricos de recuperacion (basados en
combinaciones de bandas) que mostraron un rendimiento superior, como indican los
valores R?2 mas altos, fueron sometidos a una rigurosa validacion estadistica y
optimizacion mediante la aplicacién de un enfoque de bootstrapping. Nuestro analisis
abarcé un espectro de fechas, estaciones y afos, lo que nos permitié profundizar en
la evolucion del estado trofico asociado al lago. Identificamos un llamativo periodo
de ocho afios (2014-2022) caracterizado por un descenso de la concentracion de
clorofila-a en el lago, posiblemente atribuible a las medidas gubernamentales
adoptadas en la region para la proteccion y conservacion del lago. Los resultados de
este estudio inicial sirven de base para la creacion de un sistema de seguimiento
moderno que mejora los métodos tradicionales basados en mediciones puntuales,

ofreciendo una vision holistica de los procesos en curso dentro del lago.
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ABSTRACT

This study aims to develop and implement a methodology for retrieving bio-optical
parameters in a lagoon located in the Biobio region, in south-central Chile by
analyzing time series of Landsat-8 satellite images, specifically using the
multispectral OLI sensor. The bio-optical parameters, i.e., chlorophyll-a (mg-m-3) and
turbidity (NTU) were also measured in-situ synchronizes with the satellite passes to
minimize the impact of atmospheric distortions. To calibrate the satellite images,
various atmospheric correction methods (including ACOLITE, C2RCC, iCOR, and
LaSRC) were evaluated during the image preprocessing phase. Spectral signatures
obtained from the scenes for each atmospheric correction model were then compared
with spectral signatures acquired in-situ on the water surface. In short, the ACOLITE
model emerged as the best fit for the calibration process. Subsequently, we
harnessed the reflectance data derived from the ACOLITE model to establish
correlations between various spectral indices and the in-situ data. The empirical
retrieval models (based on band combinations) that showed superior performance,
as indicated by higher R? values, were subjected to rigorous statistical validation and
optimization by applying a bootstrapping approach. Our analysis covered a spectrum
of dates, seasons, and years, which allowed us to delve deeper into the evolution of
the trophic state associated with the lake. We identified a striking eight-year period
(2014-2022) characterized by a decline in chlorophyll-a concentration in the lake
possibly attributable to governmental measures in the region for the protection and
conservation of the lake. The results of this initial study serve as the basis for the
creation of a modern monitoring system that enhances traditional point-based

methods, offering a holistic view of the ongoing processes within the lake.
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1. INTRODUCCION

Los lagos de las zonas urbanas contribuyen a la calidad de vida proporcionando
servicios ecosistémicos ecologicos y sociales, definidos como los beneficios que las
personas reciben del medio ambiente. Estos lagos representan sistemas intrincados
que garantizan la prestacion continuada de una serie de servicios ecosistémicos,
especialmente en entornos lacustres urbanos, lo que exige actuaciones integradas
coherentes en la cuenca hidrogréfica circundante o directamente en el propio lago
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Cooke et al., 2016). Garantizar la calidad
de las aguas superficiales y subterraneas es un deber esencial de las organizaciones
responsables del suministro y la gestién del agua (Abdelal et al., 2022). Es crucial
aplicar medidas adecuadas de conservacion y gestién para proteger y mejorar la
calidad del agua en los cuerpos de agua, salvaguardando asi su valor ecolégico y
socioecondmico a largo plazo (van Rees et al., 2021) mediante el analisis del estado
trofico de un lago. El estado tréfico de un lago indica su nivel de productividad
biologica y la calidad del agua, viene determinada por la disponibilidad de nutrientes.
La medicién numérica de la salud tréfica y el nivel de contaminacién de los cuerpos
de agua es de suma importancia en la gestion ambiental de una region, ya que ayuda
a establecer limitaciones en la utilizacion de estos recursos vy, a dirigir esfuerzos de
recuperacion y reduccion de impacto cuando sea necesario (Parra et al., 2003). Los
lagos pueden clasificarse en diferentes estados tréficos, como oligotrofico (baja
productividad), mesotrofico (productividad moderada) o eutréfico (alta productividad)
(Carlson, 1977). Este estado influye significativamente en la diversidad y abundancia

de especies acuaticas, asi como en la presencia de algas y otros organismos.

Normalmente, para controlar la calidad del agua se utiliza un método tradicional
basado en puntos que proporciona datos de alta calidad. Sin embargo, estos datos
suelen representar puntos de muestreo aislados y no reflejan plenamente las
amplias variaciones espaciales y temporales del ecosistema acuatico (Lei et al.,
2020). Para hacer frente a los retos relacionados con la cobertura espacial y
temporal, la teledeteccion se ha reconocido como una solucidon Optima,

aprovechando los avances en sensores y metodologias. Esto ha llevado a una
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amplia utilizacion de la tecnologia de satélites en el seguimiento de los cambios en
las masas de agua dulce (Huang et al.,, 2023). El empleo de sistemas de
teledeteccion por satélite permite observar y estudiar la calidad del agua a escala
regional y mundial (Peterson et al., 2020). Asi pues, la teledeteccion ofrece una
perspectiva completa e inmediata de los sistemas acuaticos, atmosféricos y
terrestres, asi como importantes ventajas sobre los métodos tradicionales de
seguimiento, como la cobertura a gran escala, la capacidad de seguimiento en
tiempo real y la rentabilidad. Constituye una herramienta 6ptima para el seguimiento
continuo de la calidad del agua en masas superficiales (Soria-Perpinya et al., 2020;
Yépez et al.,, 2018; Rodriguez-Lépez et al., 2020). Cuando se combina con
mediciones in-situ, puede proporcionar evaluaciones del cambio sin precedentes,
rentables y cuantitativas. Proporciona resoluciones espaciales que alcanzan la
escala de metros y una frecuencia temporal que supera los intervalos diarios
(Steissberg et al., 2010).

Es importante recalcar que, a pesar de los importantes avances en teledeteccion,
todavia existe mucha incertidumbre en los algoritmos aplicados a los diferentes tipos
Opticos de agua, ya que cada tipo de agua ofrece una respuesta diferente en funcién
del algoritmo aplicado (Tavares et al., 2021). En este sentido, actualmente se estan
realizando estudios para mejorar y perfeccionar estos algoritmos de forma que sean
cada vez mas adaptables a cualquier tipo de condicién. Segun esto, un pilar
fundamental para este tipo de analisis son la aplicacion de métodos de correccion
atmosférica, ya que los sensores pueden verse influenciados de forma importante
por moléculas gaseosas y aerosoles presentes en la atmosfera, que pueden
absorber y dispersar la luz reflejada desde la superficie, especialmente en las
longitudes de onda mas pequefias, generando asi distorsiones que influyen en la
sefal recibida por el sensor (Moses et al., 2017). Como se mencioné anteriormente,
no todos los algoritmos responden de la misma manera, ya que su desempeino
dependera de las propiedades opticas de la masa de agua analizada, por lo cual en
esta investigacion se evaluaran cuatro meétodos de correccion atmosférica,
ACOLITE, iCOR, Land Surface Reflectance Code (LaSRC) y Case 2 Regional Coast
Colour (C2RCC).

13



Una de las fuentes mas importantes de datos de teledeteccion es el archivo de la
costelacion Landsat. Siendo utilizado en este estudio el sensor OLI (Operational
Land Imager) del satélite Landsat-8 (L-8) OLI dada su accesibilidad, frecuencia
temporal adecuada, resolucion espacial y los métodos de utilizacidon del instrumento
para determinar los datos de calidad del agua (Abbas et. al,2019; Normandin et. al,
2019). Ademas, este sensor tiene una alta resolucion radiométrica, crucial para
recuperar los constituyentes, ya que las masas de agua actuan como objetos
oscuros y absorben una fraccién mayor de la irradiancia descendente, lo que resulta
en una baja relacion senal-ruido (SNR) (Niroumand-Jadidi et. al, 2022). Las
imagenes de satélite adquiridas por los satélites Landsat facilitan el seguimiento
mensual de regiones especificas dentro de las masas de agua continentales. Estos
conjuntos de datos proporcionan informacion crucial para los responsables politicos
locales, los gestores del agua y del medio ambiente, asi como para los

investigadores (Zhang et al., 2022).

Al examinar la calidad del agua de los lagos mediante imagenes de satélite, la
clorofila-a (Chl-a - en mg-m-) y la turbidez (Unidades Nefelométricas de Turbidez -
NTU) destacan como dos Parametros Opticos Aparentes (AOPs) esenciales para
abordar este reto (Olmanson, 2015; Schaeffer, 2013). La clorofila se utiliza
habitualmente para evaluar el estado trofico de las aguas costeras e interiores debido
a su sensibilidad y rapida respuesta a diversos factores ambientales. La clorofila es
el pigmento verde que se encuentra en las plantas acuaticas, como las algas y las
cianobacterias (Li et al., 2023; Schaeffer, 2013). Un aumento de la concentracion de
Chl-a puede indicar la proliferacion de estos organismos, a menudo asociada a la
eutrofizacion, un fendbmeno donde se produce el exceso de nutrientes en el agua
(como el nitrégeno y el fésforo), lo cual favorece el crecimiento excesivo de algas
(Ha et al., 2017), lo que puede tener efectos negativos sobre la calidad del agua y la
salud del ecosistema acuatico. La turbidez, que es una caracteristica significativa
que pertenece a las propiedades opticas del agua y juega un papel crucial en la
determinacion de la calidad del agua. Los niveles elevados de turbidez (NTU) pueden
dar lugar a un aspecto opaco, brumoso o turbio del agua, lo que esta estrechamente

relacionado con las concentraciones de sedimentos en suspensién (Garg et al.,
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2017). En consecuencia, el seguimiento de la turbidez es vital para evaluar la calidad
del agua e identificar los impactos antropogénicos derivados de actividades como el

dragado, la erosion y la eutrofizacion (Soria-Perpinya et al., 2020).

