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RESUMEN

La Laguna del Laja se encuentra ubicada en las cercanias del parque Nacional
Laguna del Laja en la region del Biobio, especificamente en la comuna de Antuco. Esta
laguna es de vital importancia para el equilibrio hidrico de la region del Biobio, como
también para la agricultura, el turismo y la generacion de energia hidroeléctrica. A pesar
de lo anterior se ha visto amenazada por una disminucién en sus niveles de agua.

El presente proyecto tiene como fin determinar las variaciones del area y volumen
del recurso hidrico de la Laguna del Laja, en el periodo de septiembre 2007 a septiembre

2018.

Para la determi utilizaron iméagenes

satelitales (Landsat 5, 7 Je agua de La Laguna
del Laja. La superficie ntorno de La Laguna

del Laja, utilizando el i DWI1) y combinacién

de bandas.
La superficie total perdi 5,82 km?de area y de
0,904 km? de pérdida de vo importante en estas dos

batimetria, NDW!I, combinacién de bandas.
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1. Introduccién

El agua es un recurso vital para todos los seres vivos del planeta, en especial para el
bienestar y la salud humana, asi como para la preservacion del medio ambiente y sus
ecosistemas. El uso del agua por parte del ser humano va mas alla de sus necesidades
bésicas, siendo fundamental para el desarrollo de la agricultura, ganaderia, forestales,
procesos industriales, generacion de energia eléctrica, entre otras. Por tanto, es necesaria
para el desarrollo sustentable de los paises y es de vital importancia tener conocimiento de
cuanto recurso hidrico se dispone.

Chile es un pais privilegiado; ya que cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos con
alrededor de 1.251 rios, los que se emplazan en las 101 cuencas principales a lo largo del
pais. Ademas, hay méas de 15.000 lagos y lagunas con todo tipo de formas y tamafios que
constituyen un invaluable activo medio ambiental y turistico. Pero esto no significa que no
exista déficit de agua o que no se pueda llegar-aesto, ya que desde la Regién Metropolitana
hacia el norte la demanda de este recurso supera con creces la disponibilidad de este (MOP,
2013).

Dentro de las lagunas més grandes e importantes de Chile y de la Region del Biobio se
encuentra la Laguna del Laja, la cual tiene una gran importancia en la agricultura (al ser
ocupadas sus aguas para el riego de alrededor de 120 mil hectareas), el turismo (en el
Parque nacional Laguna del Laja y el Salto del Laja) y la generacion de energia
hidroeléctrica (en las Centrales del Abanico, el Toro, Antuco y Quilleco) (DOH 2017). Sin
embargo, esta laguna se ha visto afectada con la disminucion del agua almacenada, con
una tendencia a la baja en el periodo 2007-2013 que alcanz6 un maximo de 4100 millones

m3 en el afio 2007 y un minimo de cerca de 900 millones m? en el afio 2013 por las
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temporadas de sequia (Puertas, 2016). Por otro lado, se observa una reduccion de
precipitaciones en la zona de la laguna de alrededor de 1500-2000 mm a 780-970 mm
anuales, un aumento de temperatura entre 1,3 a 1,6 °C promedio, ademas se reconocieron
variaciones en la cobertura de superficie inundada de la laguna de 9.994,63 ha (1985) a
5.135,6 ha (2013), (Dias, Jaque & Ojeda 2018).

La presente investigacion tiene como finalidad determinar las variaciones de la Laguna del
Laja, en términos de la superficie y volumen.

El estudio realizado en este proyecto entrega informacion primordial para entender el

comportamiento de la | eptiembre 2007 hasta

septiembre 2018, infor Stracion mas eficiente

del recurso hidrico. Pa e agua de la laguna se

utilizaron imagenes sat dsat 5, 7 y-8,-un model ' co (Buttner, 2018) de
esta, proporcionado por e investigan EULAd sidad de Concepcion,
A—

e informaciéon del niv de la la 2to al nivel medio del mar,

recuperadas de La Direc



1.1. Objetivos del proyecto

1.1.1. Objetivo general

Determinar las variaciones de la superficie y volumen de agua de la Laguna del Laja en el

periodo de septiembre 2007 a septiembre 2018.

1.1.2. Objetivos especificos

- Cuantificar las areas del cuerpo de agua de la Laguna del Laja por medio de las

imagenes satelitales en el periodo de estudio.

perficie de la laguna,
su modelo bati

- Determinar las ca de estudio



2. Marco teorico.

En el siguiente capitulo serd presentada la percepcion remota, la que fue necesaria para la
obtencion de los datos de superficie de la laguna, por medio de la utilizacion del indice
NDW]1 y la combinacion de bandas. Ademas de la transformacion de Helmert 2D que se

utiliz6 para corregir un desplazamiento en el modelo batimétrico de la laguna.

2.1. Percepcion remota.

También conocida como teledeteccion, la percepcion remota es una ciencia o técnica de

obtencion de informac del andlisis de datos

adquiridos por platafor

interaccion energetlca ( ‘

Campbell y Wynne finen la percepcion re la practica de obtener

informacion acerca de | ies terrestr’-/ acuaticas a utilizando iméagenes

y el sensor existe una

adquiridas desde una pe edlo dera ' ctromagnética en una

0 mas regiones del esp ’ de la superficie de la

Los sistemas de percepcion remota Se - siguientes componentes como se
muestra en la figura 1.

- Fuente de energia

- Cubierta terrestre

- Sistema sensor

- Sistema de recepcion

- Intérpretes



Fuama do Enamia
Elsimma
Sermor Almdslora

o TR e

BN

Tubigria Temaging

E* |

Eiglama g8 Recepcion TRATAMIENTS
YISLIAL

|
= F
—Y

TAATAMIENTL D#GITAL

Ueuang Anal

Figura 1: Componentes de un sistema de teledeteccion (percepcion remota).

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion espacial, Chuvieco E. (1996).

Los sistemas de sensores estan disefiados para captar la energia procedente de la superficie
terrestre de diferentes longitudes' de onda. o frecuencias del espectro electromagnético
(figura 2), codificAndola para su-posterior almacenamiento de envié al sistema de
recepcion.
La percepcion remota es una técnica destacada por las siguientes ventajas:

- Cobertura global y periddica de la superficie terrestre.

- Vision panoramica y sindptica detectando espacios, fendmenos o hechos

geograficos



- Informacion sobre registros o fenémenos no visibles del espectro electro-

magnético.

- Determinacién de medidas cuantitativas sin la necesidad de ir a terreno.

- Registro permanente y extenso de las condiciones del terreno.

- Facilidad de actualizacién de estudios realizados con esta técnica.

- Integracion directa con sistemas de informacion geograficos (SI1G).
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2.2. Sensores a bordo de misiones Landsat.

