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1. INTRODUCCION

En muchas ocasiones, la necesidad de dimensionar y cuantificar fendmenos
terrestres en zonas con dificil accesibilidad, se vuelve una tarea extremadamente
compleja. Mas aun, a esto se suma que el caracter de las técnicas tradicionales de
toma de datos lleva a que la validacidn y contrastacion adicionen un nuevo
problema a este requerimiento. Tal es el caso de la medicién, entre otras, de los
volumenes o la biomasa de organismos en ambientes marinos.

Frente a esta situacion, el analisis digital de imagenes obtenidas por sensores
localizados a bordo de satélites, permite generar un producto cartografico y
tabular, que responde eficientemente a los requerimientos de informacioén base.
Sin embargo, es importante destacar que su uso es bastante reciente y poco
masificado, siendo un error frecuente el confundir una imagen de satélite con una
fotografia aérea, “de hecho, en no pocas ocasiones, es posible escuchar hablar
de la foto del satélite, al referirse a las imagenes obtenidas por Teledeteccion, lo
que refleja una confusion de fondo con respecto al tratamiento y al analisis que
debe darse a ambos productos, los cuales presentan diferencias notables”
(Zavala, 2006).

Si se realiza una revision de la bibliografia relativa a las aplicaciones de
Teledeteccion Aeroespacial en seres vivos, se pueden apreciar una serie de
técnicas, que van desde la localizacion visual a la deteccién térmica mediante
barredores infrarrojos (IR), pasando por camaras aéreas, radares de apertura
sintética y deteccion de fluorescencia por lidar (Helgeson, 1970; Jamison, 1971;
Mumford, 1989; Belsher & Mouchot, 1992; Deysher, 1993; Rogne et al., 1993;
Stekoll et al., 2006).

Para definir la Teledeteccion Aeroespacial, podemos hacerlo desde un punto de
vista netamente aplicado, como “una técnica que tiene como fin el generar
informacion territorial de calidad, en distintos canales del espectro
electromagnético, producto de la interaccion de los rayos electromagnéticos
generados durante el intercambio energético entre la tierra y el sol” (Zavala,
1996). Se parte de la base de que todo objeto, con temperatura superior al cero
absoluto (-273,15° C), puede reflejar y emitir energia electromagnética, la que
puede ser captada por sensores localizados a bordo de satélites que orbitan
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nuestro planeta con ese fin especifico. La diferencia de esta reflectividad y o
emisividad, la determinaran sus propiedades fisicas, que en el caso de los seres
vivos (animales y vegetales), corresponde a sus particulares propiedades
fenotipicas. Es importante sefalar que nuestra vista accede exclusivamente al
espectro visible u optico, vale decir, nuestros ojos captan exclusivamente luz
reflejada, tal cual se refleja en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro electromagnético. En naranja, el alcance del ojo humano
(fuente: Zavala, 2003).

Frente a esta realidad, las imagenes de satélite nos permiten ampliar nuestro
acceso a fendmenos que se desarrollan mas alla del espectro visible, cubriendo
ademas la totalidad del espectro infrarrojo y microondas (radar), como puede
apreciarse en la Figura 2.
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Figura 2. Espectro electromagnético. En naranja, el alcance de la Teledeteccion
(fuente: Zavala, 2003).
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En este punto es preciso recordar que el espectro electromagnético
corresponde a la distribucibn energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético o
simplemente espectro a la radiacidn electromagnética que emite (espectro de
emision) o absorbe (espectro de absorcién) una sustancia. Dicha radiacién sirve
para identificar la sustancia de manera analoga a una huella dactilar. El espectro
electromagneético se extiende desde la radiacion de menor longitud de onda, como
los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los
rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda,
como son las ondas de radio (Tabla 1). Existen ondas que tienen una frecuencia,
pero varios usos, por lo que algunas frecuencias pueden quedar en ocasiones
incluidas en dos rangos (Figura 3).

Tabla 1
Longitud de onda, frecuencia y energia de las diferentes bandas del espectro
electromagnético.

Banda Longitud de onda (m)|Frecuencia (Hz)| Energia (J)
Rayos gamma <10 pm > 30,0 EHz >20-10-15J
Rayos X <10 nm > 30,0 PHz >20-10-18 J
Ultravioleta extremo <200 nm >1,5PHz >993-10-21 J
Ultravioleta cercano <380 nm > 789 THz >523-10-21J
Luz Visible <780 nm >384 THz >255-10-21J
Infrarrojo cercano <2,5um >120 THz >79-10-21J
Infrarrojo medio <50 ym > 6,00 THz >4-10-21J
Infrarrojo lejano/submilimétrico|{< 1 mm > 300 GHz >200-10-24 J
Microondas <30 cm >1 GHz >2-10-24 J
Ultra Alta Frecuencia - Radio (<1 m > 300 MHz >19.8-10-26 J
Muy Alta Frecuencia - Radio [<10m > 30 MHz >19.8-10-28 J
Onda Corta - Radio <180 m > 1,7 MHz >11.22:10-28 J
Onda Media - Radio <650 m > 650 kHz >42.9-10-29 J
Onda Larga - Radio <10 km > 30 kHz >19.8:10-30 J
Muy Baja Frecuencia - Radio |> 10 km <30 kHz <19.8-10-30J
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Figura 3. Espectro electromagnético mostrando la escala de la longitud de onda
(en metros), la frecuencia y la temperatura de los objetos en los cuales la radiacion
con esta longitud de onda es la mas intensa.