La Laguna Grande se ubica en la comuna de San Pedro de la Paz en el Centro-Sur
de Chile. Su cuenca ha sufrido importantes modificaciones debido a la introduccién
de plantaciones forestales (Pinus radiata y Eucalyptus globulus) y a la expansion
urbana (Cruces et al., 2001). A lo largo del tiempo, multitud de factores externos y
causas naturales han contribuido al deterioro de la calidad del agua de la laguna.
Principalmente, este deterioro puede atribuirse a la aparicion de procesos de
eutrofizacion. La eutrofizacion es un fendmeno natural que suele desarrollarse a lo
largo de miles de afos; sin embargo, las actividades humanas pueden acelerar este
proceso, dando lugar a la aparicion de lo que comunmente se denomina
eutrofizacion artificial o cultural (Parra, 1989). Para examinar y analizar
exhaustivamente el estado actual, hace algunas décadas la Direcciéon General de
Aguas (DGA) establecio tres estaciones de muestreo dentro de la laguna,
denominadas Sector Desaglie, Sector Centro y Sector Sur. Estas estaciones
facilitaron la recoleccion de mediciones tradicionales, por ejemplo, Clorofila-a,
Turbidez, pH, CDOM, para evaluar la calidad del agua de la laguna y su condicién
trofica. Estas tres estaciones de muestreo funcionaron desde 1988 hasta 2013, pero
lamentablemente ya no estan operativas. Desde 2014, el muestreo se realiza
unicamente en la estacion Sector Centro 2, pero la informacidon disponible solo
incluye tres misiones de muestreo por ano entre 2014 y 2016. Asumiendo cuatro
mediciones por afo, el porcentaje de datos faltantes en las estaciones Centro,
Desagule, Sur y Centro 2 entre 1988 y 2016 es del 28% (Pedreros-Guarda et al.,
2021). Estos factores sirven de punto focal para abordar el problema principal que

este estudio pretende resolver.

La mayoria de los estudios realizados en la "Laguna Grande San Pedro de La Paz"
mediante teledeteccidn suelen hacerse a una escala temporal fija. Por ejemplo, Lillo-
Saavedra et al. (2008) han demostrado la precision de la estimacion de
caracteristicas representativas de la calidad del agua en la laguna utilizando
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imagenes de satélite fusionadas. Quintana-Sotomayor et al. (2012), publicaron un
estudio implementando una metodologia de clasificacién orientada a objetos, para
imagenes multiespectrales, para cuantificar los niveles de turbidez y generar un
mapa de turbidez de la laguna. Rojas (2018), centrd su estudio en evaluar los efectos
de los cambios de uso del suelo en la cuenca de la Laguna Grande sobre las tasas
de sedimentacion. Esto se logr6 mediante un analisis multitemporal utilizando
imagenes satelitales. Recientemente, Pedreros-Guarda et al. (2021), implementaron
seis métodos automatizados para recuperar la temperatura superficial del agua de

la laguna usando imagenes térmicas satelitales.

En el contexto nacional, la aplicacion de sensores remotos para el estudio de la
calidad del agua en ecosistemas lacustres es aun escasa. Por otra parte, la DGA
desarroll6 un exhaustivo diagnéstico de nuevas tecnologias para el monitoreo del
estado tréfico de los 20 lagos que forman parte de la Red Nacional de Control de
Lagos Minimos. Este informe destaca la aplicabilidad de sensores hiperespectrales
y multiespectrales y la necesidad de aumentar la cobertura de monitoreo a nivel
nacional, considerando la alta demanda y presion sobre los recursos hidricos (DGA,
2014).

Asi, nuestro principal objetivo es desarrollar modelos de inversion espectral basados
en datos in-situ versus la sefal de reflectancia para estimar dos de los Parametros
de Calidad del Agua (WQPs) mas importantes para la monitorizacion de la dindmica
de la eutrofizacion, es decir, la concentracion de Chl-a y la turbidez. Ademas, estos
modelos desempenarian un papel clave a la hora de rellenar las lagunas espaciales
y temporales de los registros de datos histéricos almacenados en la base de datos
de la DGA. Los modelos empiricos de estimacion facilitarian la reconstruccion del
comportamiento de las variables durante periodos de tiempo especificos en los que
no se recogieron datos de campo, aumentando asi la robustez del conjunto de datos.
Nuestro estudio abarcara los siguientes aspectos clave: i) Aplicacion de méetodos de
correccion atmosférica.: se emplearan diferentes métodos de correccidn atmosférica
para mitigar las distorsiones atmosféricas y el efecto de los reflejos solares en los
datos de satélite adquiridos con el sensor Landsat-8 OLLI; ii) Desarrollo de un modelo
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empirico de estimacion.: Construiremos un modelo de inversion espectral adaptado
para cuantificar con precision los parametros de calidad del agua, concretamente
Chl-a y Turbidez, incluyendo una evaluacion de la eficacia estadistica; y iii)
Evaluacion de la variabilidad espacio-temporal: este analisis permitira comprender
los procesos de eutrofizacion durante diferentes condiciones estacionales y multiples

anos.

2. HIPOTESIS

El desarrollo metodoldgico y la sistematizacion de una herramienta, basada en datos
in-situ y sensoramiento remoto, proveera un sistema de deteccion mas moderno y
eficiente que el monitoreo tradicional puntual, permitiendo la evaluacion de la Laguna

Grande, en cuanto al riesgo potencial de desarrollar procesos de eutrofizacion.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la variabilidad de parametros biofisicos de calidad de agua en la Laguna
Grande San Pedro de La Paz, basado en el uso combinado de datos in-situ y series

temporales de imagenes satelitales.

3.2. Objetivos especificos

1. Emplear diferentes métodos de correccion atmosférica para abordar las
distorsiones atmosféricas y los efectos de los reflejos solares (sun-glint) en los
datos de satélite adquiridos con el sensor Landsat-8 OLI.

2. Desarrollar un modelo de inversion espectral para cuantificar con precision los
parametros de calidad del agua, concretamente la clorofila-a y la turbidez.

3. Evaluar la variabilidad espacial y temporal de los parametros de calidad de agua
en la Laguna Grande entre 2014 y 2022.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

La Laguna Grande de San Pedro de la Paz (Figura 1) es un lago urbano de poca
profundidad ubicado en la parte noroeste de la cordillera de Nahuelbuta (362 51' S,
73206' O) a 220 m.s.n.m., al sur del rio Biobio, aproximadamente a 5 km de la ciudad
de Concepcidn. Tiene un perimetro de 9800 metros, una longitud maxima de 2675
metros y un ancho maximo de 1.375 metros. En total, cubre un area de mas de 155
hectareas y alcanza una profundidad maxima de 13,5 metros, con una profundidad
promedio de 8,1 metros (Cruces et al., 2001). En su lado oriental, la Laguna Grande
esta bordeada por una cadena montafosa de baja altitud que no supera los 360
m.s.n.m. Esta zona se caracteriza por plantaciones forestales, principalmente de
pinos y eucaliptos (Pinus radiatay Eucalyptus globulus, respectivamente). Por otra
parte, en las colinas situadas al norte, se ha desarrollado en los ultimos afios un
importante proyecto urbanistico e inmobiliario, que se complementa con la
construccion de la Villa San Pedro en la década de 2020, en el plano donde se
encuentra. Destacan ademas los barrios de Andalué y El Venado, los cuales se
encuentran en constante expansion. En esta area existen dos cuerpos de agua de
gran importancia para la comunidad, la Laguna Grande y la Laguna Chica. Estos
elementos son partes integrales de un sistema hidroldégico mas amplio que abarca
humedales y estuarios. Los ecosistemas de lagos y humedales juegan un papel vital
en el mantenimiento de una rica biodiversidad, que abarca una amplia variedad de
especies como peces, reptiles, anfibios, aves y mamiferos (Pedreros-Guarda et al.,
2021). La Laguna Grande drena a través del estero Los Batros, recibiendo agua de
escorrentia natural, asi como del drenaje de las zonas residenciales aledafias. La
estabilidad de esta laguna es fragil y poco constante, dado que se trata de un cuerpo
de agua cerrado y relativamente pequeno que se encuentra circundado por laderas
de colinas propensas a la erosién y a la eutrofizacion debido al exceso de nutrientes
gue ingresan. A pesar de estas condiciones, es importante destacar que los niveles
de contaminacion se mantienen por debajo de los limites permitidos y, en
consecuencia, no representan un peligro para la salud de la poblacién (Rojas, 2018).

La condicién tréfica actual (utilizando el indice de Estado Tréfico - TSI) de la Laguna
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Grande de San Pedro fue categorizada como mesotréfica (30 < TSI < 60), basada

en la clasificacion del TSI de Carlson y los datos obtenidos por Urrutia et al. (2021).

En enero del ano 2020, el sector de la laguna junto al humedal Los Batros fueron
declarados santuario de la naturaleza, debido a que la laguna corresponde al cuerpo
de agua mas importante de San Pedro y de Concepcion metropolitano, y posee
caracteristicas ecologicas particulares, dado que corresponde a una de las escasas
zonas, a nivel comunal, con vegetacion nativa, debido al desplazamiento de esta
motivado por la urbanizacion y las plantaciones forestales; de igual modo, las
formaciones vegetacionales presentes en los humedales se encuentran
escasamente representadas dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE), tanto a nivel nacional como particularmente,

dentro la Region del Biobio.

