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RESUMEN

La calidad del agua del Embalse Rapel fue evaluada mediante el uso de dos conocidos
indices espectrales sensibles simultdneamente a los parametros de densidad algal, materia en
suspension y materia organica disuelta coloreada, obtenidos desde un conjunto multitemporal de
iméagenes satelitales Landsat, adquiridas con una frecuencia aproximadamente decadal entre 1975
y 2016. Ambos indices exhibieron una clara tendencia de disminucion promedio de la calidad del
agua para el periodo completo de estudio, mostrando algunas alzas en sus valores para intervalos
de tiempo especificos. Fueron encontradas algunas discrepancias en el comportamiento espacial
y temporal de ambos indices, lo cual remarca la necesidad de validarlos mediante datos de campo.
Los resultados concuerdan mayormente con hallazgos previos, destacando la utilidad de este tipo
de técnicas de teledeteccion para valorar la calidad de un cuerpo de agua.
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WATER QUALITY ASSESSMENT OF THE RAPEL RESERVOIR BETWEEN 1975 AND
2016 USING SPECTRAL INDICES

ABSTRACT

The water quality of the Rapel reservoir was assessed by using two well-known spectral
indices of water quality parameters simultaneously sensitive to algae density, suspended
sediments and colored dissolved organic matter parameters, derived from a Landsat
multitemporal satellite image set acquired with a near-decadal frequency between 1975 and 2016.
Both indices exhibited a clear average diminishing trend in the water quality for the whole study
period, showing some hikes in their values for specific time intervals. Some discrepancies were
found in the spatial and temporal behavior of both indices which remarks the need of validate
them by field-based data. The results mostly agree with previous findings, standing out the
usefulness of this kind of remote sensing techniques for the quality assessment of water bodies.

Keywords: Case Il waters; spectral indices; water quality; eutrophication.

Recepcion: 29/10/2019 Aceptacion definitiva: 05/05/2020
Editor al cargo: Dr. Pere Serra www.geofocus.org

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/Y-NC-ND 4.0)
103



http://dx.doi.org/10.21138/GF.665
http://www.geo-focus.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:mapena@uahurtado.cl

geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Pefia, M. A., Suérez, R. (2020): “Evaluacion de la calidad del agua del embalse Rapel entre 1975 y 2016 utilizando
indices espectrales”, GeoFocus, n°25, p. 103-119. http://dx.doi.org/10.21138/GF.665

1. Introduccién

Los ecosistemas acuaticos son fundamentales para el desarrollo de la vida en un territorio,
producto de la variedad de servicios ecosistémicos que brindan (e.g., provision de agua para
consumo humano, reservorios de agua que controlan las sequias, habitat de especies, ambientes
de recreacion y belleza paisajistica), asi como por su rol primordial en el ciclo hidrolégico (Smith
y Smith 2007). Sin embargo, la alteracion de las propiedades fisico-quimicas de sus aguas
producto del vertido de contaminantes antropicos resultan alarmantes a la luz de la fragil
homeostasis ecoldgica que los caracterizan, situacidén que a su vez amenaza con la capacidad de
resiliencia de sus servicios ecosistémicos (Sanchez 2005).

Los cuerpos de agua pueden ser de tipo oceénico, Caso | (salobres), o continental, Caso Il
(dulces), pudiendo éstos ultimos presentarse en forma natural (e.g., lagos, rios) o artificial (e.qg.,
embalses) (Gholizadeh et al. 2016). Los embalses especificamente, son creados con el fin
explicito de proveer agua para consumo humano o uso en actividades como la hidroeléctrica y
silvoagropecuaria. Su mantencion en el tiempo es incluso més fragil que la de un cuerpo de agua
natural, debido a su menor adaptacion al entorno en que se asientan. En los Gltimos afios la
construccion de embalses a nivel mundial ha proliferado significativamente a causa del
crecimiento demografico, sufriendo procesos contaminantes acumulativos que han mermado sus
servicios ecosistémicos (Salas y Martino 2001). Uno de estos procesos es la eutrofizacion,
entendido como el aumento exacerbado de nutrientes en el cuerpo de agua, en gran medida como
consecuencia de su arrastre desde suelos artificialmente fertilizados dentro de la cuenca en que
éste se asienta. Esto ocasiona un explosivo crecimiento algal (eutrofia) y una mayor productividad
en el ecosistema acudtico, que lleva a una mayor acumulacion de materia organica en la pirdmide
tréfica, cuya posterior degradacion consume el oxigeno disuelto en el agua, produciendo la anoxia
del cuerpo de agua. Esta materia organica muerta a su vez, puede decantar y colmatar su lecho, o
bien flotar o disolverse en la columna de agua, incrementando su turbidez y dificultando el paso
de la luz, todo lo cual contribuye a degradar la homeostasis del cuerpo de agua (Dominguez et al.
2011).