En este contexto, el desafio de todo estudio que involucre la aplicacion de esta
tecnologia aeroespacial, consiste en asociar el valor digital de los pixeles que
conforman las distintas bandas de una imagen satelital (con valores de 0 a 255),
con la longitud de onda que reflejan los fendmenos y objetos terrestres. Para ello,
es fundamental el conocimiento de las firmas o huellas espectrales,
comprendidas como la radiacion reflejada en funcién de la longitud de onda. De
esta forma, podemos definirla como la forma peculiar de reflejar o emitir energia
de un determinado objeto o cubierta, lo que es consecuencia de las caracteristicas
fisicas y o quimicas del objeto que interacciona con la energia electromagnética, y
varia, obviamente, segun las longitudes de onda. Por ello, las firmas espectrales
son propias de una especie, tanto vegetal o animal, o algun fendmeno u objeto
terrestre, que comparte iguales propiedades fisico-quimicas.

Por ejemplo, al igual que los seres vivos, el suelo posee una firma espectral
peculiar, como resultado de su distinta composicién y estructura, derivados de su
granulometria, sedimentacién, componentes fisicoquimicos y nivel de
compactacion, lo que se refleja en propiedades dieléctricas diferenciadas del
terreno, las que pueden ser captadas por satélites que obtienen imagenes de
distinta resolucion espectral y espacial. Por tal razon, la teledeteccion
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aeroespacial permite ademas determinar la batimetria (profundidades del océano)
de un area determinada.

Frente a los objetivos en lo que se centra este estudio, se consideran como
ventajas de esta tecnologia, frente a otros métodos tradicionales:

e El caracter digital de los datos (las imagenes son matrices numéricas).

e La homogeneidad de la toma de datos (el mismo sensor monitorea toda el
area).

e La precision de los resultados, generalmente submétrica, pues tiene una
base fisica.

e Realizar busquedas no invasivas en lugares remotos.

e Generacién de mapas de prospeccion de sustancias de interés sin faenas
en terreno.

e En aplicaciones ambientales (como en el presente estudio), permite
realizar una evaluacion ambiental limpia, sin intervencién en las faena
normalmente realizadas en los sectores en estudio.

e Tecnologiay resultados validados y validables.

e Posibilidad de multitemporalidad y seguimiento.

En base a estos criterios, Geosensing Ltda. ha desarrollado el presente estudio,
utilizando una poderosa e innovadora herramienta tecnologica basada en
informacion satelital, la cual permite prospectar, detectar, identificar, medir y
cartografiar sustancias/compuestos presentes en el suelo, subsuelo (hasta 150 m
de profundidad) y mar, la cual ha sido aplicada a dos recursos algales
(Macrocystis integrifolia y Lessonia trabeculata); y una especie de pasto marino
(Heterozostera chilensis).

La metodologia de aplicacién de esta tecnologia se detalla a continuacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar y dimensionar la presencia y biomasa de las algas Macrocystis
integrifolia y Lessonia trabeculata y del pasto marino Heterozostera chilensis,
mediante el seguimiento de sus patrones espectrales, en el sector de Bahia
Chascos.

2.2 Objetivos Especificos

a) Obtener la firma espectral de las algas y pasto marino a monitorear, mediante
radiometria de campo.

b) Generar cartografia resultante de las areas con presencia de algas y pasto
marino en el sector de Bahia Chascos.

c) Cubicar los volumenes (biomasa) de las algas y el pasto marino monitoreadas
en el area de estudio y determinar el area (en hectareas) cubierta por estas
especies, en el sector de Bahia Chascos.

d) Determinar la batimetria del area estudiada y generar un modelo tridimensional
(MDT) de las profundidades de la Bahia Chascos.

3. INFORMACION PRELIMINAR

OMX Ltda. enviéo a Geosensing una imagen de GoogleEarth® con el detalle del
area a prospectar. Esta corresponde aproximadamente a 13.5 km?, que conforman
el area de Bahia Chascos en la Region de Atacama (Figura 4).