667600 668000 668400 668800 669200 669600
: 5 TSI

South America

°  Sampling stations
[ Laguna Grande San Pedro de la Paz

=]
S
@
~
)
0

0 0.1250.25 0.5 0.75

s

Figura 1. Localizacion de la "Laguna Grande San Pedro de la Paz", mostrando la

distribucién de las 40 estaciones de muestreo superficial.
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4.2. Datos de campo de los parametros del agua

Para este proyecto, se realizaron tres muestreos de campo para recoger muestras
de agua superficial: i) el primero durante la estacién primaveral (24 de octubre de
2022); ii) el segundo en la estacion estival (6 de enero de 2023); y iii) el ultimo cerca
de la estacion otonal (1 de marzo de 2023). Las fechas seleccionadas se eligieron
previamente en funcion del calendario actual de sobrevuelos del satélite L-8 sobre la
laguna. Esta seleccion pretendia alinear nuestras salidas de campo con las fechas
de adquisicion de imagenes del satélite, minimizando el desfase temporal entre la

captura de imagenes y la recogida de muestras.

Para determinar las ubicaciones de las estaciones de muestreo, se emple6 una
cuadricula dentro del software ArcGIS 10.4.1. Se distribuyeron cuarenta (40) puntos
de muestreo en el lago (Figura 1). Debido a limitaciones logisticas, se recogieron 40
muestras en la visita de verano, 25 en la de primavera y 20 en la de otofo, lo que
supuso un total de 85 muestras. Estas muestras se recogieron utilizando botellas de
vidrio de 1 litro, colocadas normalmente a unos 20-30 cm por debajo de la superficie
del agua. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio del Centro EULA-Chile y
los resultados se resumen en la Tabla 1. Para el analisis de Chl-a, las muestras
fueron sometidas a filtracion, extraccion y centrifugacion, siguiendo el protocolo del
método 445,0 de la EPA (Arar et al., 1997). Posteriormente, se utilizd fluorometria
para medir el contenido de clorofila-a, y se realizaron transformaciones y calculos
unitarios utilizando la curva de calibracién correspondiente para el equipo Turner
Designs modelo 10-AU-005-CE. Con este proceso se obtuvieron las
concentraciones de clorofila-a en miligramos por metro cubico (mg-m3). Para la
determinacion de la turbidez se utilizé un turbidimetro especializado (2100Q Portable
Turbidimeter Hach) para obtener los resultados en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU).

En la ultima salida de campo se midieron otros parametros importantes de la calidad

del agua, como: Temperatura °C, oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno (%),
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conductividad y pH, que permitieron conocer el estado tréfico del lago en el momento

de las mediciones (Tabla 2).

Figura 2. Equipo utilizado en campo para la toma de muestras de agua. A la izquierda

se ve un ejemplo de las botellas utilizadas, mientras que en la derecha se ve un

turbidimetro de campo en la parte superior y un GPS en la parte inferior.

Tabla 1. Concentraciones de Chl-a y turbidez obtenidas de las muestras de agua de

Laguna Grande.

Oct. 24th 2022

Jan. 6th 2023

Mar. 1st 2023

(40 samples) (25 samples) (20 samples)
Statistics Chl-a Turbidity Chl-a Turbidity Chl-a Turbidity
mg-nr3 NTU mg-nr3 NTU mg-nr3 NTU
Mean 4.7 2.4 3.41 1.91 6.44 7.31
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Standard | 5g 0.53 0.56 0.83 1.26 4.14
Deviation

Max. 6.72 3.8 4.41 3.8 8.67 20.2

Min. 3.54 1.5 2.24 0.6 3.78 24

Tabla 2. Valores de temperatura, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno,

conductividad y pH obtenidos en la Laguna Grande.

. O en . 0
Temperature Dissolved Xyg . Conductivity
() oxygen saturation | (mhos-cm) pH
(mg-I) (%)
Mean 21.3 7.1 78.7 118.1 7.2
Min. 20.9 6.7 76.1 115.0 6.4
Max. 21.8 8.4 87.6 119.9 7.4
Standard
o 0.3 0.5 2.9 1.1 0.3
deviation

4.3. Medicién sobre el terreno de las firmas espectrales del agua (Rrs)

Realizamos mediciones de reflectancia (Rrs) en 15 estaciones de muestreo
utiizando un espectrorradiometro ASD FieldSpec-4 (ASD Inc., Malvern
Panalytical)(Anexo 1). Este instrumento esta especificamente disefiado para operar

en una longitud de onda que va de 350 nm a 2500 nm.

La reflectancia de teledeteccion por encima del agua se calcul6 mediante la ecuacion

(1):
Lw ()

Rrs = Ed (1)

(st™h) €y

Donde, Rrs = reflectancia de teledeteccion por encima del agua; Lw(\) = radiancia
espectral del objetivo (W-cm2-sr'’-um-); Ed(A)= irradiancia espectral de la placa de

referencia (W-cm2-sr’-um-). En el estudio se utilizd una placa de referencia
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Spectralon para simular una superficie lambertiana. Las mediciones se realizaron
entre las 10:00 y las 13:00, una hora de condiciones 6ptimas con baja inclinaciéon
solar, alta energia radiante y tiempo favorable. Las medidas radiométricas siguieron
los métodos establecidos por Milton (1987) y Mobley (1999), realizadas en
condiciones de poco viento (0 - 4 m-s™'), cielos despejados y angulos solares entre 0
y 30°. Para minimizar el efecto del reflejo solar, el espectrorradidmetro se coloco con
una inclinacion de 40° respecto a la vertical y a 135° del sol. El sensor se coloco a 1
metro por encima de la superficie del agua. Se establecieron diez mediciones
repetidas para cada estacion, verificando los resultados directamente sobre el
terreno. Algunos espectros andémalos causados por emisiones solares aleatorias
pueden estar presentes en el resultado medido. Sin embargo, se suprimieron y los

espectros restantes se promediaron (figura 3).

0.2
0.18
0.16

0.14 Station - Chl-a (mg.m~)

ot S08 -4.12
- - 513-4.01
5 o1 ~501-3.48
o S03 - 3.64

0.08 - S§33-3.22

o0t W

0
350 450 550 650 750 850 950
Wavelength (nm)

~=-529-2.92
0.06 - 515-2.24

0.02

Figura 3. Espectros Rrs medidos in-situ con su correspondiente valor de Chl-a.

Se utilizo el software ENVI-IDL para construir una biblioteca espectral de muestras
de agua superficial en diferentes condiciones de concentracion de Chl-a. Esta
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biblioteca espectral de siete perfiles espectrales se utilizo para evaluar el rendimiento
de los diferentes métodos de correccion atmosférica en las escenas del sensor OLI
L-8.

4.4. Datos de imagenes satelitales y métodos de correccién atmosférica

4.4.1. Imagenes del satélite Landsat-8 OLI

Landsat 8 es un satélite de observacion terrestre que forma parte del programa
Landsat, una serie de misiones espaciales de la NASA y el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Fue lanzado el 11 de febrero de 2013, con el objetivo
principal de proporcionar datos continuos y de alta calidad para el monitoreo y
estudio de la superficie terrestre. En este estudio, utilizamos escenas del sensor L-8
Operational Land Imager (OLI), el cual fue desarrollado por Ball Aerospace &
Technologies. Dispone de un amplio conjunto de 11 bandas espectrales que abarcan
desde el espectro visible hasta el infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico (Tabla 3).
Este instrumento adquiere imagenes con una resolucion espacial maxima de 15 m.
La resolucion varia en funcion de las bandas espectrales. Las bandas o6pticas
(Bandas 1 a 7) tienen una resolucion espacial de 30 m, mientras que con la banda
pancromatica (Banda 8) es posible mejorar la precision hasta los 15 m. Las bandas
térmicas (Bandas 10 y 11) tienen una resolucion de 100 m. Las imagenes se
capturan con un intervalo de revisita de aproximadamente cada 16 dias, produciendo
mosaicos de imagenes que cubren un area aproximada de 170 km por 183 km para

cada escena (Yépez et al., 2018).

Tabla 3. Bandas espectrales del sensor L-8 OLI y sus principales caracteristicas de

resolucion espacial.

Band
Description Wavelength (um) Resolution
Number
1 Coastal / Aerosol 0.433 t0 0.453 30
2 Blue 0.450 to 0.515 30
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3 Green 0.525 to 0.600 30
4 Red 0.630 to 0.680 30
5 Near-infrared 0.845 10 0.885 30
6 Short wavelength infrared 1 1.56 to 1.66 30
7 Short wavelength infrared 2 2.101t0 2.30 60
8 Panchromatic 0.50 to 0.68 15
9 Cirrus 1.36t0 1.39 30
10 Long wavelength infrared 1 10.3t0 11.3 100
11 Long wavelength infrared 2 11.5t0 12.5 100

La Laguna Grande ocupa una posicion geografica en la interseccion de dos orbitas,
a saber, las combinaciones Path/Row 001/085 y 001/086, lo que resulta en una
region de superposicion que abarca aproximadamente 31 km. Cabe destacar que las
imagenes de satélite utilizadas en este estudio fueron obtenidas de la pagina web
oficial del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), concretamente de la
Coleccion 2, Niveles 1y 2. Se puede acceder a estas imagenes en el siguiente

enlace: https://earthexplorer.usgs.gov (consultado el 15 de junio de 2023).

Se utilizaron tres imagenes de satélite del sensor L-8 OLI (Tabla 4) para desarrollar
los modelos empiricos para recuperar los parametros bio-Opticos, es decir, Chl-a 'y
turbidez. Los modelos empiricos se desarrollaron mediante una combinacion de la
reflectancia de la sefal y los datos in-situ. La diferencia temporal entre la recogida
de datos in-situ y la adquisicién de imagenes por satélite no supera los 3 dias. No se
produjeron precipitaciones durante toda la recogida de datos. Se utilizaron siete
imagenes L-8 OLI adicionales para estudiar la variabilidad espaciotemporal de los
parametros bio-6pticos (Chl-a y Turbidez) en el lago durante diferentes condiciones

estacionales entre ciclos hidrologicos para 2014 y 2022.