La alteracion de las propiedades fisico-quimicas de un cuerpo de agua puede ser estimada
a partir de esencialmente tres parametros indicadores de su calidad: densidad algal, materia en
suspension y materia organica disuelta coloreada (Jensen 2007). La densidad algal se asocia a la
presencia de pigmentos de clorofila, que permiten a las algas realizar fotosintesis, ligaAndose
comunmente al proceso de eutrofizacién y sirviendo, por ende, como indicador del estado tréfico
de un cuerpo de agua. La materia en suspension en tanto, determina la turbidez de la columna de
agua, dispersando o absorbiendo luz solar en vez de trasmitirla, disminuyendo con ello la
capacidad de fotosintesis algal (Gholizadeh et al. 2016). La materia organica disuelta coloreada
por ultimo, es una mezcla compleja y heterogénea de sustancias himicas, carbohidratadas y
aminoacidos, que altera el color de las aguas. Su presencia esta ligada comdnmente al vertido
directo o al arrastre de desechos provenientes de actividades urbanas y silvoagropecuarias, asi
como al aporte de materia vegetal descompuesta en general (Fuentes et al. 2015).

Estos parametros de calidad del agua han sido profusamente estimados desde imagenes
Opticas satelitales (Ritchie et al. 2003). El principio fisico de deteccién radica en la capacidad que
tiene un sensor dptico de capturar la radiacion reflejada por dichos componentes a través de la
columna de agua, permitiendo de esta forma estimar su abundancia (Jensen 2007). Asi, numerosos
estudios basados en el célculo de indices espectrales derivados desde imagenes capturadas por
distintas misiones satelitales, como la Landsat, han sido capaces de mapear y monitorear cada uno
de estos pardmetros (Lillesand 1983, Verdin 1985, Baban 1993, Liu et al. 2003, Wang et al. 2006,
Lim y Choi 2015). Un indice espectral surge de combinar aritméticamente imagenes capturadas
en bandas o muestreos espectrales donde el componente fisico-quimico de interés es Opticamente
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activo o produce una sefial distintiva. Este provee una medida de abundancia adimensional o
relativa de dicho componente en la columna de agua, permitiendo asi su mapeo y monitoreo a lo
largo de un conjunto multitemporal de imagenes con similares caracteristicas técnicas
(Hadjimitsis y Clayton 2009, Duan et al. 2013).

En Chile, uno de los embalses ambientalmente mas emblemaéticos es el Rapel, ubicado en
la cuenca del rio del mismo nombre, en la VI Region. Este embalse fue construido en 1968 para
uso hidroeléctrico. A la fecha cuenta con numerosos problemas de sedimentacion y eutrofizacion,
debido a la constante presion producida por actividades silvoagropecuarias y turisticas, ademas
del aporte de contaminantes arrastrados por los tributarios del embalse (Ibarra 2013).

Lavanderos et al. (1993) analiz6 los cambios temporales y espaciales de los parametros de
densidad algal (clorofila-a) y turbidez (materia en suspension) de este embalse, analizando
muestras de agua e imagenes satelitales Landsat MSS (Multispectral Scanner) en las fechas de
Septiembre de 1987 y Enero y Marzo de 1988. Al respecto, observé fluctuaciones considerables
en las concentraciones de clorofila, las que asocié al arrastre de metales pesados por los
principales tributarios del embalse, provenientes de actividades mineras, los que a su vez
favorecieron brotes algales tolerantes a éstos en torno a las zonas de confluencia. Por otro lado,
Mercado (2005), mediante el analisis de muestras de agua y material biol6gico, cuantifico la
concentracion de metales pesados en el embalse, distinguiendo factores antrépicos de
contaminacion provenientes de fuentes difusas y puntuales, es decir, de puntos externos no
exactos y de localizaciones especificas cercanas a la zona, respectivamente. Tratandose el
Embalse Rapel de un cuerpo de agua Caso Il, la estimacion de sus propiedades fisico-quimicas
es mas dificultosa en comparacion con aquellas de Caso |, debido que en el primero sus
componentes Gpticamente activos presentan mayor correlacion, siendo mas dificultoso aislarlos
(Gholizadeh et al. 2016).