Geosensing Ltda. — Quillota 1140, Vifia del Mar — Fonos: 56-32-2481851/2399613 - www.geosensing.cl



EDICION/REVISION
IT GEOSBCH/052009

/ TELEDETECCION AEROESPACIAL DE M.

integrifolia, L. trabeculata y H. chilensis Fecha de emisién: Elaborado por: 11

EN BAHIA CHASCOS
4 22 - 05-2009 Geosensing Ltda.
e REGION DE ATACAMA g

DigitalGlobe

19 J 304834.97 m E 6936615.25/m!S i ¢ ‘ £ Alt ojo 19.01

Figura 4. Area indicada por OMX Ltda. en donde efectuar el estudio de
teledeteccidon aeroespacial.
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4. INFORMACION GENERAL DE LAS ESPECIES A DETECTAR

4.1 Macrocystis integrifolia (Huiro canutillo) y Lessonia trabeculata (Huiro
palo)

Las algas pardas, Clase Phaeophyceae, en especial las correspondientes al
Orden Laminariales, Familia Lessoniaceae, son componente importante de la zona
intermareal y submareal de las areas templadas. En estos ambientes
intermareales y submareales someros, cercanos a los 30 metros de profundidad,
de fondos duros, es posible el desarrollo de grandes asociaciones de algas
formando los denominados “huirales”. En ellos se constituyen zonas de alta
productividad y albergan una importante diversidad y abundancia de
macroinvertebrados y peces. Los discos de adhesion de las macroalgas que
conforman estos huirales son descritas como zonas de refugio contra la predacion,
corrientes de fondo y oleaje. A su vez, han sido descritas como areas de desove,
asentamiento de larvas y crianza de juveniles, generando focos de alta riqueza
especifica. Por otra parte, estas especies presentan una importancia econémica
importante, al ser recolectada por colectores de orilla y recientemente extraida
mediante buceo semiauténomo y auténomo.

En el norte de Chile, Macrocystis integrifolia (denominado comunmente como
“huiro canutillo”) (Figura 5) y Lessonia trabeculata (“huiro palo”) (Figura 6), son
los organismos dominantes en cobertura y biomasa en ambientes submareales
someros de fondo rocoso. Entre los 18° y 32° S, estas especies coexisten en el
submareal de fondo rocoso, indicandose distribuciones desde la zona intermareal
hasta los 20 metros de profundidad. El rango de profundidad en el que habitan
estas algas es variable, pudiendo llegar hasta los 40 metros en aguas altamente
transparentes, como por ejemplo, algunas zonas de México (North, 1987). En
Chile, los registros de estas especien hacen referencias a profundidades de hasta
25 — 30 metros (Universidad Catdlica del Norte 2008). Cabe destacar que estas
macroalgas son altamente sensibles a los cambios de temperatura de la superficie
del mar, constituyendo una de las especies que muestran mayores mortalidades
durante los fenomenos El Nifio (Vasquez & Vega, 2004).

En tanto, en Chile la extraccidn y recoleccion de estas algas es efectuada
exclusivamente por pescadores artesanales, cuyos mayores esfuerzos estan
dirigidos a las especies Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis
integrifolia. Su utilizacién ha sido principalmente para la produccién de alginatos.
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Figura 5. Detalle del alga Macrocystis integrifolia. En el recuadro un detalle de los
“cistos” o flotadores.

Figura 6. Detalle del alga Lessonia trabeculata.
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Sin embargo, recientemente con la introduccion del cultivo del abalon, estas
especies comenzaron a ser extraidas manualmente desde las praderas para su
utilizacidn como alimento para esta industria. Cabe destacar que los abalones son
especies de moluscos gasteropodos, que ramonean las frondas de las algas
laminariales, llegando a consumir diariamente un tercio de su peso corporal, o que
hace significa una gran cantidad de algas para sustentar estos cultivos
(Universidad Catdlica del Norte, 2008).

La distribucidon geografica de las especies contempladas en este estudio
corresponde a:

- Lessonia trabeculata: Desde el sur de Peru (20° S) hasta Mehuin (40° S).

- Macrocystis integrifolia: De distribucion mas amplia, con registros desde Alaska,
Columbia Britanica, Estados Americanos de Washington, Oregon y California. En
Ameérica del Sur se encuentra en la costa centro-norte de Chile. Por tanto, se dice
que su distribucion es bi-polar (Universidad Catdlica del Norte, 2008).

Ambas especies presentan periodos reproductivos extensos con maximos en
Invierno-Primavera, y disponibilidad de esporas durante casi todo el afo, lo que
permite que el alga se recupere rapidamente al ser removida de manera natural
(Universidad Catdlica del Norte, 2008).

4.2 Heterozostera chilensis (pasto marino)

Los llamados pastos marinos, correspondientes a la Familia Zosteraceae,
corresponden a plantas marinas monocotiledéneas que habitan el area submareal.
Se distribuyen en mares templados y subtropicales. Muchas de las especies de
pastos marinos se restringen a una distribucion somera; sin embrago, existen
algunas especies que son capaces de habitar a mayores profundidades, como por
ejemplo Heterozostera polychlamis (Carruthers et al., 2007).