Tabla 4. Las tres imagenes del satélite L-8 OLI utilizadas para desarrollar los

modelos de estimacion espectral de Chl-a y turbidez.

25



Image

Days

Image ID In-sifu Date Date Differences Path/Row
LCO08 L1TP_001085 20221021 20221101 _02_T1 | 10/24/2022 | 10/21/2022 +3 001/085
LC08 L1TP_001086 20230109 20230124 02_T1 | 01/06/2023 | 01/09/2023 +3 001/086
LCO08 L1TP_001086 20230226 20230301 _02_T1 | 03/01/2023 | 02/26/2023 +3 001/085

Tabla 5. Imagenes del satélite L-8 OLI utilizadas para estudiar la variabilidad
espaciotemporal de los parametros bio-6pticos en el lago durante diferentes

condiciones estacionales entre ciclos hidrolégicos para 2014 y 2022.

Image
Date

02/01/2014
04/22/2014
08/12/2014
10/31/2014
03/11/2022
04/28/2022
09/03/2022
10/21/2022

Image ID Path/Row

LCO8_L1TP_001085_20140201_20200912_02_T1
LCO8_L1TP_001085_20140422_20200911_02_T1
LCO8_L1TP_001085_20140812_20200911_02_T1
LCO08_L1TP_001085_20141031_20200910_02_T1
LCO8_L1TP_001086_20220311_20220321_02_T1
LCO8_L1TP_001085_20220428_20220503_02_T1
LCO8_L1TP_001085_20220903_20220913_02_T1
LCO8_L1TP_001085_20221021_20221101_02_T1

001/085
001/085
001/085
001/085
001/086
001/085
001/085
001/085

4.4.2. Métodos de correccion atmosférica

En esta investigacion, realizamos una comparacién de cuatro modelos diferentes de
Correcciéon Atmosférica (AC) disefiados para obtener la reflectancia del agua
superficial a partir de imagenes de radiancia L-8 OLI. Se utilizaron varias estaciones
lacustres para comparar el rendimiento de estos cuatro modelos de correccion

atmosférica:

1) El primer modelo probado fue ACOLITE, que es un procesador desarrollado por
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RBINS (Real Instituto Belga de Ciencias Naturales) utilizado para aplicar el enfoque
de AC y preprocesamiento de imagenes de satélite en aplicaciones relacionadas con
aguas interiores y costeras. ACOLITE utiliza el enfoque conocido como ajuste del
espectro oscuro para realizar la correccion atmosférica (Vanhellemont y Ruddick,
2018, 2021, Vanhellemont, 2019a, 2019b, 2020). El objetivo principal es eliminar las
influencias atmosféricas, como la dispersion y la absorcion, para mejorar la precision
de los datos de teledeteccidn para diferentes aplicaciones. El reflejo solar (sun-glint)
es la reflexion especular de la luz solar en la superficie del agua. Puede introducir
errores significativos en los datos de teledeteccion, especialmente en las regiones
costeras y oceanicas. ACOLITE incluye algoritmos para detectar y cuantificar el
reflejo solar en las imagenes de satélite (Harmel et al., 2018). Una vez detectado el
reflejo solar, ACOLITE aplica algoritmos de correccion para ajustar los valores de los
pixeles con el fin de compensar la sobreestimacion de la reflectancia causada por el
efecto del reflejo solar. En este estudio se utilizd la versiéon v20210114.0 del
procesador, y se modificdé su fichero de configuracién por defecto para aplicar la
correccion de reflexion a la imagen, y también para obtener los resultados en formato
GeoTIFF.

2) El segundo modelo fue iCOR, que es una herramienta desarrollada por De
Keukelaere et al. (2018) que puede procesar datos de satélite adquiridos sobre
aguas costeras, interiores o de transicion y tierra. iCOR emplea el Moderate-
Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model-5, conocido como
MODTRANS (Berk et al., 2006), para realizar los calculos de transferencia radiativa.
Ademas, utiliza Look-Up Tables (LUTs) para acelerar los procesos de estimacion.
Un aspecto importante de iCOR es su capacidad para identificar si un pixel pertenece
a una zona acuatica o terrestre, lo que le permite aplicar una correccidén atmosférica
especifica en consecuencia (Wolters et al., 2021). La versidén iCOR utilizada fue la
v3.0 del software SNAP.

3) Eltercer modelo fue Land Surface Reflectance Code (LaSRC) cuyo algoritmo fue
desarrollado por E. Vermote (USGS, 2023), National Aeronautics and Space
Administration (NASA) Goddard Space Flight Center (GSFC) y fue modificado por el
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centro USGS Earth Resources Observation and Science (EROS). LaSRC genera la
reflectancia de la parte superior de la atmosfera (TOA) y la temperatura de brillo de
la parte superior de la atmédsfera (BT) utilizando los parametros de calibracion
proporcionados en los metadatos. A continuacidn, se aplican rutinas de correccion
atmosférica a los datos de reflectancia L-8 TOA utilizando informacion adicional
como vapor de agua, ozono y espesor Optico de aerosoles (AOT) obtenida del
espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS). Ademas, para
generar la reflectancia de la superficie se utiliza el modelo digital de elevacion
derivado del Earth Topography Five Minute Grid (ETOPO5) (USGS, 2023). Este
producto puede descargarse de la siguiente pagina web del USGS
(https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-surface-reflectance (ultima
consulta: 15 de junio de 2023). A este producto final se le aplicé una ecuacién de
escala (2) para normalizar los valores de reflectancia entre 0 y 1, lo que permitié

compararlo con los otros métodos.

Rrs(1) = 0.0000275 x Pixel Value — 0.2 (2)

4) El ultimo método fue el procesador de correccion atmosférica C2RCC (Case 2
Regional CoastColour), que tiene un enfoque de aprendizaje profundo mediante un
conjunto de redes neuronales entrenadas y vinculadas a datos simulados de
reflectancia en masas de agua, y radiancias en la atmdsfera superior. Sus principales
salidas estan asociadas a las propiedades opticas inherentes (IOPs) del agua, es
decir, aquellas que dependen exclusivamente de la absorcion y dispersion de sus
constituyentes (Brockmann et al., 2016). El método considera tres conjuntos de
redes neuronales para el calculo de la reflectancia en funcién del objetivo de la
investigacion: C2RCC-Nets (Red neuronal estandar sugerida para su uso en masas
de agua eutroficas o mesotroficas), C2X-NETS (Redes neuronales especializadas
las masas de agua con altas concentraciones de materia en suspension y
concentracion de clorofila) y C2X-COMPLEX-Nets (sugerida principalmente para su
uso en aguas continentales) (Soriano-Gonzalez et al, 2022). C2RCC puede utilizarse
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como complemento en el software SNAP y permite calcular la reflectancia en
imagenes de satélite Sentinel 3 OLCI, Sentinel 2 MSI, Landsat-8/9, MODIS y MERIS
(por ejemplo, Kyryliuk y Kratzer, 2019; Schiller y Doerffer, 1999).

4.5. Metodologia de modelizacion de la calidad del agua

Para determinar los parametros de calidad del agua (Chl-a y turbidez) a partir de
datos in-situ y de satélite (imagenes OLI L-8), implementamos un flujo de trabajo
completo (Figura 4). Esta metodologia incluye los siguientes pasos principales: i)
adquisicion in-situ de firmas espectrales y recogida de muestras de agua,
acompafnada de la seleccion de las escenas OLI L-8 correspondientes; ii)
determinacion de Chl-a (mg-m-3) y turbidez (NTU), y evaluacién de los modelos de
correccion atmosférica; iii) identificacion de los pixeles con distorsion atmosférica
(altos niveles de aerosol) para evitar introducir errores externos en el modelo de
estimacion espectral; iv) determinacién de las bandas espectrales (con indices y
relaciones de bandas de reflectancia) que muestran las regresiones de mejor ajuste
con los valores in-situ, en las que ACOLITE y C2RCC fueron seleccionados como
los mejores modelos de correccion atmosférica para estimar los valores de Chl-a 'y
turbidez, respectivamente; v) evaluacién estadistica empleando la metodologia
bootstrapping para mejorar el modelo de estimacién espectral correspondiente a
cada parametro de calidad del agua. Ademas, utilizamos un conjunto de cinco
métricas estadisticas distintas para determinar la precision y exactitud del proceso
de modelizaciéon; vi) generaciéon de las imagenes espaciotemporales de los

parametros de calidad del agua en diferentes fechas y condiciones estacionales.
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Figura 4. Flujo de trabajo para el analisis de datos de imagenes in-situ y por satélite.