El presente estudio evalu6 la calidad del agua del Embalse Rapel, mediante el uso de
indices espectrales de calidad del agua relacionados con densidad algal, materia en suspensién y
materia organica disuelta coloreada, derivados desde una serie temporal de imagenes satelitales
Landsat adquiridas con una frecuencia aproximadamente decadal entre los afios 1975 y 2016. Se
espera que este trabajo contribuya a comprender la dindmica espacio-temporal de la
contaminacion que ha estado afectando a este cuerpo de agua artificial durante las Gltimas
décadas, de manera de proveer informacion relevante para su gestién y manejo sustentable.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde al Embalse Rapel (34°10° S, 71°29” O) (Figura 1), inserto
en la cuenca del Rio Rapel en la VI Region de O’Higgins, Chile central. E1 embalse pertenece al
sistema hidrografico compuesto por la confluencia de los Rios Cachapoal y Tinguiririca,
abarcando una cuenca de 14177 km? aproximadamente. Posee una forma dendritica, una
profundidad maxima de 90 m, un area de 13750 km? y un volumen de 696 millones de m? (Vila
et al. 1986). Este embalse es de tipo monomictico de agua dulce, es decir, presenta periodos de
mezcla (Ibarra 2013).

El Rio Cachapoal se posiciona como principal afluente del embalse, con un caudal medio
de 74 m¥/s, un minimo de 27 m®s durante Marzo, y un maximo de 154 m?/s en Enero (Mercado
2005). En tanto, el aporte del Rio Tinguiririca es de un caudal minimo de 6.3 m®/s en Marzo, y
un maximo de 77 m®/s, durante los meses de Julio a Agosto. El clima imperante es Mediterraneo,
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con lluvias invernales y estacion seca prolongada, con valores altos de precipitacion durante los
meses de invierno, especialmente durante los meses de Junio, Julio y Agosto (DGA 2004).
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Figura 1. Embalse Rapel (izquierda) y su localizacién a nivel regional (imagen superior
derecha) y comunal (imagen inferior derecha).

2.2. Seleccion de afios de estudio

Los afios candidatos para ser incorporados a este estudio, primero debieron cumplir con
valores de precipitaciones acumuladas o totales anuales (es decir, la suma de las 12 laminas totales
mensuales de agua para un afio dado, resultantes de la suma de registros pluviométricos con
frecuencia diaria) cercanos al promedio calculado entre 1969 y 2016 (527 mm) de las tres
estaciones meteorologicas proximas al embalse (datos en linea: http://explorador.cr2.cl/) (Figura
2). Asi, cualquier afio distante de dicho promedio fue descartado, debido a la mayor probabilidad
de que el volumen de agua del embalse estuviese influido por un superdvit o déficit de
precipitacion, que eventualmente afectara la dinamica de sus aguas.

Luego, se realiz6 una segunda preseleccion de afios que cumplieran con la disponibilidad
de imagenes Landsat adquiridas entre Enero y Febrero, libres de errores radiométricos (e.g.,
striping del Landsat-2 y lineas de escaneo perdidas del Landsat-7) y nubosidad. Se privilegio la
seleccion de imégenes adquiridas en meses estivales, por cuanto suponen un aporte nulo de
precipitacion al embalse, minimizando con ello la inclusion de fechas donde la dindmica de sus
aguas pudiera estar mas afectada por el aporte de caudales tributarios. A partir de lo anterior,
cinco imagenes satelitales fueron seleccionadas (Tabla 1).
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Figura 2. Precipitacion acumulada anual del Embalse Rapel entre 1969 y 2016. La linea
continua indica el promedio para el periodo (527 mm).