Recientemente, Kuo en el afo 2005, desarroll6 estudios taxondémicos de la
especie Heterozostera tasmanica, los que permitieron concluir que existen 4
especies diferentes para el género Heterozostera, entre ellas, Heterozostera
chilensis (Figura 7), endémica para Chile, la que por mucho tiempo se estimé
correspondia a H. tasmanica, como bien fue descrita por Gonzalez (1990) para las
dos praderas existentes en Chile. De esta manera, la especie estaria clasificada
en la Clase Liliopsida y la Familia Zosteraceae.
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Figura 7. Detalle del pasto marino Heterozostera chilensis.

Estas dos praderas de H. chilensis se encuentran en la zona norte del pais; una se
registra en Bahia Chascos (27° 40’ S), 1l Regién y la otra se ubica en la zona de
Bahia Tongoy, especificamente en la localidad de Puerto Aldea (30° 16’ S), IV
Region. En ambos casos se describe una distribucion muy somera para esta
especie, sefialandose profundidades menores a 10 metros. Estas corresponden a
las unicas dos praderas de pasto marino de la costa Pacifico Sudamericano.

Si bien esta especie no tiene importancia comercial, estas praderas poseen una
gran relevancia ecologica, dado que albergan una importante diversidad de
organismos, que se asocian tanto de manera epifita en sus hojas como en el pie
de la base de éstas.

Respecto a su rol en la cadena trofica, si bien pocos son los organismos que
pastorean directamente en las hojas de H. chilensis, las hojas muertas se
desprenden y caen, otorgando, junto con las raices, una importante produccion de
detritos, el cual sirve de alimento a muchas especies y mantiene el ciclo activo del
sulfuro. A su vez, la densidad de las hojas disminuye las corrientes de aguas cerca
de la interfase del sedimento, promoviendo la depositacién de éste. El sistema de
raices y rizosomas se incorporan al sedimento y con ayuda de las hojas inhiben la
erosion (Solana-Arellano, 2001).
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5. METODOLOGIA PROPUESTA

5.1 Imagenes Utilizadas

Se utilizaron dos tipos de imagenes:

¢ Imagenes satelitales Opticas de alta resolucion (QuickBird 2)
¢ Imagenes de radar de alta resolucion (TerraSAR-X).

Las imagenes satelitales Opticas de alta
resolucion fueron obtenidas del satélite

QuickBird 2, propiedad de DigitaIGIobeTM.
Este es el satélite comercial que posee
actualmente la mayor resolucion, llegando
a ofrecer imagenes con resoluciones o
tamano de pixel de hasta 61 cm.

El satélite QuickBird, adquiere imagenes de
tipo  multiespectral y  pancromatica
(espectro visible y ultravioleta), de forma
simultanea, sobre extensas zonas de
terreno que puede alcanzar los 16,5 km de
longitud en una unica pasada. Este satélite,
puesto en orbita el 18 de octubre de 2001,

se encuentra a 450 km de altura y realiza un érbita sincrona con el sol que dura
93,5 minutos. Tiene una inclinacién de 97,2° y 16,5 km en el nadir (punto mas
cercano al satélite, y que suele coincidir con el centro de la imagen). Es capaz de

almacenar 160 Gbits a bordo.

La fusion de imagenes de ambos sensores (Pancromatico y Multiespectral)
permite obtener data multiespectral a 61 cm de resolucién. La data coleccionada
por el satélite tiene una resolucion radiométrica de 11 bit y el tamano de cada

escena es de 16,5 km x 16,5 km.
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Por su parte, TerraSAR-X, de propiedad de
la empresa de origen aleman Infoterra
GmbH, es un Radar de Apertura
Sintética (SAR en inglés), banda X, de matriz
activa, capaz de adquirir datos de hasta 1 m
de resolucion. Esta operativo dia y noche.
Pasa por un mismo punto de la tierra cada
11 dias. No obstante, su capacidad de
observar a ambos lados de su trayectoria le
permiten adquirir imagenes de cualquier
punto de la Tierra cada 4,5 dias; el 90% de
estos puntos se alcanzan al cabo de 2 dias.

« Dado que la energia de microondas no se ve
afectada por la nubes, TerraSar-X puede obtener imagenes de alta resolucion en
zonas donde la nubosidad no permite la operacion de satélites Opticos ni de vuelos
fotogramétricos.El sistema radar permiten deducir informacion acerca de la
naturaleza de los objetos que muestran las imagenes, lo que no se logra con un
sistema convencional.

La modalidad de la imagen obtenida en este estudio desde TerraSar-X fue la del
tipo SpotLight, con una resolucion de 1 m de resolucion para una superficie de
5x10 km.

Es importante mencionar que las imagenes de TerraSAR-X no soélo pueden ser
usadas para interpretacion visual y mapeo como las imagenes Opticas, sino que
también pueden ser analizadas con algoritmos de procesamientos especializados
en informacién de esta naturaleza. Esta es la razén por la cual en el presente
estudio, para el procesamiento de la informacién, se han “fusionado” ambas
imagenes de manera de obtener una mayor resolucion.