4.6. Seleccidn de indices espectrales

Los indices espectrales se utilizan para medir las caracteristicas distintivas de la

vegetacion, las masas de agua y los distintos tipos de cubierta terrestre (Rodriguez-

Lépez et al.,, 2023). Los satélites de resolucién baja a media se han utilizado

ampliamente para aplicar algoritmos de clasificacion de aguas continentales

eutroficas y para recuperar la concentracion de Chl-a (Dang et al., 2023). Desde el

punto de vista Optico, la Chl-a presenta dos puntos de mayor reflectancia, situados

en los rangos de longitud de onda del infrarrojo verde y cercano, a 550 nmy 700 nm,

respectivamente (Abdelal et al., 2022). Un total de tres indices espectrales (Tabla 6)

se han utilizado previamente para detectar la presencia de Chl-a en el agua mediante
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teledeteccion.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) se calcula mediante la
férmula NDVI = (B5 - B3) / (B5 + B3), donde "B5 - NIR" representa la reflectancia
espectral del infrarrojo cercano, predominantemente influida por la reflexion del dosel
vegetal, y "B3 - Rojo" significa la reflectancia dentro de la parte roja del espectro
electromagnético, donde la absorcion de clorofila alcanza su maximo (Raynolds et
al., 2008). El indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)
(Gitelson et al., 1996) se basa en el concepto de que un indice disefiado para estimar
el contenido de clorofila debe permanecer constante independientemente de los
pigmentos distintos de la clorofila y no debe verse influido por factores externos,
como el fondo o las condiciones atmosféricas (Bannari et al., 2007). Se calcula
mediante la formula GNDVI = (B5 - B3) / (B5 + B3), segun la configuracién de bandas
del sensor OLI L-8. El indice de Clorofila Verde (GCI) (Gitelson et al., 2003; Gitelson
et al., 2006) se utiliza para evaluar el contenido de clorofila de las hojas. Al incluir las
longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) y del verde, proporciona una
evaluacidon mejorada del contenido de clorofila (Rodriguez-Lopez et al., 2020). Se
calcula mediante la férmula GCI = (B5/B3) -1.

Basamos nuestra evaluacién del parametro de turbidez en los resultados de trabajos
anteriores (Baughman et al., 2015; Yépez et al., 2018; Rodriguez-Lo6pez et al., 2020;
Cui et al., 2022). Estos estudios han demostrado que los valores de reflectancia en
las bandas roja y NIR mantienen una fuerte correlacion con la concentracion de
sedimentos en suspensidn y los niveles de turbidez. Como resultado, estas bandas
espectrales se han convertido en indicadores cruciales para evaluar la turbidez en
masas de agua (Cui et al., 2022). Teniendo esto en cuenta, utilizamos técnicas de
analisis de regresion empirica para establecer una relacion entre las mediciones de
campo Yy los datos de satélite. Para la estimacion de la turbidez (NTU) utilizamos
diferentes combinaciones clasicas para este parametro (Tabla 6), incluyendo:
NIR/Rojo; NIR; Azul/Verde; Rojo+NIR; junto con el calculo del indice de Turbidez de
Diferencia Normalizada (NDTI) (Baughman et al., 2015).
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Tabla 6. Principales combinaciones de bandas e indices utilizados para estimar Chl-

ay Turbidez en la Laguna Grande.

Parameter Indices/Band combinations Formula Reference
Normalized Difference Vegetation Index ) Raynolds et
(NDVI) (B5-BA)(BS+B4) |~ | 2008
Green Normalized Difference Vegetation Index Bannari et
Chlorophyll-a (GNDVI) (B5 - B3)/(B5 + B3) al., 2007
Gitelson et
Green Chlorophyll Index (GCI) (B5/B3) - 1 al.. 2006
. Yang et al.,
Near infrared/red B5/B4 2017
. Yepez et
Near infrared BS al., 2018
Rodriguez-
Blue/green B2/B3 Lopez et al.,
.- 2020
Turbidity Rodriguez-
Red+Near infrared B4+B5 Lopez et al.,
2020
Normalized Difference Turbidity Index (NDTI) | (B4 - B3)/(B4 + B3) eBta;gher?g
Cuietal.,
Red B4 2022

4.7. Evaluacion estadistica

Para evaluar la eficacia de los modelos bio-Opticos seleccionados, aplicamos cinco
métricas estadisticas: error medio absoluto (MAE; férmula 3), error medio cuadratico
(MSE; formula 4), error cuadratico medio (RMSE; formula 5), error medio porcentual
absoluto (MAPE; férmula 6) y el coeficiente de determinacion (R2; formula 7)
comunmente empleado. Ademas, para estimar la incertidumbre en nuestro analisis
de correlacion, empleamos la metodologia bootstrapping en la evaluacion de Chl-a
y Turbidez obtenida mediante indices espectrales y datos in-situ. El bootstrapping
consiste en crear multiples conjuntos de datos mediante muestreo con reemplazo a
partir de nuestro conjunto de datos original y, a continuacion, calcular la correlacion
en cada uno de estos conjuntos. Bootstrapping ofrece un medio para abordar los
sesgos introducidos por una muestra particular que puede no reflejar con precision
toda la poblacion (Lee & Rodgers, 1998). Realizamos 1000 iteraciones del analisis
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Bootstrap en nuestros datos, utilizando el 80% del conjunto de datos en cada

iteracion para calcular la correlacion y el 20% restante para la validacion.

ZIiV_1|Xiesthated _Ximeasured ‘

MAE = (3)

N

MSE = % x Z?zl(Xiestimated _ Ximeasured)2 (4)

RMSE = \/% X Z?=1(Xiestimated _ Ximeasured)z (5)

i d measured
100 n Xiestlmate —x]
MAPE = n X i=1( yestimated (6)
i
RZ = 1 — res. (7)
SStotal

5. RESULTADOS

5.1. Mediciones sobre el terreno de los parametros del agua

En total, se recogieron 85 muestras de agua en diferentes condiciones estacionales.
Para la primera fase del estudio, se realizaron 40 mediciones de Chl-a y turbidez, lo
que permitié la creacion de mapas de concentracion mediante la interpolacion de
estos parametros. El objetivo era identificar las zonas del lago con niveles de
concentracion bajos, intermedios y altos, destacando asi las areas con mayor
variabilidad en dichos valores. Esta informacion permitio optimizar los posteriores
muestreos de campo, reduciendo el numero de muestras necesarias a un rango de
20-25 estaciones. Dado que las estaciones cercanas mostraban valores similares,
se utilizaron las estaciones con mayores variaciones de Chl-a y turbidez para
construir el modelo de estimacion espectral. Asi, en las dos ultimas salidas de
campo, nos centramos en las estaciones y zonas del lago con mayor variabilidad de
Chl-a y turbidez, para mejorar la eficiencia de nuestras mediciones en el lago.

Durante estos tres muestreos de campo en 2022-2023, se registrd un valor maximo
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de Chl-a de 8,67 mg:m= en la estacion cercana al otofio, mientras que los valores
mas bajos de Chl-a, 2,24 mg-m-3, se observaron durante la estacion estival, en 2023.
Los valores medios de Chl-a registrados son los siguientes: 4,7 mg-m= en la
estacion primaveral; 3,41 mg-m en la estacién estival; y un valor de 6,44 mg-m-3
durante la estacidn proxima al otofo. De acuerdo con la clasificacion de Carlson de
1977, la Laguna Grande mantiene un estado mesotrofico, es decir, de productividad

moderada en todas las estaciones que fueron evaluadas.

El valor maximo de turbidez se registré también en la estacion cercana al otofio con
un valor de 20,2 NTU, mientras que el valor mas bajo se observo durante la estacion
de verano con 0,6 NTU. Los valores medios fueron de 2,4 NTU (temporada de
primavera), 6,44 NTU (temporada de verano) y 7,31 NTU (temporada cercana al
otono). Los valores medios no superan las 5 NTU en las estaciones de primavera y
verano, por lo que puede considerarse un valor de turbidez bajo, tipico asociado a
aguas limpias bien conservadas. Sin embargo, se observa un aumento de los valores
de turbidez cerca de la estacion otonal, con valores superiores a 5 NTU, lo que
representa una turbidez moderada, que podria estar relacionada con un aumento de

las concentraciones de sedimentos en suspension o de la actividad biologica.

5.2. Correccion atmosférica

5.2.1. Evaluacion de los niveles de aerosoles en los puntos de las estaciones de
muestreo

Se utilizaron firmas espectrales in-situ de la superficie del agua para comparar los
cuatro métodos de correccion atmosférica. Para ello, se selecciond la imagen L-8
OLI en una fecha (adquirida el 9 de enero de 2023) lo mas cercana a la recogida de
la biblioteca espectral del agua (6 de enero de 2023), con sélo tres dias de diferencia.
A continuacién, se implementd el producto LaSRC SR_QA_AEROSOL para
determinar qué estaciones de muestreo son adecuadas para comparar los datos in-

situ con las combinaciones de bandas de reflectancia (Figura 5).
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Figura 5. Las estaciones de muestreo de Chl-a y turbidez se localizan
sistematicamente cubriendo un buffer de 60, 40 y 20 m sobre la imagen de calidad
del modelo LaSRC, que representa los niveles de aerosol en la escena (aplicando
sélo un buffer de 40 y 20 m a aquellas estaciones cercanas a la orilla del lago).
Obsérvese que las estaciones situadas en pixeles con altos valores de aerosol se

excluyen del proceso de correlacién.
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Tabla 7. Adaptacion de la tabla de valores SR_QA_AEROSOL de Landsat 8-9.

Attribute Pixel Value
Low-level aerosol 66, 68, 96, 100
Medium-level aerosol 130, 132, 160, 164
High-level aerosol 192, 194, 196, 224, 228

El tratamiento de los datos comenz6 con la localizacion de los puntos de las
estaciones en el mapa. Para extraer los valores de reflectancia de la escena, se
calcularon zonas tampon alrededor de cada estacion. Estas zonas tienen distintos
tamanos, de 60, 40 y 20 metros de didmetro, en lugar de una sefal puntual, lo que
mejora la representatividad de la reflectancia. En el caso de las estaciones situadas
cerca de la orilla, aplicamos un tamafo de bufer coherente de 40 y 20 metros para
evitar el contacto con la orilla del lago. Este ajuste pretendia mitigar la mezcla
espectral entre las sefales de reflectancia procedentes del agua y de los materiales
del suelo, para evitar interpretaciones erréneas en nuestro modelo. El producto
SR_QA_AEROSOL de LaSRC se utiliz6 para seleccionar aquellos pixeles que no se
ven afectados por altos valores de aerosol, asegurando mejores correlaciones entre

los datos in-situ y los resultados de las combinaciones de bandas (Tabla 7).