El sensor TM (del inglés Thematic Mapper) fue disefiado para las misiones Landsat 4 y
Landsat 5, que fueron lanzadas en julio de 1982 y marzo 1984 respectivamente. A
continuacion, se desarrolld el sensor el ETM (del inglés Enhanced Thematic Mapper) para
el satélite Landsat 6, que se perdi6 en el lanzamiento ya que este no pudo alcanzar la érbita.
El satélite Landsat 7, fue lanzado en abril de 1999 y permanece operativo, este lleva a bordo
el sensor el ETM+ (del inglés Enhanced Thematic Mapper Plus). La misién mas reciente
es Landsat 8, con sus sensores OLI (del inglés Operational Land Imager) y TIRS (del inglés

Thermal Infrared Sensc * * * * * cas de las bandas de

cada uno de los sensore

Tabla 1: Caract --«ﬁr ada una d bandas de lo '-ﬁw ndsat 5,7y 8.

T™ (um) IITIR (um)
Band Interval (um) Res erval (um) Resol
1 0.45-0.52 (30 045052 (30 m) . (30 m)
2 0.52-0.60 (30 0.52-0:60 (30 m) . (30m)
3 0.63-0.69 (30 0.63-0.6 (30 m) : . (30m)
4 0.76-0.90 (30 . 0.76-0.90° (30 m) . (30 m)
5 1.55-1.75 (30 . (30 m) . (30 m)
6 10.40-12.50 (120 m (30 m)
7 2.08-2.35 (30 m) (30 m)

0.50-0.68  (15m)
9  1.36-1.38  (30m)
10 10.60-11.19 (100 m)
11 11.50-1251 (100 m)

Nota: Recuperado de Chivieco 2016,



2.3. Indices y combinacion de bandas

2.3.1. Indice NDWI.

El “Indice Normalizado del Agua” NDWI (McFeeters, 1996), establece un indice
discriminante para los cuerpos de agua, mediante el uso de las bandas espectrales infrarrojo
cercano y la banda verde, ya que los valores de la banda infrarrojo cercano en los cuerpos

de agua es cercano a cero (Polidorio, 2005). La formula para realizar el célculo es:

GREEN — NIR

NDWI

~ GREEN + NIR

Donde GREEN corresp orresponde a la banda

del Infrarrojo cercano. e oscilan entre 1y 0
para los cuerpos de ag superficial y cercanos a
-1 para la tierra, vege , un ejemplo de la

visualizacion de este in

NHZ.L.02

0 S __10km 102" 41° 14.63" W

Figura 3: Bitmap del lago de Chapala, indice NDWI
Fuente: Lira, 2006.



2.3.2. Combinacidén de bandas RGB.

Por medio de la combinacion de bandas RGB (del inglés RED, GREEN, BLUE) se crean
imagenes en falso color, con las que se facilita la interpretacion de ciertos elementos
dependiendo de la combinacién de bandas utilizada, como lo pueden ser la vegetacion,
zonas urbanas, nieve, cuerpos de agua, entre otros.

La combinacién para la deteccion de tierra y agua considera las bandas NIR, SWIR1, RED.
La imagen en falso color generada por esta combinacién se muestra de la siguiente forma,

la banda NIR en rojo, la banda SWIR1 en verde y la banda RED en azul (ver figura 4).

Las bandas utilizadas p tienen las siguientes
caracteristicas (EOS, 2(

- NIR: el agua ab a, lo que hace que los

cuerpos de agua muy oscuros. Los contr reflectancia brillante

del suelo y lav acen qug!gna buen ra la definicion de la

interfaz agua / t

Figura 4: Usos del suelo/masas de agua: Landsat 8 (5,6,4). Fuente:
http://www.gisandbeers.com/combinacion-de-imagenes-satelite-landsat-sentinel-rghb/



2.4. Transformacion de semejanzas de Helmert de 4 parametros.

La transformacion de semejanzas de Helmert bidimensional (2D), tiene como principal
caracteristica que no varia la verdadera forma de la figura despueés de la transformacion.
Como minimo para realizar esta transformacion de coordenadas se necesita de 2 puntos
semejantes en ambos sistemas. Entre mas alejados entre si estén los puntos los resultados
seran mejores (PEREZ, 2001, p.8).

Esta transformacién reside en la aplicacion de:

- Traslacion.

- Rotacioén.

Se considera que los d 5 de coordiias bidim como paralelos, pero

puede expresar de la sig

con diferente sistema de a (Rebolledo, 2010):

Tx

Donde x e y son las coordenadas correspondientes al sistema inicial, x; e y; corresponde a

coordenadas del sistema de coordenadas transformado, Tx e Ty Traslacion de los ejes x e y

10



2.4.2. Rotacion 0.

Se aplica una rotacion 6 positiva, mediante un angulo de rotacion del sistema planimétrico

inicial, de coordenadas (x, y), alrededor del origen con sentido de giro antihorario

(Rebolledo, 2010).

Se define de la forma matricial:

] =eend cosel b

Suponiendo que amb S idi rdenadas de origen
coincidentes, pero difer A 2scala (k) que permite
homogenizar las unidac

Se define de la forma

2.4.4. Expresion general.

Realizando la integracion de las traslaciones, rotacion y el escalamiento se llega al modelo
de transformacion de semejanzas de Helmert (Rebolledo, 2010), que expresado de forma

matricial:

)= en cose) b+ [y

11



Expresion general de modelo de transformacion de Helmert 2D:

x1 = (k-cos@)-x+ (k-senf)-y+Tx

y1=—(k-senf)-x+ (k-cos@)-y+Ty

12



3. Antecedentes generales.

3.1. Laguna del Laja.

La Laguna del Laja es uno de los cuerpos de agua mas importante de la regién del Bio Bio
y el embalse natural mas grande de Chile, teniendo una gran relevancia para la agricultura,
el turismo y la generacidn de energia eléctrica, se encuentra localizada en la provincia del
Bio Bio en la comuna de Antuco (figura 5), ubicado por sobre los 1300 msnm.

Esta laguna dispone de dos principales fuentes de captacién del recurso hidrico. El primero
y més importante es el recurso que recibe de forma natural conformado por los deshielos
de cordillera, y la segunda fuente de recurse hidrico.de la laguna es la captacion Alto
Polcura que fue construida en 1977 por la empresa ENDESA 'para llevar agua desde la

cuenca del rio Polcura hasta la laguna (figura 6).

Mapa de ubicacion Laguna Laja

N

Chile

Antuco i Region del Biobio

Parque Nacional }
Laguna del Laja

Figura 5 Mapa de ubicacion Laguna del Laja. Nota: Elaboracién propia.

La laguna tiene dos principales salidas de agua, la primera es natural y se produce por las

filtraciones del recurso hidrico, a través de las rocas volcanicas. La segunda se produce a

13



través de un tdnel de vaciado de la laguna que fue construido en 1963 que alimenta con
agua a la central hidroeléctrica El Toro, esta salida artificial juega un papel fundamental en
la extraccion del recurso hidrico del cuerpo de agua.