5.2 Periodo de Monitoreo

Las imagenes fueron adquiridas el dia 06 de mayo de 2009.
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5.3 Zonade Estudio

La zona de estudio correspondi6 a la Bahia Chascos, Region de Atacama (Figura
8).

Figura 8. Bahia Chascos, Region de Atacama. Se presenta al costado superior
derecho un detalle de Caleta Chascos ubicada al SW de la Bahia.
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5.4 Identificacion del Patron Espectral de las Algas y el Pasto Marino

Con el objeto de identificar la firma espectral de las algas (Macrocystis integrifolia
y Lessonia trabeculata) y el pasto marino (Heterozostera chilensis), se midieron,
mediante un radiometro manual multiespectral (Figura 9) las respectivas firmas,
asociando graficamente el porcentaje de reflectividad con longitudes de onda,
medidas en micrometros. De la misma forma, se generaron firmas espectrales
planas con un georadar manual, con el objetivo de poder diferenciar y fusionar la
informacion obtenida en las bandas visibles, infrarrojas y microondas (radar).

.Lessonia trabeoul&ta
F b |

Figura 9. Obtencién de las firmas
espectrales de M. integrifolia, L.
trabeculata y H. chilensis en etreno
mediante radiometro manual
hiperespectral.
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5.5 Analisis Digital de las Imagenes

Para generar los productos solicitados por OMX Ltda., se procedié a adquirir y
analizar una imagen O6ptica QuickBird Il, y una imagen activa del satélite TerraSar-
X del dia 6 de mayo de 2009 (Figura 10). Es importante destacar que los
parametros orbitales y angulares de la toma de informacion por parte de este
sensor (TerraSar-X), fueron establecidas y planificadas por el consultor de este
estudio, debido a que esta imagen era fundamental para el proceso de cubicacion
y generacion de cartografia batimétrica. Los parametros de la imagen han sido
obtenidos directamente del satélite y se exponen la Tabla 2.

System Parameters

Radar carrier fre- | 9 65 GHz Orbit and Attitude Parameters

guency
- Nominal orbit height | 514 km
Radiated RF Peak | 2 kW at the equator
Power Orbits / day | 15 /.,
Incidence angle range | 20° - 45° full performance Revisit time (orbit | 11 days
for stripmap / Scan- | (15°-60° accessible) repeat cycle)
SAR

Inclination | 97.44-°

Polarizations | HH, VH, HV, VV . .
Ascending node | 18:00 + 0.25 h (local time)

Antenna length | 4.8 m equatorial crossing
time

Nominal look | right

direction Attitude steering | “Total Zero Doppler Steering

Antenna width | 0.7 m

Number of stripmap /| 12 (full performance range)
ScanSAR elevation

beams 27 (access range)

Number of spotlight | 91 (full performance range)

elevation beams
122 (access range)

Number spotlight | 229
azimuth beams

Incidence alngle range | 20° — 55° full performance
for spotlight modes | (15°-60° accessible)

Pulse Repetition Fre- | 2.0 kHz — 6.5 kHz . .
quency (PRF) Tabla 2. Parametros del satélite

max. 150 MHz TerraSar-X.
(300 MHz experimental)

Range Bandwidth
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Figura 10. Imagen radar TerraSar-X en su representacion visible para el area de
estudio.
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El objeto de utilizar ambas imagenes se debe a que cubren espectralmente
distintas bandas del espectro electromagnético, y por lo tanto, contienen distintos
tipos de datos. En el caso de la imagen 6ptica (QuickBird Il), es factible discriminar
vegetacion, clorofila y sedimentos, mientras que con la imagen de radar (TerraSar-
X) es factible generar batimetria y cubicar el fendmeno que nos interesa, debido a
su diferencia angular entre la toma ascendente y la toma descendente.

Por lo anterior, el algoritmo generado (para cada imagen en particular), permite
fusionar las matrices derivadas de su procesamiento, y por lo tanto, complementar
la informacidn generada de ambos tipos de imagenes.

5.6 Correccion Geométricay Georreferenciacion

Con el objeto de obtener la precision adecuada a los requerimientos de este
estudio, se procedid a corregir geométricamente (georeferenciar) la informacion
mediante la técnica de convolucion cubica, “debido a que esta considera los
niveles digitales (ND) de los 16 pixeles mas préximos, y tiene como caracteristica
fundamental el mejorar visualmente los elementos geométricos (lineales) de una
imagen” (Zavala, 2001), aspectos que son de interés para este trabajo.