5.2.2. Evaluacioén de los métodos de correccion atmosférica

La figura 6, muestra la evaluacion de diferentes métodos de correccidon atmosférica,
utilizando la estacion 15 como referencia "limpia" sin contaminacion por aerosoles.
Comparamos cuatro métodos de correccion atmosférica: ACOLITE, iCOR, LaSRC y
C2RCC. En nuestro analisis, excluimos las bandas SWIR del sensor OLI y nos
centramos en las bandas, como la costera, azul, verde, roja y NIR, que son las
longitudes de onda mas sensibles para la estimacion de Chl-a y Turbidez. La linea
negra representa la reflectancia medida de la superficie del agua en la estacion 15,

que se recogi6 utilizando el espectrorradidmetro ASD Field-Spec 4.
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Aunque para esta comparacién se utilizaron siete estaciones de recogida de datos,
en los resultados so6lo se muestra la estacion 15 con fines ilustrativos. La linea roja
segmentada, que corresponde a la firma espectral del modelo LaSRC, parece mas
cercana a la reflectancia real (linea negra). Sin embargo, en este modelo destaca
una sobreestimacion en los datos B3 (verde) y B5 (NIR), a diferencia de los otros
modelos de correccion atmosférica. Esto indica que el modelo LaSRC no tiene en

cuenta el efecto del reflejo solar sobre la superficie del agua.

La comparacién de los resultados de satélite y de campo mostré que ACOLITE (linea
segmentada cian) arrojaba resultados mas alineados con las mediciones de campo
sin destellos. Aunque los valores en todas las bandas son ligeramente inferiores a la
firma de reflectancia real, éstos mantienen una forma similar a la linea negra, al igual
que el método LaSRC, pero sin saturacion en B3 (Verde) y BS (NIR). Es importante
senalar que estas bandas Verde e Infrarrojo Cercano son esenciales para la creacion
de modelos de estimacion de Chl-a. Esto se debe a que la Chl-a absorbe la luz en
las regiones azul y roja del espectro electromagnético, mientras que refleja la luz en
las regiones verde e infrarroja cercana (Johan et al., [50]). Esta propiedad nos
permite estimar la concentracion de Chl-a en el agua examinando la relacién de
reflectancia entre las bandas verde e infrarroja cercana. iCOR (linea segmentada
naranja) y C2RCC (linea segmentada purpura) mostraron valores inferiores en
comparacion con la reflectancia real, e incluso con los modelos LaSRC y ACOLITE
en todas las bandas. C2RCC mostré un valor bajo en la costa B1 con respecto a
iCOR, lo que podria indicar una sobrecorreccion en esta longitud de onda utilizando
este modelo. En general, ambos modelos (iCOR y C2RCC) presentan una
subestimacion en los valores de reflectancia. Por lo tanto, hemos elegido ACOLITE
como la opcion éptima para avanzar en nuestro analisis en la modelizacion de la

estimaciéon de Chl-a y Turbidez.
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Figura 6. Comparacion de los resultados de la correccidon atmosférica y los datos del

radiometro de campo para la Laguna Grande. La linea negra representa la

reflectancia real en la superficie del agua utilizada en el analisis comparativo como

referencia.

Tabla 8. Modelos de estimacion de la Chl-a y de turbidez para cada método de

correccidon atmosférica analizado (modelos de Excel sin aplicar Bootstrapping).

AC Chlorophyll-a R2 Turbidity R2
processor Best model Best model
Acolite Chl-a = 2.0709e-1:337((B5/B3) -1) 0.81 | NTU = 0.5082¢128.79(B4+B5) | (.84
LaSRC Chl-a =0.7462((B5/ B3) -1) + 1.2622 0.76 NTU = 0.8314¢110-13(B4) | 0.59
C2RCC Chl-a = 45.78((B5 - B3)/(B5 + B3)) + 48.591 0.75 | NTU = 1.5604¢126.08(84+85) | (.80
iCOR Chl-a =-3.3504((B5/ B3) -1) + 2.128 0.07 | NTU = 1.785e92615(B4+B5) | (.86
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5.3. Modelos empiricos de estimacion de Chl-a y turbidez

5.3.1. Analisis de estimacion de Chl-a

Antes de analizar la sefal de reflectancia de la imagen de satélite OLI, comparamos
los datos de Chl-a in-situ con las 15 mediciones de la sefal de la superficie del agua,
adquiridas mediante el espectrorradiometro ASD FieldSpec-4. Se calcularon los
coeficientes de correlacion R2 para examinar la relacion espectral entre la
concentracion de Chl-a y la reflectancia en la laguna (Figura 7). El coeficiente de
determinacioén (R2) varié en el rango de longitudes de onda de 350 a 1000 nm. Los
valores R2 obtenidos fueron superiores a 0,6 en la region roja a partir de 650 nm, lo
que significa que la relaciéon entre la concentracion de Chl-a y la reflectancia de estas
longitudes de onda son las mejores. Los valores R2 mostraron un notable descenso
en torno a 925-950 nm (una region de longitud de onda superior al NIR), pero esos
valores repuntaron rapidamente hasta 0,66, incluso en longitudes de onda cercanas
a 1000 nm.

La Chl-a tiene una banda de absorcidn unica que varia con su concentracion, lo que
permite detectar firmas espectrales especificas mediante teledeteccion. Los datos
revelan que los valores absolutos en las longitudes de onda de 655-880 nm y 990
nm presentan los valores mas altos de R2. Esto sugiere una mayor correlacion entre
la concentracion de Chl-a y la reflectancia en estas longitudes de onda especificas.
En la Figura 8, los valores R2 obtenidos para la relacién entre la concentracion de
Chl-a in-situ y los valores de reflectancia a 655 nm y 880 nm son 0,6 y 0,656,
respectivamente. Estos coeficientes indican una correlacion importante en estas
bandas espectrales, que se alinean estrechamente con las regiones roja e infrarroja

cercana (NIR) del espectro electromagnético.
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Figura 7. Correlacion entre la reflectancia de la superficie del agua (perfiles

espectrales) y la concentracion de Chl-a obtenida durante el estudio de campo del 6

de enero de 2023.
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Figura 8. Relacion entre la concentracion de Chl-a y la reflectancia a las longitudes
de onda de 655 nm y 880 nm.

Los valores del coeficiente de Pearson se utilizaron para evaluar la relacion entre
tres indices de vegetacion y clorofila, es decir, NDVI, GNDVI y GCl, y los valores de
concentracion de Chl-a, utilizando datos de las regiones verde, roja y NIR. La figura
9, muestra un mapa de calor con los valores del coeficiente de Pearson de estos tres
indices espectrales. En particular, estos indices (NDVI, GNDVI y GCI) mostraron una
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correlaciéon estadisticamente significativa (p < 0,001), con valores del coeficiente de
Pearson de -0,87 para NDVI y GNDVI, y de -0,88 para GCI. Por lo tanto, se
seleccion6 GCI como la mejor opcion para construir el modelo de estimacién. La
sensibilidad de la concentracion de Chl-a a las combinaciones de reflectancia
multibanda queda claramente demostrada en la Figura 9, destacando su mayor
capacidad de respuesta en comparacion con la reflectancia monobanda.

Correlation heat map
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Figura 9. Mapa de calor utilizado para evaluar diferentes indices espectrales (GCl,
NDVIy GNDVI) con datos de Chl-a in-situ (mg-m-3), utilizando valores de reflectancia
de ACOLITE.
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5.3.2. Analisis de estimacion de la turbidez

La estimacion de la turbidez mediante imagenes de satélite se basd en indices
espectrales y combinaciones de bandas relacionadas con el material en suspension
en el agua. Se evaluaron varios indices espectrales y combinaciones de bandas:
NIR, Rojo, NIR/Rojo, Rojo+NIR, Azul/Verde y NDTI para determinar el mejor ajuste
r con los valores de turbidez (Figura 10). Los valores obtenidos de menor a mayor
fueron: NIR (Coeficiente de Pearson = 0,098); NIR/Rojo (Coeficiente de Pearson = -
0,34); NDTI (Coeficiente de Pearson = 0,62); Azul/Verde (Coeficiente de Pearson
-0,87); Rojo (Coeficiente de Pearson = 0,87); y Rojo+NIR (Coeficiente de Pearson

0,88). Los indices espectrales con mejor rendimiento fueron Azul/Verde, Rojo v,
sobre todo, Rojo+NIR, que mostraron una correlacion estadisticamente significativa

(p =0,001), con un valor de coeficiente de Pearson de 0,88.
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Figura 10. Mapa de calor utilizado para evaluar diferentes combinaciones de bandas
(Rojo, NDTI, Rojo+NIR, Azul/Verde, NIR, NIR/Rojo y NDTI) con datos de turbidez in-
situ (NTU) utilizando reflectancia ACOLITE.

5.5. Evaluacién estadistica y solidez del modelo

5.5.1. Evaluacién estadistica y robustez del modelo de estimacién de Chl-a

Para evaluar la fiabilidad de nuestro andlisis de correlacion entre la concentracion de
Chl-a y el indice GCI (R2 de mejor ajuste), aplicamos una técnica de bootstrapping.
A través de 1000 iteraciones, se obtuvo la distribucién de los parametros de la
funcién para optimizar la seleccion de estos entre la media y la mediana (Figura 11).

En consecuencia, la ecuacion 8 representa el modelo final de estimaciéon de Chl-a.
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Chl —a = 1.97 x e(7146xGCD) (8)

Exponential Fit Mean Parameter
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Figura 11. Curva de calibracion entre los datos de Chl-a in-situ y el indice GCI con la
aplicacion de la técnica bootstrapping, utilizando el ajuste medio en los parametros
con 1000 iteraciones, tomando el 80% del conjunto de datos en cada iteracién para

calcular la correlacién y el 20% restante para la validacion.