La Laguna del Laja esta sujeta al Convenio de Riego del afio 1958, hoy correspondiente a
la direccion de obras hidraulicas y la Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA),
convenio de regulacion del Rio Laja que define las metas de entrega para el uso
hidroeléctrico y limita los derechos de aprovechamiento de aguas para el riego en funcion
del nivel de agua de la laguna del Laja, asegurando el riego para agricultura en las zonas
bajas de la cuenca, entregando la responsabilidad de la administracion del recurso hidrico
a la empresa ENDESA.

El recurso hidrico de la laguna alimenta a 4 hidroeléctricas de 1a empresa ENDESA, las
cuales son la central hidroeléctrica Abanico(1948), central hidroeléctrica EI Toro (1963),
central hidroeléctrica Antuco (1981) y por altimo la central hidroeléctrica Quilleco (2007).

Este sistema de generacion de energia eléctrica se muestra en la figura 6.

Captacion Alto Polcura

Estero
/Ouama:ones
P
Est
” “ nﬂ?ﬂ
Rl \CI/ Embalse Pdeura
Embake Vegala
su \m ake Vega Larga
G
Cantra|
El Toro
=
Vededoto 4
F(:r;'::fs‘ Tinel de vaciado
Abanico 1
Edlero !
Pichicalcura f'E\
‘ " \) Q[]—Eslem Trubunleo
")

v | w— L)
Rama) Eslel - []— Eslere Malakura
X Cantral Laja § Elle
antu )
- tw = |Rfo Laja -t Rio Laja

W Rurcua &L Canal do Canales de reaadio

Figura 6: Manejo Hidrolégico Laguna del Laja y afluentes. Fuente: Mardones y Vargas (2005).
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Mardones y Vargas (2005) afirma que la mayor de estas centrales es El Toro, la que
establece una fuerte influencia en las variaciones de volumen y nivel de la laguna, por lo
que en estudios anteriores se afirma que a medida que aumenta la produccion de energia
en la central hidroeléctrica El Toro, el nivel de la Laguna del Laja disminuye.

Los parametros morfométricos de la Laguna del Laja se muestran en la tabla 2 (Urrutia,

2012)

Tabla 2: Los parametros morfométricos Laguna del Laja

Parametro Valor

15



4. Datos y software

4.1. Datos.

Para la determinacion de la superficie de la Laguna del Laja se utilizaron iméagenes
satelitales, adquiridas por las misiones Landsat 5, 7 y 8, con sus respectivos sensores MT,
ETM+ vy OLI.

Para la determinacion del volumen de la Laguna Laja, fue necesario ocupar un modelo
batimétrico de esta, el cual fue proporcionado por el Centro de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Concepcion (EULA). El levantamiento batimetrico fue realizado en el mes
de noviembre del afio 2001. Ademas, para el calculo del volumen se ocuparon los datos de
nivel de agua de la laguna proporcionados por la Direccion General de Aguas (DGA) del
ministerio de obras publicas (MOP) en conjunto con el modelo batimétrico anteriormente

mencionado.

4.1.1. Imagenes Landsat.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron imagenes de las misiones espaciales
Landsat 5, 7 y 8, desarrollada y controlada por la National Aeronautics and Space
Administration — NASA en conjunto con el United States Geological Service — USGS.
Estas misiones han sido las mas exitosas en cuanto a la toma de imagenes satelitales y la
cobertura espacio temporal, obteniendo imagenes desde 1972 con el primer satélite Landsat
1, hasta la actualidad gracias al satélite Landsat 8.

Debido a que el periodo del estudio esta entre septiembre del afio 2007 y septiembre del
2018, se utilizaron iméagenes de los satélites Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, para tener

una cobertura completa de este periodo. Las imagenes satelitales fueron descargadas de
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USGS EarthExplorer (EE) (ver figura 7), que es una plataforma web que permite la
busqueda, descarga y solicitud de imagenes satelitales de las misiones Landsat y otras

misiones como ASTER, entre otras.
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El criterio principal para la descarga de las imagenes satelitales fue que estas fuesen

adquiridas en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre de ser posible, o dias

cercanos a estos meses. En la tabla 3 se muestra la fecha de adquisicion de las imagenes

utilizadas y el satélite que tomo la imagen.

Tabla 3: Fecha de las imagenes utilizadas para el desarrollo del proyecto, de los satélites Landsat 5-7 y 8.

Fecha

Landsat
Fecha

Landsat

28/09/2007
30/11/2007
13/03/2008
15/10/2008
26/12/2008
25/03/2009
12/06/2009
24/09/2009
14/01/2010
19/03/2010
17/07/2010
14/11/2010
01/01/2011
16/04/2011
26/06/2011
07/09/2011

27/12/2011
25/03/2012y
09/03/2012

24/09/2012 y
10/10/2012

14/01/2013 y
29/12/2012

28/03/2013 y
12/03/2013

22/05/2013

05/10/2013
X 17/12/2013

07112120

19/03/20

X 23/09/2017

X 26/12/2017

X 25/03/2018

X 06/06/2018

X 10/09/2018

Fuente: Elaboracion propia
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Las condiciones minimas que debian cumplir estas imagenes para ser descargadas son las
siguientes:
- Abarcar de manera completa la extension del area de estudio.
- Sin nubes en el area de estudio
- Seleccionar imagenes de los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre dentro
del periodo de estudio. En el caso de que las imagenes de estos meses no cumplan
con las dos primeras condiciones, se buscara alguna imagen de fechas cercana que

si cumplan con las condiciones.

4.1.2. Modelo batimétrico.

La batimetria es el equivalente submarino de la altimetria, consta de un levantamiento del
relieve superficial subacuatico, del fondo del mar, rios, lagos-o embalses, el cual por lo
general entrega como resultado un modelo digital detallado de la estructura topogréfica del
fondo del cuerpo de agua.

El modelo batimétrico (ver figura 8) fue proporcionado por el Dr. Roberto Urrutia del
centro de investigacion ambiental. EULA, un archivo Shapefile que contiene las
coordenadas UTM (Zona 19H).

El levantamiento batimétrico de la Laguna del Laja fue realizado en noviembre de 2001
por Olaf Buttner del Centro Helmholtz para la Investigacion Ambiental (UFZ). El sistema
utilizado consistia en un GPS Trimble (4000 SSi, Fa. Trimble) conectado por una sonda de
eco (EA400 Simrad). Alrededor de 160 perfiles cruzados se midieron dentro de dos
semanas. La distancia entre los perfiles fue de 500 m en la cuenca principal y 1000 m en
el resto de la laguna. Al comienzo de las mediciones, el nivel del agua era de 1346 m sobre

el nivel medio del mar. Durante la campafa de mapeo el nivel del agua subi6 20 cm.
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Los datos se procesaron posteriormente utilizando las herramientas ARC / INFO TIN y
GRID. Una linea de costa tedrica se digitalizo a partir de mapas topograficos (escala 1:
50.000) para la altitud del desbordamiento de la presa en la elevacion de 1400 msnm vy se
usé como linea de borde exterior para el modelo de profundidad de la laguna calculado,

ademas de la extraccion de la topografia aledafa a la laguna (Buttner, 2018).