Tabla 1. Principales caracteristicas técnicas de las imagenes Landsat empleadas en este

estudio.
Imagen Resolucion
Fecha adquisicion Satélite # Banda Longitud de Resolucion
onda espacial
(um) (m)
14 Febrero de 1975 | Landsat-2 1.Verde 0.56
2.Rojo 0.65
3. Infrarrojo cercano 0.89 | ©0
12 Enero de 1986 | Landsat-5 1.Verde 0.55
2.Rojo 0.65
3. Infrarrojo cercano 0.75
8 Enero de 1996 | Landsat-5 1.Verde 0.56
2.Rojo 0.66
3. Infrarrojo cercano 0.84
4. Infrarrojo de onda 1.67
corta
20 Febrero de 2006 | Landsat-5 1.Verde 0.56
2.Rojo 0.66 | 30
3. Infrarrojo cercano 0.84
4. Infrarrojo de onda 1.67
corta
5 Enero de 2016 1.Verde 0.56
Landsat-8 2.Rojo 0.65
3. Infrarrojo cercano 0.86
4. Infrarrojo de onda 1.60
corta
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2.3. Descarga y preparacion de imagenes satelitales

Las imagenes Landsat de interés fueron seleccionadas y descargadas desde el sitio en linea
Earth Data de la NASA (National Aeronautics and Space Administration)
(https://search.earthdata.nasa.gov). Estas imagenes se distribuyen espacialmente corregistradas
sobre la base del sistema de proyeccion UTM (Universal Transversal de Mercator), por lo que
para los propositos del presente estudio no requirieron correccion geométrica adicional.

Debido al enfoque comparativo de datos aqui planteado, se tornd necesario contar con
valores radiométricos libres de distorsion, para asi no afectar los comportamientos espacio-
temporales analizados. Por tal motivo, los nimeros digitales de los pixeles de cada imagen fueron
convertidos a radiancias absolutas empleando sus respectivos pardmetros de calibracion
actualizados y disponibles en el procesador de iméagenes ENVI (ENvironment for Visualizing
Images) 5.3© (Exelis Visual Information Solutions Inc., Broomfield, EE.UU.). Posteriormente,
estas radiancias fueron convertidas a reflectancias superficiales, usando el médulo FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) del mismo software, que basado en el
modelo de transferencia radiativa MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Transmission,
Spectral Sciences, Inc., Burlington, EE.UU.), modela el flujo radiante descendente (iluminancia),
a la vez de suprimir la radiacién de ruta afiadida al flujo radiante ascendente (luminancia), de una
imagen dada. Las principales caracteristicas técnicas de una imagen Landsat son presentadas en
la Tabla 1.

2.4. Delimitacion del embalse en el conjunto multitemporal de imagenes

El limite del embalse fue trazado manualmente en la forma de un poligono a partir de la
interpretacion visual de cada una de las imagenes de interés compuestas en pseudo color (Tabla
2). Esto permitio superponer los limites entre fechas a comparar (ver proximo acapite) y asi

extraer su superficie en comun (Tabla 3).

Tabla 2. Superficie del Embalse Rapel en las fechas de interés.

Afio Superficie (km?)

1975 76.98
1986 68.63
1996 81.80
2006 69.42
2016 75.23

Tabla 3. Superficie en comun del Embalse Rapel en los periodos de interés.

Periodo Superficie comuin (km?)
1975-2016 69.48
1975-1986 64.04
1986-1996 64.78
1996-2006 64.99
2006-2016 69.16
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2.5. Célculo de indices espectrales

Sobre cada una de las imagenes de interés fueron calculados dos indices espectrales de
razén simultaneamente empleados como indicadores de presencia algal, materia organica disuelta
coloreada y materia en suspension (Lillesand et al. 1983, Giardino et al. 2015). El primer indice,
en adelante indice A, surge de dividir las reflectancias de pixel de la banda correspondiente a la
region espectral verde de una imagen, por aquellas de la banda de la region espectral roja
(p 0.55 um/p 0.65 um). El segundo indice, en adelante indice B, resulta de dividir las reflectancias
de pixel de la banda de la region espectral roja de una imagen, por aquellas de la banda de la
region espectral infrarroja cercana (p0.65 um/p 0.8 um) (Tabla 4). Para ambos indices fueron
obtenidos histogramas de frecuencia de valores segln fecha de interés, usando el software ENVI
5.3. Si bien existen otros indices espectrales relacionados con éstos y otros parametros de calidad
de aguas, su uso fue descartado en el presente estudio, debido a la ausencia de las bandas
necesarias para su construccion en algunas de las iméagenes (e.g., region espectral azul en los afios
1975 y 1986) o a causa de la excesiva anchura de banda, propia de imagenes multiespectrales
como las aqui empleadas.