Para lo anterior se utilizaron 15 puntos de control terrestre obtenidos con GPS
diferenciales de alta resolucién, en coordenadas UTM, distribuidos sobre el
territorio mediante la técnica de muestreo estratificado simple (Tabla 3). El
elipsoide y Datum aplicado fue WGS84, obteniéndose un error cuadratico medio
(RMS) de 0,72 metros de posicionamiento, lo que le otorga similar precision a la
cartografia generada, debido a que las imagenes fueron previamente
remuestreadas de acuerdo al modelo de Richards, lo que permite establecer la no
pérdida de los valores originales de la conversion analégica digital que realiza el
sensor al monitorear la superficie terrestre.

Para la correccion atmosférica de la imagen visible, y de acuerdo a los parametros
fisicos de la zona, se optd por aplicar el método de correcciéon simplificada
conocido como Dark Object Substraction, debido a que los valores para correccion
se obtienen a partir de la misma imagen a ser corregida, y no es necesaria
ninguna otra informacion sobre las condiciones atmosféricas.
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Tabla 3
Coordenadas de los puntos de control terrestre.
Coordenada Este Coordenada Norte
301470,68 6936477,61
301480,47 6936470,7
301486,13 6936453,71
301440,02 6936391,58
301439,93 6936328,68
302521,14 6935519,57
302335,39 6935546,99
302406,23 6935602,19
301994,35 6935621,76
303713,48 6936157,53
303611,25 6936030,99
302777,76 6934810,41
303200,33 6933881,42
302346,62 6935130,42
303028,27 6935553,19

5.7 Clasificacion

La clasificacion digital se baso en la aplicacion de un algoritmo, desarrollado por el
Geosensing Ltda. para este proyecto, que se fundamenta en la conversion
analdgica digital de las firmas espectrales obtenidas en terreno, correlacionada a
nivel de pixel, con las propiedades espectrales de las imagenes de satélite
seleccionadas para este estudio.

Por lo anterior, y de acuerdo a nuestra experiencia, se aplicé el método de
compresion en azimut, basado en la onda dispersada por el terreno. Para la
disminucion del ruido speckle se promediaron pixeles en la direccion azimutal,
formando una imagen con vistas de numero similar. Asi, se consiguié reducir
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considerablemente la desviacion tipica que produce speckle, e igualar el tamano del
pixel en azimut y en profundidad.

La técnica de clasificacion correspondid6 a una red neuronal, denominada
autoOmata inteligente, que se fundamenta en el entrenamiento del algoritmo, con el
objeto de evitar la confusién en la adjudicacion de la categoria buscada. En otras
palabras, el objetivo es que no confunda, por ejemplo, Macrocystis integrifolia con
Lessonia trabeculata, que a simple vista presentan un aspecto bastante similar.

5.8 Verificacion de Resultados

En un principio, se propuso la verificacidon de los resultados del algoritmo aplicado,
a través de la programacion del paso del satélite, incluidos sus parametros
orbitales. Una vez realizada esta labor, se propuso localizar uno o dos recipientes
con algas (piscinas) en la linea de costa, de tal forma de contratar la medicion
efectuada a través de Teledeteccion Aeroespacial, y la realizada de forma
terrestre. Una vez validado el método, se procederia a cubicar la totalidad del
area, con las mismas imagenes.

Sin Embargo, se optd por la manera mas directa de verificar los resultados, esto
es, a través de la generacion de un mapa con la cartografia de la ubicacion de las
especies detectadas y su verificacién directa en terreno. Para lo anterior, el dia 14
de mayo de 2009 se planificd una salida a terreno con la participacion de un buzo,
embarcacién y los implementos requeridos en terreno (GPS manual, ecosonda,
camara fotografica digital, camara de video, entro otros), de manera de
seleccionar al azar puntos en el mapa e indicar al buzo que “bajara” y obtuviera
muestras del alga o las algas presentes en el fondo o la presencia de pasto marino
y subiera a superficie con dichas muestras.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Firmas o Huellas Espectrales

Se obtuvieron las siguientes firmas espectrales, que corresponden a cada una de
las clases analizadas (Figuras 11 a 13).
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Figura 12. Ejemplares de Lessonia trabeculata y firma espectral de la especie.
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Figura 13. Ejemplares de Heterozostera chilensis y firma espectral de la especie.

Como puede apreciarse, las firmas espectrales son muy distintas desde el punto
electromagnético, lo que permite asegurar una clasificacion de calidad al momento
de identificarlas y diferenciarlas desde un punto de vista radiométrico. Esto ocurre
tanto en el espectro visible como en el espectro de microondas (radar).

6.2 Cartografia Batimétrica

Se generé la batimetria de la Bahia Chascos, basados en una matriz
georeferenciada (que se adjunta en formato digital), y que permiti6 obtener la
siguiente carta batimétrica y MDTs de la bahia (Figuras 14 a 17).