Figura 8: Modelo batimeétrico de la Laguna del Laja. Nota: Elaboracion propia.

4.1.3. Datos de nivel de agua Lagunadel Laja.

Los datos de nivel y altura del agua de la Laguna del Laja fueron obtenidos directamente
de una aplicacién web (descargadas de http://www.dga.cl/Paginas/estaciones.aspx) de la
DGA del MOP. Se selecciono la informacion de la estacion de nombre LAGUNA DE LA
LAJA (LM), codigo 08370007-6 que esta ubicada en las coordenadas UTM WGS84 Este:
290.413 y norte: 5.861.754, de estado vigente en la actualidad.

La informacion recopilada que entrega esta estacion es, el nivel de agua promedio en las

fechas de captura de las imagenes satelitales utilizadas en el desarrollo del proyecto.
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4.2. Softwares utilizados.

4.2.1. ArcGIS 10.4.1.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,

compartir y distribuir informacion geogréfica. Es la plataforma maés utilizada a nivel

mundial para crear y utilizar Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), ArcGIS es

utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio

de los sectores del gobierno, las empresas, la ciencia, la educacion y los medios.!

ArcGIS permite:

Resolver problg
Crear aplicacio

Conocer y com visualizacion

L ArcGIS http://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000014000000.htm
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4.2.2. ENVI5.5.

ENVI es el software especializado en el procesamiento y analisis de imagenes
geoespaciales, con una gran variedad de herramientas y flujos de trabajo automatizados,
que pueden integrarse de manera sencilla a las soluciones ArcGIS de Esri. Ademas, de
soportar una gran variedad de satélites y sensores aerotransportados, como pancromaticos,
multiespectrales, hiperespectrales, radar, lidar, térmico y méas. ENVI proporciona
herramientas de pre-proceso automatico que permiten obtener informacion de manera facil

y rapida, a través de sencillos flujos de trabajo?.

4.2.3. Matlab

Matrix Laboratory — ulos numéricos con

lenguaje basado en ve ural del mundo para
expresar las matematice oblemas cientificos y
de ingenieria. Las grafi e los datos y la obtencion

de informacion a par g ’ mientas (Toolboxes)

dominio®.
Caracteristicas principales:

- Lenguaje de alto nivel para célculos cientificos y de ingenieria.

- Graficas para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados.
- Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar y muchas otras tareas.

- Toolboxes para una amplia variedad de aplicaciones cientificas y de ingenieria.

- Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas

2 ENVI http://www.sigsa.info/productos/envi
8 MATLAB https://la.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/product-description.html
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5. Metodologia

En este capitulo sera presentada la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto
(ver figura 9). Primero se realizé la correccion de las imagenes Landsat 7, debido a la falla
del sensor SLC mediante el uso de la herramienta Gap fill. Ademas de la transformacion
de Helmert 2D, aplicada al modelo batimétrico para la correccion del desplazamiento que
este tenia.

Para la digitalizacion de la superficie de la Laguna del Laja se utilizo el indice NDWI y la
combinacion de bandas. Con esta superficie se procedid al calculo del &rea para cada una
de las fechas.

Posteriormente se realizé una interpolacion polinomial de grado 4, de los afios sin datos de
nivel de agua de la laguna en el periodo 2008-2011.

Finalmente se realizd ‘el calculo del volumen de la Laguna del Laja utilizando las

superficies, el modelo batimétrico y los dates-de-altura de agua de la laguna.

otas de Nlivel de s
/ Landsat 5 / / Landsat 7 / / Landsat 8 / agua de Laguna Mridelc ba.tle_etrlco
Laja aguna Laja
\J

Gap Fill
* \d Y
Indice NDWI/ Interpolacion afios Transformacion de
| Combinaciones de | | sin informacién de similitud de
bandas cota (2008-2011) Helmert
1] Y
Digializacion | | heterminacion Area . | Determinacion
Laguna -
Volumen
|

Figura 9 Metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto
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5.1. Preprocesamiento.

5.1.1. Correccion Gap Fill.

Debido a la falla que ocurri6 en 2003 en el corrector de la linea de exploracion (SLC del
inglés Scan-Line Corrector) del sensor ETM+, a bordo del satélite Landsat 7, se produce
una pérdida de datos que equivalen aproximadamente al 22% de los pixeles de las iméagenes
tomadas por este sensor, ya que estos no se escanean (Pringle, 2009).
Scaramuzza, (2004) desarrollé una técnica que se utiliza para rellenar los pixeles sin
informacion en una imagen, con datos de otra imagen Landsat. Se aplica una
transformacion lineal a laimagen de relleno para ajustarla en funcion de la desviacion
estandar y los valores medios de cada banda.
Para el relleno del espacio de las iméagenes se utilizaron dos métodos. EI primero fue el
método de Triangulacidn (Single file gap-fill (Triangulation)) el cual solo necesita de una
imagen y el segundo método que utiliza estadisticas globales para la coincidencia del
histograma entre dos imagenes, (Two band gap fill(global histogram matching)).
En la tabla 3 se muestran las fechas de las imagenes utilizadas del satélite Landsat 7. Para
las fechas con una sola imagen se aplico el metodo de triangulacion y para las fechas con
dos imagenes se aplicd el método de coincidencia del-histograma.
Para la aplicacion del segundo método debian cumplir con los siguientes criterios:

- Las iméagenes, al menos en el sector de estudio deben estar libres de nubes.

- Las imagenes utilizadas deben ser de un periodo lo mas cercano posible a los

meses de marzo, junio, septiembre y diciembre (Landsat repite la misma cobertura

del area cada 16 dias).
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En la figura 10 se aprecia que en laimagen A y B esta el antes y el después de la correccion
Gap fill, realizada con el método de Triangulacién a la imagen Landsat 7 tomada el 17 de
julio de 2010. Ademas, en la imagen C y D se muestran las dos imagenes Landsat 7
utilizadas para la correccidn gap fill con estadisticas globales, tomadas el 24 de septiembre
y 10 de octubre del afio 2012 respectivamente y por ultimo en E se aprecia el resultado de

la correccion.

Figura 10: Correccién Gap fill a imagenes Landsat 7
Nota: Elaboracién propia
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5.1.2. Aplicacion de transformacion de Helmert 2D al modelo batimétrico.