Tabla 4. Indices espectrales empleados.

indice espectral Formulacion Parametros que relaciona
Verde / Rojo p0.55 um /p 0.65 um Clorofila, materia organica
(indice A) disuelta coloreada y materia
total en suspension
Rojo / Infrarrojo £0.65 um/p 0.80 um Clorofila y materia total en
cercano suspension
(indice B)

Como se menciond anteriormente, los parametros de calidad del agua seleccionados en este
estudio tienden a correlacionarse (aguas Caso 1), generando sefiales espectrales similares, por lo
que cada uno de los indices previamente presentados fueron considerados como proxies de los
tres parametros de calidad del agua simultdneamente (Gholizadeh et al. 2016). La interpretacion
del indice A indica que a mayor valor del indice la calidad del agua empeora, como resultado del
incremento relativo de reflexion en la banda verde (numerador) y la disminucion relativa de
reflexion en la banda roja (denominador). Tal comportamiento espectral es caracteristico, aunque
no exclusivo, de un cuerpo de agua con mayor presencia algal (clorofila). Por el contrario, para
el indice B un menor valor es indicativo del empeoramiento de la calidad del agua, a causa de la
menor reflexion en la banda roja (numerador) y la mayor reflexion en aquella infrarroja cercana
(denominador). Un comportamiento espectral de este tipo es primordialmente atribuible al
incremento de materia en suspension en el cuerpo de agua (Jensen 2007).

2.6. Diferencias de indices

Luego de obtener los indices se procedi6 a calcular su diferencia entre periodos, es decir,
fueron realizadas restas entre los indices de los afios 1975 y 1986, 1986 y 1996, 1996 y 2006,
2006 y 2016, y del periodo completo de estudio 1975y 2016, correspondiendo en todos los casos
la imagen mas nueva al minuendo. De lo anterior fueron obtenidos, mediante el software ENVI
5.3, histogramas de frecuencia de valores que permitieron analizar la variacioén temporal de los
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indices. Ademas, para cada indice fue generada una cartografia de su diferencia entre el afio inicial
y final del periodo completo de estudio (1975 y 2016), ademas de otros periodos considerados
Gtiles para complementar los analisis. Para la diferencia del indice A, a mayor valor positivo
mayor deterioro de la calidad del agua para el periodo (minuendo mayor que el sustraendo),
mientras que para la diferencia del indice B, a mayor valor negativo mayor deterioro de la calidad
del agua para el periodo (minuendo menor que el sustraendo). Para propdsitos de facilitar la
interpretacion cualitativa de la cartografia resultante de estas diferencias, los valores fueron
agrupados en tres rangos, definidos a partir del criterio de terciles.

2.7 Tasa de decrecimiento de indices espectrales

Una vez obtenidos los indices y sus diferencias, fueron calculadas las tasas de
decrecimiento para cada indice segun los periodos de interés. Estas proveen un dato cuantitativo
que facilita comparar el cambio temporal de una variable dada entre distintos periodos,
normalizando la cantidad de afios que éstos consideran. En el contexto de este estudio, las tasas
de decrecimiento fueron empleadas para apoyar y ratificar los andlisis de variaciones temporales
desprendidos de los histogramas. La férmula empleada fue la siguiente:

(o / o)™ — 1) x 100 1)

Donde os es el promedio del indice para el afio final y i el promedio del indice para el afio
inicial, n es el numero de afios de cada periodo.