Noétese que Bahia Chascos es una bahia somera, alcanzando en el centro
profundidades no mayores a 10 metros, aumentando su profundidad hacia la boca
de la bahia. De particular interés es la zona ubicada al costado NW de la bahia, en
el sector de Punta Cachos, donde se alcanzan profundidades de mas de 50
metros de profundidad.
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Figura 14. Carta batimétrica de la Bahia Chascos, obtenida a través de la
informacion de teledeteccidon aeroespacial.
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Figura 15. Carta batimétrica tridimensional (MDT) de Bahia Chascos, formato
negro-gris estandar, obtenida a través de la informacién de teledeteccion
aeroespacial.
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Figura 16. Carta batimétrica tridimensional (MDT) de Bahia Chascos,
procesamiento en colores, obtenida a través de la informacién de teledeteccion
aeroespacial. Vista desde el Sureste.
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procesamiento en colores, obtenida a través de la informacién de teledeteccion
aeroespacial. Vista desde el Noreste.
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6.3 Distribucion Espacial y Cubicacion de las Especies Analizadas

Mediante el algoritmo ya sefalado, se pudo identificar la distribucion de las algas
asi como sus volumenes, lo que se presenta en la siguiente cartografia (Figura

18).
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Figura 18. Distribucion de las especies monitoreadas en Bahia Chascos.
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En tanto, en las Figura 19 y 20 se entrega una vision tridimensional (MDT) de la
distribucion de las tres especies analizadas.
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Figura 19. Distribucion batimétrica tridimensional (MDT) de las tres especies
estudiadas en Bahia Chascos, obtenida a través de la informacién de
teledeteccidn aeroespacial. Vision Norte-Sur.
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Figura 20. idem figura 14. Visién Norte-Oeste.
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Dado que en el area de estudio no solo se obtuvieron las firmas espectrales de las
especies de interés de este estudio, sino también de otras algas presentes en el
area, en el mapa de la Figura 18 y las representaciones de las Figuras 19y 20 se
presentan zonas homogéneas y zonas representadas como “achuradas”. Las
primeras indican que en esas areas se encuentra presente practicamente solo esa
especie o0 es extremadamente dominante respecto a las restantes. En el segundo
caso, la especies comparte su distribucion con otras, distintas a las especies aqui
monitoreadas. Debe indicarse al respecto que a parte de las especies ya
indicadas, se obtuvieron un total de 10 firmas espectrales adicionales de algas
halladas en el area, que se pudieron identificar debido a los patrones diferenciados
que manifiestan, asi como la geometria de su distribucion.

En primer, puede observarse que en el caso de Heterozostera chilensis la especie
se localiza preferentemente en la cabeza de la bahia, donde es la especie
dominante, cubriendo también ciertos sectores de la zona NE de la bahia y
presentandose en pequenos “parches” en el sector NW. En todos los casos esta
especies se concentra a profundidades promedio 3 metros, llegando a poblar
profundidades de hasta 10 metros aproximadamente.

Macrocystis integrifolia, por su parte, se localiza preferentemente en la zona centro
y NE de la bahia, a profundidades que fluctuan entre los 4 y 12 metros. No
obstante lo anterior, el alga se concentra en parches dominantes a profundidades
de entre 8 a 10 metros en el centro de la bahia; en el resto de ella su distribucion
es menos homogénea y se presenta compartiendo el espacio con otras algas no
consideradas en este estudio.

Por su parte, Lessonia trabeculata se encuentra concentrada hacia la boca de
Bahia Chascos, a profundidades superiores a los 10 metros. Esta se localizaria
preferentemente al centro de la bahia y hacia el costado NE de la misma. En todos
los casos, la especies se encuentra compartiendo habitat con otras especies
algales.

Lo anterior permite establecer que las especies analizadas presentan una clara
zonacion en cuanto a su distribucion, hallandose Heterozostera chilensis en
profundidades someras, a “orillas” de la bahia; Macrocystis integrifolia se
distribuiria hacia el centro de Bahia Chascos a profundidades de entre 4 y 12
metros, mientras que Lessonia trabeculata se alejaria mas de la costa,
localizandose a profundidades superiores a los 10 metros, en el centro y costado
NE de la Bahia Chascos.
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En tanto, para el calculo de las toneladas de las especies analizadas, se hizo uso
del paso ascendente y descendente del sensor activo (imagen radar), que se
programo con angulos de captura de 30° a 37° en modo VV, con el objeto de de
obtener la tridimensionalidad no so6lo de la bahia, para efectos de su
modelamiento en 3D, sino que para la cubicaciéon de las especies en estudio.

A partir del patron espectral se procedid a cubicar la presencia de las algas
sefaladas sobre la base de su existencia en 1 metro cubico, eliminando de este
calculo la presencia de agua y otros “objetos” marinos, derivados de la “anomalia
espectral” que estos presentan en funcion de las firmas espectrales obtenidas en
terreno (Figura 21).

Ascendente Descendente

Hivel de mar

Figura 21. Vision angular del sensor radar (pasos descendentes y ascendentes).
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Asi, se pudo generar la siguiente tabla que denota la biomasa en toneladas de las
especies en la zona en estudio y las hectareas abarcadas por las mismas (Tabla
4):

Tabla 4
Cubicacion (toneladas) de las especies analizadas en bahia Chascos (2009) y
area abarcada por las especies (hectareas) obtenidas a través de teledeteccion
aeroespacial.