El modelo batimétrico presenta un desplazamiento que se muestra en la figura 11. Por este
motivo, fue necesario realizar una transformacién de Helmert 2D para su correccion.

Por medio de una transformacion de Helmert 2D se expresa la relacion que existe entre dos
sistemas cartesianos que discrepan en la situacion del origen, en la orientacion de los ejes
y en la unidad de medida a lo largo de los mismos, por lo tanto, se busca determinar la

variacion constante a lo largo de cada eje.

Figura 11 Puntos del modelo-batimétrico sin transformacion. Nota: Elaboracion propia.

Se tomo una muestra de 37 puntos en el sistema.de coordenadas “inicial” (Anexo 1), con
sus puntos homogéneos respectivos en el sistema de coordenadas “nuevo” (Anexo 2), los
que se tomaron de una imagen Landsat 7 de 29 del noviembre de 2001, a la cual se aplico

el indice NDWI, imagen cercana a la fecha del levantamiento hecho para la generacion del
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modelo y que se utilizaron para la determinacion de los parametros de transformacion de
Helmert 2D.

Se utilizé una funcion en el software MATLAB, generada por Peter Wasmeier (2018) para
la determinacion de los parametros de transformacion de Helmert 2D.

La transformacion presento un error que expresado en términos de Root Mean Square -
RMS fue de 22,372 m, determinado mediante una imagen Landsat 7 del 29 de noviembre

de 2001.

5.2. Procesamiento.

5.2.1. Calculo ,: ,I t ’t ik *
A todas las imagenes ¢ TI“:' orrespo%s al estudio

indice NDWI, para su utilizacion-en la deter

aplico el calculo del
digitalizacion de la
superficie del cuerpo de : Laguna (!aja La fi estra la visualizacion

de este indice NDWI e ?ﬁ- de la derecha, mientras 'a

imagen en color real (imagen sat 8 del 10 de septle

quierda se muestra la

8).

Indice NDWI
- Alto : 0,88

Bajo : -1

Figura 12: aplicacion del indice NDWI en una imagen Landsat 8.
Nota: Elaboracidon propia
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5.2.2. Combinacion de bandas.

La combinacion de bandas NIR, SWIR1, RED. fue utilizada para facilitar la identificacion
de tierra y agua (Tabla 4). Esta fue utilizada para corregir los poligonos generados a partir
del indice NDW!I ya que, con este no se logra la identificacion completa del cuerpo de agua

en algunos sectores.

Tabla 4: Combinacién de bandas para la generacién de imagenes de falso color para la deteccion de agua y tierra

RED GREEN BLUE
Satélite
Banda NIR Banda SWIR1 Banda Red
Landsat 5
MT 4 5 2
Landsat 7
EMT+ % > 2
Landsat 5
OLI/TIRS - - 3

5.2.3. Digitalizacién Cuerpo de agua Laguna del Laja

La digitalizacion del cuerpo de agua de laLaguna del Laja fue realizada con el fin de
determinar las variaciones superficiales que acurrieron en la laguna. Para esto se utilizo el
indice NDW!I1 y la combinacion de bandas para la identificacion de tierra y agua descrita
anteriormente. Utilizando el indice NDWI se realiza una digitalizacion semiautomatica de
la laguna por medio de la clasificacion de los valores de pixel mayores que 0, aumentando
este valor hasta notar que los valores clasificados s6lo corresponden a cuerpos de agua,
para su posterior transformacion en un shapefile de poligonos. Ademéas de ser
complementados y editados de manera manual con respecto a las imagenes de falso color
generada por la combinacién de bandas, para obtener una mejor digitalizacion de la laguna
ya que, el indice NDW!I no logra la identificacién completa del cuerpo de agua en algunos

sectores de la laguna. Como la superficie del cuerpo de agua se extrajo de imagenes
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satelitales con una resolucion espacial de 30 m., se generan errores que corresponden a
aproximadamente uno o dos pixeles en la imagen satélital (Gulcan y Ozcelik, 2017).

En la figura 13 se muestra un ejemplo de un resultado obtenido, donde la primera imagen
corresponde al indice NDWI, en la segunda imagen se muestra la combinacion de bandas

para deteccion de tierra y agua, y por altimo, el Shapefile poligonal de la superficie de la

Laguna del Laja de la fecha correspondiente a la imagen (10 de septiembre de 2018).

software AcrGIS “calculadora de geometria”, de cada uno de los poligonos. Para esto todos
debian estar en el mismo sistema de coordenadas proyectadas UTM husol9 sur, con
respecto al Datum WGS 84.

Para el calculo de area se utiliza la férmula de area de Gauss, la cual ocupa las coordenadas

de los vértices de un poligono para la estimacion de la superficie.
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La formula se representa mediante la siguiente expresion.

n n

inyi+1 +xXpY1 — Z'xi+1yi — X1Vn

i=1 i=1

Donde A es el area del poligono, n es el nimero de lados del poligono y (x;y;) las

coordenadas de los vertices del poligono.

5.2.5. Determinacion de la incertidumbre de la superficie

Para la determinacion de los valores de incertidumbre correspondientes a las areas

calculadas, se realizo n de la laguna, al 30%

del total de iméagenes de 2leccionadas de forma

homogénea, aproximad ie de la laguna, para

generar una cobertura c

Una vez determinada | e se voIv'fW‘a digitali dig 3), se procede a
la determinacion de la i re producida por la digi para lo cual se calcula

RMS de las variaciones

se calculd la incertidumbre para los demaés valores de superficie.
La ecuacion lineal utilizada para la determinacion de la incertidumbre es:
y = 0,0093x — 0,3381

Donde: x es el area del poligono digitalizado e y es la incertidumbre del area estimada.
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Tabla 5: Valores para la determinacion de la incertidumbre

Km?

fecha Dig 1 Dig 2 Dig 3 Va(rzi?f)ién Va(r;?f)ién Va(r;?zc)ién RMS
14/01/2010 81,194 81,664 81,095 0,470 -0,099 -0,569 0,430
28/09/2007 78,078 77,794 78,083 -0,284 0,004 0,288 0,234
13/03/2008 75,800 74,850 75,211 -0,950 -0,589 0,360 0,678
17/07/2010 72,644 72,375 72,344 -0,268 -0,299 -0,031 0,233
01/01/2011 70,178 69,812 69,947 -0,366 -0,231 0,136 0,262
27/12/2014 66,995 66,910 66,561 -0,085 -0,434 -0,349 0,326
19/03/2016 63,467 63,830 63,537 0,363 0,070 -0,293 0,272
10/09/2018 62,258 62,147 62,249 -0,111 -0,009 0,103 0,088
25/03/2018 59,365 0,379
26/06/2011 56,550 0,055
30/03/2014 53,301 0,023
27/06/2014 50,568 0,298
22/05/2013 48,652 0,134

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300

Incertidumbre.

