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RESUMEN

Escupero L, Xu H, Atiguira ], VELAOCHAGA G. 2020. Mapeo de la distribucién de la macroalga Lessonia nigrescens
usando imdgenes de satélite SPOT-6 en la Region Moquegua. Bol Inst Mar Perii. 35(2): 257-270.- Usando imagenes
submétricas (SPOT-6) y realizando observaciones in situ se desarrolld el mapeo de la distribucion de la
macroalga Lessonia nigrescens en la Regiéon Moquegua. La imagen SPOT-6 corresponde al 28 de setiembre
2018. Se realizé el preprocesamiento de los datos del satélite (calibracion radiométrica y correccion
atmosférica usando el modelo QUAC) para obtener la reflectancia espectral para los tres canales visibles.
A través del modelo de clasificacion supervisada SVM se distinguieron los objetos que tienen caracteristica
espectral similar, tales como macroalgas, rocas, sombra y agua. Se estimo un area total de 3,777x10* m? de
L. nigrescens a lo largo de la costa de Moquegua, donde el 80% de la distribucion se encuentra a partir de
Jaboncillo hacia al norte en ambientes del intermareal rocoso en forma de franjas. El area estimada de L.
nigrescens por este trabajo fue 38,5% menor al comparar con los resultados de la evaluacién de la misma
especie por los investigadores del laboratorio costero de Ilo-IMARPE en 2014. Mediante el analisis del
perfil latitudinal y al comparar los datos satelitales con lo observado se determiné la poca variabilidad
espacial de la distribucion de las macroalgas que se concentran en la zona los Platanales.
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ABSTRACT

Escupero L, Xu H, Atiquira |, VELAocHAGA G. 2020. Mapping of the distribution of Lessonia nigrescens through
SPOT-6 satellite images in the Moquegua Region. Bol Inst Mar Peru. 35(2): 257-270.- We developed the mapping
of the distribution of the Lessonia nigrescens macroalgae in the Moquegua Region through sub metric
imaging (SPOT-6) and in situ observations. The SPOT-6 image is dated September 28, 2018. The satellite
data was pre-processed (radiometric calibration and atmospheric correction using the QUAC model) to
obtain the spectral reflectance for the three visible channels. We used the supervised learning model SVM
to distinguish the objects that have similar spectral characteristics, such as macroalgae, rocks, shade, and
water. We estimated a total area of 3,777x10* m? of L. nigrescens along the coast of Moquegua, where 80%
of the distribution is found from Jaboncillo to the north, in rocky intertidal environments forming strips.
In this work, the estimated area of L. nigrescens was 38.5% less when compared with the results of the
evaluation carried out in 2014. We determined the low spatial variability of the distribution of macroalgae
concentrated in the area of Platanales by analyzing the latitudinal profile and comparing satellite data with
what was observed.

Keyworps: Lessonia nigrescens, SPOT-6, supervised classification

INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

SPOT-6 en la distribucion L. nigrescens, Moquegua

La macroalga parda Lessonia nigrescens Villouta &
Santelices, 1986, conocida como “aracanto” en el
Per, tiene una distribucion en forma de praderas
o cinturones densos en las zonas intermareal y
submareal somera, principalmente en las zonas
centro y sur; en la Region de Moquegua se le
encuentra desde Yerbabuena hasta Jaboncillo y
desde Media Luna hasta Corralitos en cinturones de
menor amplitud, en areas de roqueria y pequefios
mocherios (IMARPE- ILo, 2010).

The giant grey weed Lessonia nigrescens Villouta
& Santelices, 1986, known as aracanto in Peru
is distributed as meadows or dense belts in the
intertidal and shallow subtidal zones, mainly in
the central and southern areas. In the Moquegua
Region, it is found from Yerbabuena to
Jaboncillo and from Media Luna to Corralitos in
smaller belts, in rocky areas, and small mocherios
(submerged rock formations) (IMARPE- Ivro,
2010).

1 IMARPE, Area Funcional de Sensoramiento Remoto (DGIHSA). Av. Argentina 2245, Callao, Per.

lescudero@imarpe.gob.pe
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Desde anos anteriores el IMARPE viene realizado
evaluaciones de poblaciones de macroalgas
especialmente en la zona sur del Perti (IMARPE-
ILo, 2014), debido a su importancia econdmica,
social y ecoldgica (VAsquez, 2009).