Especie Biomasa Superficie
(toneladas) (hectareas)
Macrocystis integrifolia 51.254 382,61
Lessonia trabeculata 31.222 229,35
Heterozostera chilensis 29.521 227,71

De lo anterior se deduce que la especie con mayor biomasa presente en el area,
de las 3 estudiadas, corresponde a Macrocystis integrifolia con una biomasa
poblacional estimada de 51.254 toneladas, seguida por Lessonia trabeculata con
31.222 toneladas. En el caso del pasto marino Heterozostera chilensis los calculos
indican que esta especie presenta una biomasa de 29.521 toneladas en Bahia
Chascos.

Por su parte, la informacion obtenida de la superficie cubierta por estas especies,
indica que M. integrifolia cubre 382,61 hectareas, L. trabeculata 229,35 hectareas
y H. chilensis 227,71 hectareas.

De lo anterior se puede estimar que la densidad de las tres especies analizadas
en Bahia Chascos es la siguiente:

e M. integrifolia: 133,95 toneladas/hectarea
e L. trabeculata: 136,13 toneladas/hectarea
e H. chilensis: 129,64 toneladas/hectarea
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6.4 Verificacion de los Resultados

Como se indico anteriormente, se efectué una campafa de terreno de verificacion
de los resultados, haciendo uso del mapa con la cartografia de la ubicacion de las
especies detectadas. En la Figuras 22 a 26 se entregan evidencias fotograficas
de la verificacion en terreno de los resultados.

En todos los casos, el porcentaje de acierto fue del 100%.

g

Figura 22. Uso de GPS y ecosonda para verificacion de las profundidades.
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Figura 23. Buzo subiendo con M. integrifolia en zona asi demarcada por el mapa
de distribucién de la especie. Profundidad 2,5 m (E 303754;N 6937634).

Figura 2. Buzo con L. trabeculata en zona dominada por est pecie de
acuerdo mapa de distribucién de la especie. Prof. 5,0 m (E 301931;N 6937176).
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Figura 25. Buzo con muestras de H. chilensis obtenida en las orillas de la boca de
Bahia Chascos. Prof. 3,0 m (E 303754;N 6936342).

Figura 26. Bote recolector de algas, con sacos de M. integrifolia, en zona
demarcada como dominante por esta especie de acuerdo a este estudio.
(E 302920;N 6936405).
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7.

CONCLUSIONES

La informacion antes detallada permite obtener las siguientes conclusiones:

Las firmas espectrales de las tres especies analizadas en este estudio,
Macrocystis integrifolia, Lessonia trabeculata y Heterozostera chilensis, fueron
lo suficientemente distintas desde el punto electromagnético, lo que permitid
asegurar una clasificacion de calidad al momento de identificarlas vy
diferenciarlas desde un punto de vista radiométrico. Esto ocurre tanto en el
espectro visible como en el espectro de microondas (radar).

Fue posible generar la cartografia batimétrica de Bahia Chascos, la cual se
caracterizaria por ser una bahia somera, alcanzando en el centro
profundidades no mayores a 10 metros, aumentando su profundidad hacia la
boca de la bahia. De particular interés resulté ser la zona ubicada al costado
NW de la bahia, en el sector de Punta Cachos, donde se alcanzan
profundidades de mas de 50 metros de profundidad.

Fue posible identificar las tres especies en estudio, cuya distribucion mostré
una clara zonacion, hallandose Heterozostera chilensis en profundidades
someras, a “orillas” de la bahia; Macrocystis integrifolia se distribuiria hacia el
centro de Bahia Chascos a profundidades de entre 4 y 12 metros, mientras
que Lessonia trabeculata se alejaria mas de la costa, localizandose a
profundidades superiores a los 10 metros, en el centro y costado NE de la
Bahia Chascos.

En relacion a la biomasa de las especies analizadas en Bahia Chascos,
Macrocystis integrifolia presentaria una biomasa poblacional estimada de
51.254 toneladas; Lessonia trabeculata alcanzaria las 31.222 toneladas y
Heterozostera chilensis 29.521 toneladas.

Desde el punto de vista de la superficie cubierta por las especies, M.
integrifolia cubriria un area de 382,61 hectareas, L. trabeculata 229,35
hectareas y H. chilensis 227,71 hectareas.

La densidad de las especies analizadas en Bahia Chascos estaria
encabezada por M. integrifolia con 133,95 toneladas/hectarea; seguida por L.
trabeculata con 136,13 ton/ha y H. chilensis con 129,64 ton/ha.
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e Finalmente, la verificacion en terreno de los resultados obtenidos mediante
teledeteccién espacial, arrojaron un porcentaje de acierto del 100%.
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