0,100

0,000
48,000

Incertidumbre

y =0,0093x - 0,3381

53,000

® Incertidumbre

58,000

0’200 ----------------------------

......
........

63,000 68,000 73,000

Area.......

oo
......
.......

78,000

Incertidumbre lineal

Figura 14 Incertidumbre del Area

.o

2 laguna, aumenta la

la figura 14 y en la
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5.2.6. Interpolacion de datos de nivel de agua

Una vez determinadas las areas de cada una de las superficies de la laguna, se realizé una
interpolacion polinomial de grado cuatro para la obtencion de un aproximado del nivel del
agua de la Laguna del Laja, en el periodo sin datos de enero de 2008 hasta diciembre de
2011, fechas en las que la estacion que mide el nivel del agua dejé de funcionar por
problemas técnicos. En enero de 2012 la estacion comenzé a funcionar con normalidad
hasta la actualidad teniendo mediciones diarias.

Para solucionar el problema de la falta de informacién del periodo de cuatro afios,

anteriormente mencion le grado cuatro de los

datos de altura, en rela de las fechas, la que
entrega como resultada el de agua la Laguna
del Laja.
El RMS que se obtuva polinomial de grado
cuatro fue de 0.270 m, al 0 polinomio de grado

uno con el que se obtuv . 2| uso del polinomio de grado
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5.2.7. Volumen de la Laguna del Laja

Posterior a la digitalizacion de los limites y calculo de la superficie de la Laguna del Laja
para cada una de las fechas de estudio, se procede al calculo del volumen de este cuerpo
de agua en el periodo de septiembre 2007 a septiembre 2018.

Para tal estimacion, se utilizé la herramienta del software ArcGIS “Volumen de poligono”,
la que calcula el &rea volumétrica y de superficie entre un poligono con una altura constante
y una superficie. Por lo tanto, para este célculo se utilizé las capas poligonales de la

superficie generadas a partir de la digitalizacion de las imagenes satelitales, los niveles del

estudio y el modelo
batimétrico de la Lag a TIN (Triangulated

Irregular Network).
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6. Resultados y analisis.

A continuacidn, se presentan los resultados de la interpolacion del nivel de agua de la
laguna y la transformacion de Helmert 2D aplicada al modelo batimétrico.

Ademaés de los resultados de area y volumen de la Laguna del Laja con sus respectivas
variaciones en el periodo de septiembre de 2007 a septiembre de 2018 y una comparacion

con otro estudio realizado de la superficie de la Laguna del Laja.

6.1. Interpolacion de datos del nivel de agua 2008-2011.

De acuerdo con la inte una aproximacion de

los niveles de agua fal 8-2011, se genero el
siguiente resultado mos

La ecuacion de interpol

y=-89-x* + 873,83190

donde x representa la d a los valores de nivel

de agua de la Laguna de

P —
del cuerTe agua e

Interpolacion Nivel de agua / Area

1340

1335

1330

m.)

1325

<

@
£ 1320
ow
)
o 1315
(8]
1310
#*  Datos DGA
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Figura 15: Interpolacion de informacion de nivel de agua de la Laguna del Laja.
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El RMS que se obtuvo mediante la utilizacion de la interpolaciéon polinomial de grado
cuatro fue de 0.270 m.
Se muestra en la figura 16 Los niveles de aguas obtenidos a partir de la DGA vy los

obtenidos por la interpolacion con respecto a las fechas del estudio.

Nivel del agua Laguna del Laja {m s. n. m)

1340
—@— Nivel del agua DGA
1335
—O— Nivel del agua interpolacién
1330
1325
E
£ 1320
7]
£
1315
1310
1305
1300
M~ o0 N (=) — o~ o < (%p] 0 M~ ><] [=)]
(=] (=] o — - - [ o [ ! o o [
(=] o o (=) o o o o o o (o] o o
o~ o~ o o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
o = e = s | = = = e e i sy =
(=] o o (=] o o o o o o (=] o o
= = < = P ¢ = = e o = = o =
o o o (=] o o o o (=] o o o o
Fecha

Figura 16: Nivel del periodo de estudio.
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6.2. Transformacion de Helmert 2D.

Los parametros de transformacion de Helmert 2D determinados a través de los 37 puntos
de los dos sistemas (Anexo 1y 2) son los siguientes.

- Factorescala: k =14+2,7-1671¢

- Angulo de rotacién: 8 =9 -1671° 4 2,6 - 16716 radianes

- Traslacion x: Tx = =175+ 1,6-16°m

- Traslaciony: Ty = =341 + 1,6 - 107 °m

Expresado en la ecuacion de transformacion queda de la siguiente forma:

la Laguna del Laja Ant sformacion.de Helmer la vista después de la

w
modelo-y-c)-son los p

odelo batimétrico de

transformacion de Hel

la laguna completa (i m
esta transformacion es d "'Q h\
LS k ‘.K ./’,/. ?z“

Sedy .ﬁ;’,

: ’ RMS estimado para

4

Figura 17: Antesy después de transformacion de Helmert 2D. Nota: Elaboracion propia
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6.3. Area

Se determino el rea y su respectiva variacion para cada una de las fechas del estudio de
la Laguna del Laja (Tabla 6, figura 18 y 21). Estos valores fueron estimados utilizando

imagenes satelitales de los sensores OLI/TIR, ETM+y TM.

Tabla 6: Area y variaciones areales de la Laguna del Laja, Periodo Septiembre 2007-2018.

Fecha Area (km?) Aé;?iaaé:((mZ) Fecha Area (km?) Aé;fiaaélignz)
28/09/2007 78,078 £ 0,388 0 05/10/2013 55,628 £ 0,179 6,975
30/11/2007 80,523 £ 0,411 2,445 17/12/2013 60,914 + 0,228 5,286
13/03/2008 75,800 -7,612
15/10/2008 80,155 -2,733
26/12/2008 81,194 10,895
25/03/2009 75,549 5,533
12/06/2009 71,078 -5,469
24/09/2009 76,412 -5,541
14/01/2010 81,631 6,656
19/03/2010 77,350 7,243
17/07/2010 72,644 19/03/2016 -6,416
14/11/2010 70,072 £ -5,534
01/01/2011 70,178 £ 0, ‘ C -0,207
16/04/2011 60,273 £ 0,222 ¢ . 1,165
26/06/2011 56,550 + 0,188 51,754 £ 0,143 -7,137
07/09/2011 56,117 +0,184 -0,434 21/07/2017 53,001 £ 0,155 1,247
27/12/2011 68,798 + 0,302 12,682 23/09/2017 53,206 + 0,157 0,205
25/03/2012 62,907 £ 0,247 -5,891 26/12/2017 66,247 £ 0,278 13,040
24/09/2012 59,216 £ 0,213 -3,691 25/03/2018 59,365 + 0,214 -6,882
14/01/2013 56,690 + 0,189 -2,526 06/06/2018 57,166 + 0,194 -2,199
28/03/2013 53,031 £ 0,155 -3,659 10/09/2018 62,258 + 0,241 5,092