Las métricas estadisticas y de correlacion arrojaron resultados sélidos con un R2 =
0,88 y MAE = 0,35%; MSE = 0,20; RMSE = 0,45% y MAPE = 7,56%, lo que garantiza
la estabilidad de la relacion observada (Figura 12; Anexo 2). Este enfoque de
bootstrapping contribuy6 a proporcionar una estimacion sélida y fiable de la relacion

entre las variables.
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Measured and Predicted values of Chl-a (mg m™3)
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Figura 12. Comparacién de Chl-a medido frente a Chl-a estimado a partir de
imagenes Landsat-8 OLI utilizando el algoritmo GCI (ecuacion 8) con datos ACOLITE

(reflectancia corregida).

Para evaluar las tendencias en los errores de estimacidén, examinamos los residuos
del modelo utilizando graficos de dispersidn frente a los datos de recogida in-situ. No
surgié ningun patréon discernible, lo que indica la ausencia de tendencias
sistematicas en las variaciones residuales asociadas a los cambios en la
concentracion de Chl-a; en otras palabras, los errores parecen estar distribuidos
aleatoriamente (Figura 13). Es evidente que los residuos estan uniformemente
dispersos alrededor de cero, con todos los errores residuales trazados

aproximadamente dentro del rango de -1 a 1.
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Residuals Plot
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Figura 13. Valores residuales de Chl-a frente a valores predichos de Chl-a (mg-m-3),

mostrando una baja dispersion en los valores en todo el rango de Chl-a, de 3 a 8

mg-m-3.

Ademas, se realiz6 un analisis de normalizacion de los datos, en el cual se pudo

visualizar la simetria de los graficos con el fin de determinar si se utilizaba la media

o la mediana para el resto de los analisis (Figura 14). En este caso se decidié utilizar

la media.
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Figura 14. Distribucion de la media del parametro “a” (controla la amplitud que puede
alcanzar la funcién exponencial) y del parametro “b” (controla la tasa de crecimiento)
para el caso de Chl-a utilizando el indice espectral GCI, con el procesador Acolite.

5.5.2. Evaluacion estadistica y solidez del modelo de estimacion de la turbidez

De forma similar al modelo de estimacidon de Chl-a, se realizd el método
bootstrapping utilizando 1000 iteraciones, para optimizar la seleccion de los
parametros de la funcion entre la media y la mediana (Figura 15). Como resultado,

la ecuacioén 9 sirve ahora como modelo final de estimacion de la turbidez.

Turbidity = 0.51 x e(13075x(Red+NIR) 9)

47



Exponential Fit Mean Parameter

124 @ Trainning Data
® Test Data
—— Mean Fit

10 4 Turbidity = 0.51 x exp(130.75 x (RED + NIR))
N =50
R2 =079

Turbidity (NTU)

T T T T i T 7
0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
RED+NIR

Figura 15. Curva de calibracién entre los datos de turbidez in-situ (NTU) y el indice
Red+NIR con la aplicacion de la técnica bootstrapping utilizando el ajuste medio en
los parametros con 1000 iteraciones, utilizando el 80% del conjunto de datos en cada

iteracion para calcular la correlacion y el 20% restante para la validacion.

Las métricas estadistica y de correlacién también arrojaron resultados intermedios
con R2=0,79; MAE =1,15%; MSE = 2,11; RMSE = 1,45% y MAPE = 54,89% (Figura
16; Anexo 2). Los ultimos resultados MAPE son insatisfactorios, ya que el error
supera el 10-20%. Debido a esto, se realizaron dos pruebas mas con distintos
métodos de correccion atmosférica (iCOR y C2RCC) con el fin de analizar si es que
el MAPE se reducia utilizando la técnica bootstrapping, pero los resultados no
mejoraron con respecto al primer modelo (Anexo 2.1.). Esto sugiere que la
correlacién entre el indice Red+NIR y los datos de turbidez in-situ no es lo

suficientemente s6lida como para considerarla un modelo de estimacion fiable.
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Figura 16. Comparacion de la turbidez medida frente a la turbidez estimada a partir
de imagenes Landsat-8 OLI utilizando el algoritmo Red+NIR (ecuacién 9) con datos
ACOLITE (reflectancia corregida).

La figura 17 muestra una agrupacion de datos, con un grupo con valores muy bajos
(<4 NTU) y otro grupo mas disperso con valores ligeramente superiores (> 7 NTU)

de 7a 10 NTU, lo que sugiere un comportamiento estacional en los datos.
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Figura 17. Los residuos de las observaciones de turbidez in-situ comparados con los
valores de turbidez previstos (NTU). Obsérvese que los datos no se dispersan
uniformemente en torno a cero, y que todos los errores residuales se situan

aproximadamente en el intervalo de -3,5 a 3,5 NTU.

Es importante senalar que los niveles de turbidez en este lago son particularmente
mas bajos que para los lagos altamente eutréficos (Silvoso et al., 2011). Estos bajos
valores de turbidez pueden dar lugar a una relacién espectral relativamente débil con

las bandas de reflectancia.

Al igual que la Chl-a, se realiz6 un analisis de normalizacion de los datos, en el cual
se pudo visualizar la simetria de los graficos con el fin de determinar si se utilizaba
la media o la mediana para el resto de los analisis (Figura 18). En este caso se pudo

observar una asimetria notable, lo cual puede tener relacion directa con los
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insuficientes resultados estadisticos para este modelo.
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Figura 18. Distribucion de la media del parametro “a” (controla la amplitud que puede
alcanzar la funcién exponencial) y del parametro “b” (controla la tasa de crecimiento)
para el caso de turbidez utilizando la combinaciéon de bandas Red + NIR, con el
procesador Acolite.

5.6. Variabilidad espacial y temporal

Los resultados estadisticos indican una fuerte correlaciéon (R2 = 0,88) para el modelo
de estimacién de Chl-a utilizando el indice GCI, pero el modelo de estimacién de
turbidez no reprodujo con exactitud los datos in-situ. Los mapas se realizaron de
todas formas, pero debido a la estadistica entregada por los analisis, no se puede
interpretar que los que se visualiza se acerque a la realidad (Anexo 4). En
consecuencia, nos centramos en la distribucion de Chl-a para analizar
retrospectivamente la variabilidad de los datos en todo el lago. La Figura 19, muestra
los mapas de distribucion de la concentracion de Chl-a obtenidos a partir de nuestro
modelo entrenado (ecuacion 8) para diferentes estaciones en dos periodos: 2022
(Figura 19 a-d) y 2014 (Figura 19 e-h).

51



a)  09/13/2022 b) 10/21/2022 c) 031212022 d)  04/28/2022

667800 668100 668400 668700 669000 669300

e) 08/12/2014 f) 10/31/2014 g)  02/01/2014 h) 04/22/2014

667800 663100 668400 668700 669000 669300 667800 668100 663400 668700 669000 669300 667800 663100 663400 663700 669000 669300

0 0.250.5 1 1.5 2
- — — KM [ teguna Grande Lake

Chl-a (mg.m?)

T

)
3

A

B o053
|
B 02
B 522
| B3
B s
B 535
B 648
B 555
B 665
B 668
B s
B .75
[ 681
[ ess
[ 68
[ 69s
[ 6.8
[ 701
[ 705
[ 7.08
[ R&R
| E&H
B 718
B 721
B 725
B 73
B 745
B -745

Figura 19. Mapas de distribucién de Chl-a para el Lago Laguna Grande mostrando
los cambios de concentracion a lo largo de las estaciones de Invierno, Primavera,
Verano y Otoio en 2022 (a-d) y 2014 (e-h), permitiéndonos evaluar las fluctuaciones

estacionales.

Los datos del sistema de la Laguna Grande se situan sistematicamente dentro de la
clasificacion mesotroéfica, con niveles de concentracion de Chl-a que oscilan entre 3
y 10 mg-m-3 (Figura 20). Estos valores implican un nivel moderado de productividad

bioldgica, que ha permanecido estable a lo largo de varias estaciones y periodos.

Un andlisis detallado de los datos de 2022 revela valores medios de Chl-a
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fluctuantes. Comienzan en 6,2 mg-m= en invierno, descienden a 5,1 mg-m= en
primavera, aumentan a 5,4 mg-m-3 en verano y alcanzan un maximo de 7,1 mg-m-
en otofo (Figura 20). Este patron es consistente tanto en la zona norte (Figura 20a)
como en la zona sur (Figura 20b) del lago. Sin embargo, en la parte sur, los valores
medios son sistematicamente mas bajos en cada estacion: 5,5 mg-m-3, 4,6 mg-m3,

5,2 mg'm3y 6,2 mg-m3, respectivamente (Figura 20b).

1 a)

5 4 { Northern zone
" & 2022
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Figura 20. Diagrama de arafa que ilustra la variabilidad de Chl-a a lo largo de las
estaciones en las zonas norte (a) y sur (b). Se representan los valores medios de
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2022 (linea azul) y 2014 (linea roja), resaltando la region de interés dentro de cada

seccion lacustre.

Un examen de la variacion de los niveles de Chl-a en el aino 2014 revela patrones
distintos. En la zona norte, los valores de Chl-a oscilaron entre 7,4 mg-m= en
invierno, disminuyeron a 6,0 mg-m-3 en primavera, alcanzaron un peak de 6,7 mg-m-
3 en verano y luego disminuyeron a 6,2 mg-m-= en la temporada de otofio (Figura
20a). Mientras tanto, la zona sur mostré una tendencia similar, aunque con valores
medios sistematicamente mas bajos. Comenzando en 6,8 mgm?3, Ilas
concentraciones de Chl-a disminuyeron hasta 5,0 mg-m-=3, aumentaron hasta 6,2
mg-m-3, y luego disminuyeron de nuevo hasta 5,6 mg-m- (Figura 20). Este analisis
comparativo proporciona informacion valiosa sobre la dinamica estacional de Chl-a
en las regiones septentrional y meridional, arrojando luz sobre la evolucion de estos

patrones a lo largo del tiempo.