3. Resultados
3.1. Comportamiento de los indices A y B para cada fecha de interés

La Figura 3 muestra los histogramas de valores del indice A para cada fecha de interés.
Estos exhibieron patrones similares en los afios 1975y 1986 (x= 1.3 y 1.1, respectivamente), para
luego desplazarse hacia mayores valores en el afio 1996 (X= 1.5), lo que indica el deterioro de la
calidad del agua del embalse. Sin embargo, en el afio 2006 las frecuencias se constrifieron
nuevamente hacia menores valores (X= 0.8), para volver a fluctuar hacia mayores valores en el
afio 2016 (X= 1.4), aunque mostrando una alta desviacién estandar, indicativa de un incremento
en la variabilidad de la calidad del agua del embalse.
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Figura 3. Histogramas de valores del indice A para 1975, 1986, 1996, 2006 y 2016.

La Figura 4 muestra los histogramas de valores del indice B para cada fecha de interés. A
excepcion del afio 1975, las frecuencias de pixeles de este indice presentaron patrones con una
ligera tendencia bimodal, (X= 1.7, 1.5, 2.0 y 1.3, para los afios 1986, 1996, 2006 y 2016,
respectivamente), con un peak mas alto en torno a 2 y otro mucho mas bajo algo superior a 0,
denotando con esto dos situaciones de calidad del agua contrastantes al interior del embalse. El
afio 1975 (X= 4.7) present6 una importante cantidad de pixeles distribuidos hacia valores mayores
del indice, indicativos de una mejor calidad del agua. Cabe destacar, ademas, que el afio 2016
mostré un comportamiento bimodal més acusado que el resto de los afios, con un peak principal
esta vez en torno a 0, lo que indica un mayor detrimento de la calidad del agua del embalse y una
acentuacion de los contrastes ya mencionados.
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Figura 4. Histogramas de valores del indice B para 1975, 1986, 1996, 2006 y 2016.

Frecuencia ( # Pixeles )

3.2. Comportamiento de las diferencias de los indices A y B para los periodos de interés

La Figura 5 muestra los histogramas de las diferencias del indice A para cada periodo de
interés. Tanto el periodo 1975-1986 como 1996-2006 exhibieron patrones de distribucién normal
en su frecuencia de pixeles, con medias de -0.2 y -0.7, respectivamente, lo que indica un
mejoramiento de la calidad del agua del embalse en esos periodos. Sin embargo, en 1986-1996 y
2006-2016 la calidad del agua presenté un mayor deterioro (X= 0.5 en ambos periodos), al igual
que para el periodo completo de estudio 1975-2016 (X=0.1).
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Figura 5. Diferencia del indice A por periodos.

La Figura 6 muestra los histogramas de las diferencias del indice B para cada periodo de
interés. En general, todos los periodos concentraron una mayor cantidad de pixeles en torno a 0,
con patrones de frecuencia tendientes a desplazarse hacia valores negativos, indicativos en este
caso del deterioro de la calidad del agua del embalse para ese periodo. Cabe observar que tanto
1975-1986 (X= -3.9) como el periodo completo de estudio 1975-2016 (X= -4.0), esta tendencia

se acentuod.
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Figura 6. Diferencia del indice B por periodos.

3.3. Mapas de diferencias de indices A 'y B y tasas de decrecimiento

La Figura 7 permite observar la distribucion de la diferencia del indice A para el periodo
completo de estudio 1975-2016. La clase > 0.21 muestra aquellas zonas del embalse que
experimentaron el mayor deterioro de la calidad del agua dentro de ese periodo. Es posible
apreciar que esta clase domina la zona noroeste del embalse, y en menor medida su sector noreste.
La segunda clase (0.01 — 0.20), corresponde a zonas que experimentaron un menor deterioro de
la calidad del agua, distribuyéndose tanto en la zona sur como noreste del embalse, mientras que
la tercera clase (< 0.00), correspondiente al mejoramiento en la calidad del agua (valores
negativos), domina la zona sur cuerpo de agua, en donde desembocan sus principales tributarios
(Cachapoal y Tinguiririca) y también en las riberas de la zona noreste del embalse, donde tributa
el estero Alhué. En general, el comportamiento espacial descrito anteriormente fue consistente en
todos los periodos de interés, salvo que en casos donde prevalecié el incremento relativo de la
calidad del agua, como 1975-1986 (Figura 8), los rangos se desplazaron hacia mayores valores.
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Figura 7. Mapa de diferencia del indice A para el periodo 1975-2016.
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Figura 8. Mapa de diferencia del indice A para el periodo 1975-1986.