22/05/2013 48,652 0,114 -4,378
Nota: Elaboracion Propia, 2018.
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Las superficies obtenidas de la laguna se ven representadas en la figura 18, la cual presenta
una tendencia a la baja de la superficie de la laguna, ademas se aprecia una estacionalidad
entre los meses de diciembre a junio donde existe la mayor pérdida de area y entre Junio a

diciembre existe una recuperacion de la superficie de la laguna.
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De acuerdo con las superficies determinadas de la Laguna del Laja podemos destacar que
la fecha del estudio que presentan menor superficie de agua corresponde al periodo Mayo
2013, alcanzando los 48,652 km? y la de mayor superficie a enero de 2010, alcanzando los

81,631 km? (Figura 19).

e é!&

Y

Figura 19: Superficie Maxima y minima de la Laguna del Laja, enero 2010 (Azul, M&ximo) y mayo 2013
(Celeste, minimo). Elaboracion propia.

39



Al hacer la comparativa de la superficie minima y maxima de la laguna dentro del periodo
de estudio, se aprecia que la zona con mayor pérdida de superficie de agua corresponde al
brazo sureste de la laguna con 19,65 km?, (aledafia al sector este de los pies del volcan
Antuco) y los dos brazos ubicados al norte del cuerpo de agua tal como se puede apreciar
en la Figura 19. Esta pérdida de superficie se puede explicar debido a una disminucién de
alrededor de 32,9 m del nivel de agua de la laguna, dentro del periodo de enero del 2010
hasta mayo de 2013 y a la topografia de la laguna, ya que estos brazos poseen una mayor
altura con respecto al nivel medio del mar, en consecuencia, la profundidad en estas zonas

es mas baja que en el r

m.n.s.m

I 1212 - 1300
[ 1300 - 1.310
[]130-1320
[ J130-1330
[]1330-1340
I 1340 - 1350
I ¢ 350 - 1.360

Figura 20: Altura m.n.s.m de la Laguna del Laja.
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6.4. Analisis de las variaciones del area de la laguna.

En base al grafico de la variacion de area de la Laguna del Laja presentado en la figura 21,

se puede observar lo siguiente:

La laguna en el periodo de septiembre de 2007 a enero de 2010 aumento su superficie
aproximadamente en 3,5 km?.

Desde enero de 2010 a septiembre de 2011 la laguna casi en su totalidad (exceptuando
la variacion de 0,1 km? del 01 de enero de 2011), solo tuvo variaciones negativas lo
(ue provoco como consecuencia una pérdida de -25 km? de superficie.

En el periodo de 3 meses de septiembre de 2011 a diciembre de 2011 la laguna recuperd
aproximadamente 12,7 km? de superficie.

Desde diciembre de 2011 hasta mayo de 2013 se observa un periodo de pérdida, con
variaciones negativas en su totalidad, equivalente a -20,1 km? de area. Ademas, se
destaca que la mayor pérdida de superficie ocurrio durante el periodo de enero de 2010
a mayo de 2013 de -33,0 Km?, llegando a un minimo de 48,6 km? de superficie.
Desde mayo de 2013 hasta diciembre de 2015 la_ laguna tuvo un comportamiento
estacional, en el cual hube una recuperacion de superficie de 21,2 km?.

En el periodo de diciembre de 2015 a julio de 2017 predominaron las variaciones
negativas, equivalentes aproximadamente a -18,1 km? de superficie de la laguna.
Desde julio de 2017 hasta septiembre de 2018 la laguna recuperd aproximadamente

10,5 km?.

Al analizar las variaciones de la superficie de la laguna dentro del periodo de estudio se

observé una perdida equivalente a -15,8 km?.
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6.5. Volumen

A continuacion, se presenta el volumen y sus respectivas variaciones (tabla 7, figura 22 y
23). Estos valores fueron estimados utilizando el modelo batimétrico, las digitalizaciones

de las superficies del cuerpo de agua y el nivel de agua de la laguna.

Tabla 7 Volumen y Variaciones de la Laguna del Laja, Periodo Septiembre 2007-2018

o Vol avolmen () pnionesde ()

m?) Variacion
28/09/2007 3,690 0 05/10/2013 2,454 0,424
30/11/2007 3,899 17/12/2013 2,706 0,252
13/03/2008 3,508 -0,434
15/10/2008 3,868 -0,095
26/12/2008 3,970 0,519
25/03/2009 3,491 0,336
12/06/2009 3,206 -0,286
24/09/2009 3,552 -0,271
14/01/2010 4,014 0,311
19/03/2010 3,625 0,348
17/07/2010 3,298 -0,289
14/11/2010 3,155 -0,251
01/01/2011 3,159 -0,003
16/04/2011 2,696 0,055
26/06/2011 2,518 -0,403
07/09/2011 2,494 -0,024
27/12/2011 3,088 0,594 23/09/2017 2,244 0,026
25/03/2012 2,745 0343 26/12/2017 2,951 0.707
24/09/2012 2,638 -0,107 25/03/2018 2,663 -0,289
14/01/2013 2,550 -0,087 06/06/2018 2,574 -0,089
28/03/2013 2,253 -0,297 10/09/2018 2,787 0,213
22/05/2013 2,030 0223

Nota: Elaboracién Propia, 2018.
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Los volumenes presentados en la figura 22 muestran una tendencia a la baja con respecto
a la cantidad de volumen del recurso hidrico durante el periodo en estudio. En este lapso
de tiempo la laguna presentd su nivel mas alto de almacenamiento de agua en enero de
2010, superando los 4,014 km?3, en cambio, el periodo de mayor déficit de agua corresponde
al mes de Mayo del 2013, con 2,030 km® de volumen de agua que corresponde

aproximadamente al -50% respecto al maximo del recurso hidrico.
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Figura 22 Volumen del cuerpo de agua Laguna del Laja
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6.6. Analisis de las variaciones del volumen de agua de la laguna

Respecto al grafico de la figura 23 de las variaciones de volumen del cuerpo de agua de la

Laguna del Laja, se observa lo siguiente:

- Enel periodo de septiembre de 2007 hasta enero de 2010 aument6 el volumen de agua
de la laguna en 0,32 km?,

- En el periodo de enero de 2010 a septiembre de 2011 donde predominaron las
variaciones negativas, lo que tuvo como consecuencia un descenso de la cantidad de

agua almacenada en la laguna de -1,52 km?.

- En el periodo de la laguna recupero

aproximadamente O

2011 hawyo de 20

olumen de agua, equiva

- En el periodo de di )servan solo variaciones

negativas en su tota 6 km?.