Los valores de Chl-a muestran sistematicamente niveles mas altos en la zona norte
que en la zona sur, independientemente del ano considerado (2022 frente a 2014;
Figura 20). Esta disparidad puede atribuirse a un impacto antrépico mas pronunciado
en la zona norte, caracterizada por una rapida expansion urbana en los ultimos afos,
mientras que la zona sur, rodeada de vegetacion densa, ha permanecido
relativamente inalterada. Las recientes normativas aplicadas por las autoridades
locales para restringir las actividades que contribuyen a la contaminacion del lago
han reforzado aun mas esta tendencia. Cabe destacar que los valores de Chl-a para
2022, son inferiores a los observados en 2014, en consonancia con las restricciones
gubernamentales al acceso al lago, como el uso de embarcaciones propulsadas por

combustible y nuevas construcciones en torno a la orilla del lago.

En un examen mas detallado, al comparar los datos de verano y otofio de 2014, se
observa una tendencia anticipada: una disminucion de los valores de Chl-a de 6,2
mg-m-3 a 5,6 mg-m3 (Figura 20). Esto se alinea con la disminucion esperada de la
temperatura entre las dos estaciones. Sin embargo, al analizar los datos de 2022
(Figura 20) se observa un patron opuesto: los valores de Chl-a en otofio superan a
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los de verano. Este comportamiento inesperado puede atribuirse al hecho de que las
temperaturas otofales recientes se asemejan a las temperaturas estivales histéricas,
posiblemente impulsadas por la variabilidad climatica regional. Estos resultados
ponen de manifiesto el potencial del sensor OLI para predecir la distribucion de las

floraciones de algas y el estado tréfico del lago.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Nuestros principales hallazgos en el desarrollo de modelos de estimacion espectral
para los parametros de calidad del agua en la Laguna Grande pueden clasificarse

en tres aspectos clave:

i) Aplicacion de métodos de correccion atmosférica

Realizamos el primer estudio de calidad del agua en Laguna Grande aplicando una
metodologia innovadora, que implica la recogida de datos in-situ (parametros de
calidad del agua) combinados con firmas espectrales en la superficie del agua
utilizando radiometros terrestres. A continuacion, estas mediciones se integraron
para calibrar y validar la sefal de reflectancia de las imagenes multiespectrales de
satélite (sensor OLI) utilizando diferentes métodos de correccion atmosférica.
ACOLITE proporcioné resultados que coincidian estrechamente con las mediciones
de campo sin destellos. Aunque los valores en todas las bandas eran ligeramente
inferiores a las firmas de reflectancia reales (perfil espectral del agua superficial),
conservaban una forma similar. Al comparar los datos in-situ de Chl-a y turbidez con
las sefales de reflectancia corregidas por los distintos métodos atmosféricos
evaluados, ACOLITE mostré los mayores coeficientes de determinacién, alcanzando
valores R? de 0,88 y 0,79 para Chl-a y turbidez, respectivamente. Estos resultados
estan en linea con un estudio reciente de Rodriguez-Lopez et al. 2020, que utilizd
ACOLITE como método de mitigacion de la distorsion atmosférica en escenas L-8

OLI para estimar las concentraciones de Chl-a en el Lago Llanquihue (sur de Chile).
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Otras investigaciones sobre calidad del agua han encontrado que ACOLITE corrige
eficazmente las distorsiones atmosféricas en masas de agua, especialmente en el
desarrollo de modelos de estimacion de Chl-a a partir de escenas OLI de satélite L-
8 (por ejemplo, Smith et al., 2021; Asim et al., 2022; y Pahlevan et al., 2022). Ademas,
nuestro estudio confirma el papel esencial de una correccidn atmosférica rigurosa
para mitigar los errores de los aerosoles y el efecto de los reflejos solares durante la
construccién de modelos de inversion espectral a partir de imagenes de satélite.
Como se discute en Yépez et al., 2018, la utilizacion del producto USGS LaSRC
SR_QA_AEROSOL ayuda a filtrar los pixeles afectados por distorsiones
atmosféricas, mejorando la relacidon entre los datos in-situ y la reflectancia de la
imagen, incluso en casos de disparidades temporales entre la toma de datos y la

adquisicion de la escena.

ii) Desarrollo de un modelo empirico de estimacion

El indice de Clorofila Verde (GCI) fue seleccionado como la eleccién éptima para
construir el modelo de estimacion de Chl-a en la Laguna Grande, a pesar de ser un
indice espectral utilizado en aplicaciones terrestres (Gitelson et al. 2003). Nuestros
resultados muestran una notable sensibilidad de la concentracién de Chl-a a varias
combinaciones de reflectancia multibanda, subrayando la alta capacidad de
respuesta de este indice. Resultados similares se han observado en otros estudios
de calidad del agua, en los que se han distinguido indices espectrales como el NDVI
y el GNDVI, tal y como se recoge en trabajos anteriores (por ejemplo, Guimaraes et
al., 2017; Choo et al., 2018; y Kim et al., 2021). EI GCI mostr6 el valor R?2 mas alto
de -0,88, convirtiéndolo en la mejor eleccion para el modelo de estimacién de Chl-a
en nuestro lago de estudio. La robustez del modelo se evalué mediante el método
bootstrapping, confirmando la significacion de la correlacién. Al comparar nuestros
resultados con trabajos anteriores, un estudio notable que muestra una relacion entre
las bandas verde e infrarroja cercana y los valores de Chl-a in-situ es la investigacion
realizada por Yang et al. (2017). En su investigacion, revelaron una correlacion

sustancial, con el indice de relacién espectral BS (infrarrojo cercano) / B3 (verde)
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derivado del sensor OLI mostrando la asociacién mas fuerte con los niveles de

clorofila-a in-situ (R2 = 0,73).

El analisis de los parametros de turbidez mostro que el indice espectral Rojo + NIR
alcanzo el valor R2 mas alto, llegando a 0,79. Sin embargo, un elevado MAPE del
54,89% revelo las debilidades del modelo, lo que indica una falta de robustez. Los
datos también mostraron variaciones estacionales, lo que pone de relieve la
importancia de recoger datos de invierno (muestras de agua) para superar la
limitacion de este estudio. Asi pues, para tener en cuenta el factor de estacionalidad
de forma exhaustiva, es aconsejable incorporar datos de varias estaciones para el

entrenamiento del modelo.

iii) Evaluacion de la variabilidad espaciotemporal

Nuestros resultados muestran claramente un patron espacial que varia de valores
de Chl-a mas altos en la zona norte en comparacion con la zona sur. Estos resultados
estdn de acuerdo con la investigacion de Pedrero-Guarda et al., (2021), que
identificaron variaciones espaciales de temperatura en Laguna Grande,
posiblemente atribuidas a un efecto de isla de calor (Anexo 3). Este efecto provoca
diferencias de temperatura, con temperaturas mas altas cerca de las zonas urbanas
(parte norte) y temperaturas mas bajas en las regiones con vegetacion. Dado que
los niveles de clorofila-a se ven afectados por factores como los nutrientes, el fosforo,
el pH, el flujo de agua y la temperatura, es plausible que este gradiente de
temperatura contribuya a niveles mas altos de clorofila-a en la parte norte de la
laguna. Un aspecto positivo de nuestro analisis surge al evaluar los valores de Chl-
a estimados a partir de imagenes OLI entre 2014 y 2022. En general, se observa una
disminucion de las concentraciones de clorofila-a en todo el lago, lo que puede
atribuirse a las recientes normativas locales destinadas a reducir las actividades que
provocan la contaminacién del lago. Sin embargo, sera necesario evaluar una serie

temporal a escala mensual para determinar si este descenso ha sido constante y se
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mantiene.

Este estudio marca el primer paso hacia el desarrollo de una plataforma web que
proporcionara acceso a datos de calidad del agua derivados de sefales de satélite,
como Landsat-8 OLI, para los principales lagos de Chile. En nuestro analisis en curso
en la Laguna Grande, esperamos mejorar nuestros modelos de estimacidn espectral
incorporando tecnologia hiperespectral aerotransportada avanzada utilizando las
camaras HySpex VNIR-1800 de NEO vy recopilando datos in-situ con otros
parametros de calidad del agua. Los resultados de este estudio fomentaran la
utilizacion de datos de observacion de la Tierra para vigilar la calidad de las aguas

continentales, lo que facilitara la gestion sostenible de los recursos hidricos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Registros salidas de campo
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Anexo 2. Métricas estadisticas utilizadas para medir la efectividad de los modelos bio
opticos elegidos utilizando Acolite.

Parameter Indices/Band combinations MAE MSE RMSE | MAPE R2
Chlorophyll-a Green Chlorophyll index (GCI) | 0.35 0.20 0.45 7.56% | 0.88
Turbidity Red + Near Infrared 1.15 2.1 145 | 54.89% | 0.79
Anexo 2.1. Resultados estadisticos del segundo y tercer mejor método de correccion
atmosférica para turbidez
AC processor Indices/Band combinations MAE MSE RMSE | MAPE R2
iCOR Red + Near Infrared 1.14 2.05 1.43 59.32% | 0.80
C2RCC Red + Near Infrared 1.26 3.34 1.83 68.43% | 0.67

Anexo 3. Figura extraida del trabajo de Pedreros-Guarda (2021) en la cual se
muestra la climatologia media anual de la Laguna Grande de San Pedro
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Anexo 4. Mapas de distribucion de turbidez para el Lago Laguna Grande
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