La Figura 9 permite observar la distribucion de la diferencia del indice B para el periodo
1975-2016. En este caso la clase < -6.26 sefiala las zonas que experimentaron el mayor deterioro
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de la calidad del agua dentro del periodo, distribuyéndose a lo largo de todo el embalse. La clase
>-2.13, indicativa del menor deterioro de la calidad del agua, e incluso de su mejoramiento
(valores positivos), se presenta en mayor medida en las riberas de la zona noreste, con algunos
remanentes en las riberas de la zona noroeste y sur, mientras que la clase moderada (-6.26 — -2.14)
se observa formando un patron granulado a lo largo del embalse. El resto de los periodos mostrd
un comportamiento espacial similar al anteriormente descrito, excepto que con rangos
constrefiidos en una menor escala de valores. El periodo 1975-1986 (Figura 10), fue el que mostro
los rangos mas equivalentes en relacion con el periodo completo de estudio, refiriendo ambos una
acentuacion en el deterioro de la calidad del agua del embalse.
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Figura 9. Mapa de diferencia del indice B para el periodo 1975-2016.
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Figura 10. Mapa de diferencia del indice B para el periodo 1975-1986.

Las tasas de decrecimiento provistas en la Tabla 5 ratifican los resultados expuestos
anteriormente. La tasa de decrecimiento para el periodo completo de estudio 1975-2016, indica
el empeoramiento de la calidad del agua para ambos indices, situacion que se repite en los
periodos 1986-1996 y 2006-2016. Los periodos 1975-1986 y 1996-2006 en tanto, muestran
comportamientos opuestos entre indices, es decir, el indice A exhibe un mejoramiento de calidad
del agua y el indice B un empeoramiento. Para el indice A, los periodos que muestran la mejor y
peor calidad del agua se presentan intercalados, mientras que para el indice B, se observa
consistentemente un deterioro de la calidad del agua, a excepcion del periodo 1996-2006.

Tabla 5. Tasas de decrecimiento de los indices espectrales Ay B para los periodos de

interés.

Periodos indice A indice B
1975-2016 -0.18 2.80
1975-1986 1.61 9.58
1986-1996 -1.95 0.19
1996-2006 3.78 -1.50
2006-2016 -4.25 4.07

4. Discusion y conclusiones

Este estudio evalud el comportamiento espacio-temporal de la calidad del agua del Embalse
Rapel relacionada con los pardmetros de densidad algal, materia en suspension y materia organica
disuelta coloreada. Para esto, fueron empleados dos conocidos indices espectrales de calidad del
agua derivados desde un conjunto multitemporal de imagenes satelitales Opticas Landsat,
adquiridas en fechas estivales de casi-aniversario en intervalos decadales comprendidos entre
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1975y 2016. Las diferencias obtenidas en ambos casos ratifican una tendencia de empeoramiento
de la calidad del agua del embalse en gran parte de los periodos estudiados, incluyendo el periodo
completo de estudio 1975 2016, resultados que sustentan la hipotesis de aumento de la
contaminacion de este cuerpo de agua desde su creacion. Futuros estudios podrian correlacionar
y modelar éstos y otros indices de interés con datos de campo, a modo de validar la consistencia
de las tendencias y fluctuaciones temporales aqui encontradas, ademas de estimar la magnitud de
error asociada a limitantes debidas al disefio de los indices y su sensibilidad para detectar
pardmetros de calidad de agua en este caso de estudio. En esta linea, Bricefio et al. (2018)
modelaron los parametros de clorofila-a y en el Lago Vichuquén (VII Regién de Chile) en las
estaciones de verano y otofio de 2016, usando imagenes Landsat-8. Este cuerpo de agua esta sujeto
a similares condiciones de sitio que el Embalse Rapel (e.g., clima Mediterraneo, cuenca con fuerte
uso silvoagropecuario y relieve cordillerano) y como éste, es de tipo monomictico templado. Los
autores encontraron que las bandas roja e infrarroja cercana, fueron unas de las mas significativas
en la construccién de una funcidn de regresion maltiple de ambos pardmetros. De forma similar,
Quintana et al. (2012) emplearon los indices Ay B, entre otros indices y bandas, para modelar la
turbidez de la Laguna Grande de San Pedro (VIII Region de Chile), también monomictica,
mediante clasificadores de objeto aplicados a una imagen SPOT (Satellite Pour I'Observation de
la Terre). Estos hallazgos respaldan la pertinencia de usar los indices A y B en nuestro estudio,
ademas de sugerir el buen rendimiento que podrian tener en el subsecuente modelado de la calidad
del agua.