- Se destaca que el pe mayor pg’&ge volu a de la laguna ocurrié
entre enero de 2010

- Enel periodo de mayo de rtamiento de la laguna
fue estacional, pero co ‘m“ e ) que llevo a una recuperacion
de volumen de agua de 1,

- En el periodo de diciembre de 20 5 a julio de 2017 predominaron las variaciones
negativas, equivalentes aproximadamente a -0,89 km?® del volumen del recurso hidrico
de la laguna.

- En el periodo de julio de 2017 a septiembre de 2018 la laguna recupero

aproximadamente 0,54 km? de volumen de agua.
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Al estudiar las variaciones del volumen de agua de la Laguna del Laja dentro del periodo

de estudio se observa una -24,5% del recurso hidrico, equivalente a -0,904 km?,



6.7. Comparacion con otro estudio

En comparacion con otro estudio realizado por la estudiante del Instituto Tecnoldgico de
Karlsruhe (Alemania) Svea Krikau, realizado en el afio 2018; titulado Estimacion de la
automatizacion para el calculo de la superficie de la Laguna del Laja basado en datos
Landsat y Sentinel. (del alemédn Abschatzung der Automatisierbarkeit der
Flachenbilanzierung der Laguna del Laja anhand von Landsat und Sentinel-Daten) la
tendencia estimada por el estudio de Krikau sigue las tendencias muy similares a las

determinadas por este estudio donde los periodos con mayor superficie se encuentran entre

los afios 2007 y hasta an descenso de superficie
entre el 2010 y mediadc vor ltimo el perioc dos de 2013 y finales

de 2018 donde se recup

Comparacion método manual y automatico de
determinacion de superficie
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Figura 24: Comparacion método automatico (Krikau) y manual para la digitalizacion de la superficie de la Laguna del
Laja
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Los resultados de area son semejantes (tabla 8 y figura 24 y 25), teniendo una diferencia

promedio entre areas calculadas en los mismos meses de 0.68 Km?, las diferencias se

explican por la metodologia utilizada por Svea Krikau debido a que no hay correccién

manual de la superficie generada, utilizando solo un método automatico para esta

estimacion.

Tabla 8: diferencias entre método automatico y manual para la digitalizacion de la superficie de la Laguna del

Método

Figura 25: Diferencia digitalizacio

{

Fecha aut((:(nr:]fi;ico Fecha malr\]/lue;;) ?IfmZ] le[ekr;:zlg]ua Satélite
2018-06-21 54,52 2018-06-06 57,17 2,64 Landsat 8
2017-12-27 Landsat 8
2015-12-31 Landsat 8
2014-12-28 Landsat 8
2013-12-16 60,9 Landsat 8
2013-05-22 148,65 Landsat 7
2011-12-27 8,80 Landsat 7
2011-06-27 .. 56,55 Landsat 5

), imagen Landsat 7, de la fecha
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7. Conclusiones

Utilizando iméagenes satelitales de las misiones Landsat 5, 7 y 8, en conjunto de
distintas técnicas para la identificacion de cuerpos de agua, como NDWI, combinaciones
de bandas espectrales y digitalizacion manual, se obtuvo la cuantificacion del area o
superficie de la Laguna del Laja desde septiembre de 2007 hasta septiembre de 2018. Los
resultados obtenidos presentan una importante tendencia a la baja comparando las cifras
iniciales (Septiembre 2007) con respecto a las cifras finales (Septiembre 2018), alcanzando
aproximadamente -15,8 Km? de superficie, esta cantidad se representa en el -20,3 % desde
el inicio del estudio. Ademas, cabe mencionar que la alta variabilidad en los resultados
obtenidos, donde destaca la importante diferencia existente entre el valor maximo y
minimo de superficie de la laguna en el periodo de estudio, de un -40,3% de superficie,
equivalente a -32,9 km?,

Utilizando las areas digitalizadas de-la-L.aguna del Laja, las alturas de nivel de agua
de esta y aprovechando el~uso del modelo batimétrico correspondiente, se obtuvo la
estimacion de los cambios en el volumen, los resultados obtenidos al igual que el area,
presentan una importante tendencia a la baja.comparando.las cifras iniciales y finales,
alcanzando -0,903 km? en la cantidad del recurso hidrico, esta cantidad se encuentra
representada en un -24,5 % desde el inicio del estudio. Ademas, de una importante
diferencia de -49,4% entre el valor maximo y minimo del volumen de agua en solo tres
afios y medios.

Al analizar los resultados de las variaciones de area y volumen de la Laguna del
Laja en los dltimos 11 afos, se puede apreciar un comportamiento similar entre estas dos

variables, donde se destaca que en un periodo de tres afios y medios (desde enero de 2010
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hasta mayo de 2013) existe una pérdida constante o variacion negativa del volumen y area
de la laguna, lo que llevo a la laguna a perder alrededor de 2 km?®de agua y mas de 32 km?
de superficie.

El contar con informacién batimétrica de los lagos, lagunas y embalses es de vital
importancia para el control y monitoreo del recurso hidrico del pais, sobre todo en zonas
donde este recurso es escaso 0 presenta tendencias a la baja, para una administracion mas
eficiente de estos recursos hidricos.

Para finalizar, se estima necesario crear una conciencia en las personas, sobre el uso

sustentable del recurso ) en los resultados de

este estudio hay periodc El uso sustentable es

de gran importancia para star y la qumana, mo también para el equilibrio

del ecosistema y distint des humanas-como la a ganaderia, forestales,

procesos industriales, t el desarrollo del pais.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1 (Sistema de coordenadas inicial).

Sistema de coordenadas inicial
Numero Este Norte
0 300932 5878198
1 300132 5875424
2 297169 5875165
3 296853 5870958
4 298980 5871961
5 297793 5869866
6 298717 5867212
90
58
58
58
58
58
58
58
291 586239
290162 5
291431 2
90750
5
24 512
26 5866723
27 295781 5869147
28 293452 5870833
29 291871 5870403
30 290196 5871358
31 294900 5871396
32 294574 5873129
33 293935 5875777
34 294451 5878893
35 294922 5881174
36 295826 5875994
37 298417 5876614




9.2. Anexo 2 (Sistema de coordenadas nuevo).

Sistema de coordenadas nuevo
Numero Este Norte
0 300757 5877857
1 299957 5875083
2 296994 5874824
3 296678 5870617
4 298805 5871620
5 297618 5869525
6 298542 5866871
7 298171 5863834
8 296739 5860789
9 296725 5858856
4 7
58
58
58
58
58
58
58
290575 586490
292651 5
292353 9
93394
5
28 492
29 5870062
30 290021 5871017
31 294725 5871055
32 294399 5872788
33 293760 5875436
34 294276 5878552
35 294747 5880833
36 295651 5875653
37 298242 5876273