Segun los andlisis de reflectancia de clorofila-a y s6lidos suspendidos realizados por
Lavanderos et al. (1993) mediante imagenes Landsat y muestras de campo, pueden identificarse
tres zonas al interior del Embalse Rapel: (1) zona 1 o brazo sur, influenciado por los rios
Cachapoal y Tinguiririca, los cuales transportan grandes cantidades de material en suspension,
(2) zona 2 o de mezcla, que conecta las zonas 1y 3, cercana al arroyo San Rafael y (3) zona 3 o
brazos noreste y noroeste, poco profundos e influenciados por las aguas del arroyo Alhué. En
nuestro estudio, las diferencias de los indices A y B para el periodo completo de estudio, arrojaron
valores de calidad del agua predominantemente bajos en la zona 3, donde precisamente
Lavanderos et al. (1993) encontraron las mayores concentraciones de clorofila-a, refiriéndola
como una zona eutrdfica, producto de su condicion somera y altamente expuesta a vientos
predominantes, que facilitan la concentracién de nutrientes. Ademas, estos autores infirieron
perturbaciones exdgenas en dicha zona, debidas al vertido de sulfato de cobre (CuSQO,4) desde
actividades mineras aledafias, que tendrian por efecto favorecer brotes microalgales tolerantes a
dicho compuesto. Esto explicaria las rapidas fluctuaciones que ellos evidenciaron en la
abundancia de los parametros de calidad del agua estudiados. En base a lo anterior, la tendencia
ligeramente bimodal observada en los histogramas de valores de las fechas del indice B, podria
explicarse por la mayor sensibilidad de este indice para detectar tales concentraciones
microalgales, siendo capaz de identificar un peak relativamente alto de calidad del agua asociado
a la llamada zona 3.

En términos espaciales, la diferencia 1975-2016 del indice A concentrdé un mejoramiento
de la calidad del agua hacia su brazo sur (zona 1), que segun la diferencia equivalente del indice
B correspondi6 a una zona de deterioro de la calidad del agua. Del estudio de Lavanderos et al.
(1993) se desprende que las distintas zonas del embalse pueden experimentar fluctuaciones
acusadas en su condicidn tréfica en cortos periodos de tiempo (i.e., intra-anuales), lo que brindaria
pistas para explicar las discrepancias puntuales encontradas entre ambos indices. En efecto, estos
autores atribuyeron tales fluctuaciones a variaciones en la composicion mineraldgica de los
sedimentos arrastrados por los tributarios del embalse, lo que incidi6 en el brote diferenciado de
algas en atencidn su resistencia a estos minerales y a la cercania de los afluentes. Asi, evidenciaron
que la concentracion de clorofila-a pasé de presentar valores muy altos en 1987 a bajos en 1988.
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Lo mismo, pero con valores contrarios, observaron en la zona sur o 1 del embalse, que presento
un incremento de la calidad del agua en 1987, para luego disminuir drasticamente en 1988. Asi,
la conjuncion de agentes exdgenos al cuerpo de agua, como lo es el arrastre de CuSQO4, con gentes
enddégenos como su profundidad y localizacion de afluentes, podria producir marcadas
variaciones en el patron espacial de contaminacion de este cuerpo de agua, confiriéndole una
dindmica compleja, que requeriria el apoyo de datos de campo para su mejor comprensién. Si
bien la ejecucion de un estudio de campo estuvo mas alla de los alcances de este estudio, este
trabajo busco destacar el aporte de la teledeteccion dptica satelital para evaluar la calidad del agua,
basandose Unicamente en contraste de datos espectrales del cuerpo de agua en un periodo dado.
Se trata de una aproximacion sindptica, relativamente simple de implementar y de bajo costo, que
sirve como primer peldafio para comprender la evolucion de procesos contaminantes de éste y
otros cuerpos de agua.
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