De acuerdo a los resultados de evaluaciones de
este recurso, en el afo 2014 en la Region Moquegua
se estimd un area total de 6,145x10* m? entre
Yerbabuena-Pocoma y 2,486x10* m* entre Boca del
Rio-Cuartel, que constituyen las dos principales
zonas de produccion (IMARPE-ILo, 2014). En
IMARPE se elaboré el protocolo para evaluacion
poblacional de L. trabeculata, definiéndose trece
sectores (treinta subsectores) de trabajo para
la evaluacién en los litorales de Ica, Arequipa,
Moquegua y Tacna con el fin de obtener la mayor
accesibilidad y aprovechamiento por parte de las
organizaciones pesqueras artesanales (TEjapa et al.,
2019).

En este trabajo se cartografia la distribucion
superficial de la macroalga L. nigrescens en la
Region Moquegua, usando imagenes de satélite
submétricas SPOT-6 de alta resolucion espacial (1,5
m x 1,5 m). Debido a las propiedades bioquimicas
de composicion de las algas pardas que presentan,
generalmente, mayor absorcion en las frecuencias
correspondientes a los colores azul y rojo y por lo
tanto mayor reflectancia en las otras frecuencias
del espectro electromagnético, que pueden
ser detectadas por los sensores de los satélites
desde el espacio, se han desarrollado diversas
investigaciones utilizando las imagenes satélites
de media y alta resolucion espacial para el mapeo
de las algas marinas (Gower et al., 2006; Hu, 2009;
Hossa et al., 2014; Hu et al., 2015).

Una de las principales dificultades al desarrollar
esta labor fue no contar con una “biblioteca” de
firmas espectrales que permitan la identificacion
de esta especie, debido a que son muy pocos los
estudios realizados a nivel mundial (KuTskr et al.,
2006), lo que motivé desarrollar este trabajo.

Por otro lado, el uso de métodos tradicionales de
estudios de campo, proporcionan gran precision
y alta resolucién; sin embargo, sus costos son
elevados y se ven limitados por el tiempo y
numero de personas necesarias. Es por eso que
en los ultimos afios los estudios cientificos en este
campo combinan estos métodos con informacion
de imagenes de satélite, las cuales permiten cubrir
areas mas extensas, obtener datos con mayor
frecuencia y retrospectivamente.
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IMARPE has been conducting macroalgae
population assessments since previous years,
especially in southern Peru (IMARPE-ILo, 2014),
given its economic, social, and ecological importance
(VAsquez, 2009).

Based on previous assessments, in 2014, it
was estimated that in the Moquegua Region,
a total area of 6,145x10* m? of giant gray weed
between Yerbabuena-Pocoma and 2,486x10* m?
between Boca del Rio-Cuartel, which are the
two main production areas (IMARPE-ILo, 2014).
IMARPE prepared a protocol for the population
assessment of L. trabeculata, defining thirteen
sectors (thirty subsectors) for the evaluation
along the coasts of Ica, Arequipa, Moquegua,
and Tacna to ensure greater accessibility and
use by artisanal fisheries organizations (TEjapa
et al., 2019).

In this work, we mapped the surface distribution
of L. nigrescens in the Moquegua Region through
SPOT-6 sub metric satellite images of high
spatial resolution (1.5 m x 1.5 m). Several studies
have been developed using medium and high-
resolution satellite images for the mapping of
marine algae, due to the biochemical properties
of the brown algae composition, which generally
present higher absorption in the frequencies
corresponding to the blue and red colors
and therefore higher reflectance in the other
frequencies of the electromagnetic spectrum,
which can be detected by satellite sensors from
space (Gower et al., 2006; Hu, 2009; HossAIN et al.,
2014; Hu et al., 2015).

The lack of a “library” of spectral signatures that
would allow the identification of this species was
one of the main difficulties when developing this
work since very few studies have been carried out
worldwide (KuTtseRr et al., 2006). This motivated the
development of this work.

On the other hand, the use of traditional methods
of field studies, provide great accuracy and high
resolution. However, their costs are high and
are limited by the time and number of people
needed. Therefore, recently, scientific studies in
this field combine these methods with information
from satellite images, which allow covering
larger areas, obtaining data more frequently and
retrospectively.
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Asi mismo, se realizaron observaciones in situ
utilizando las guias de recoleccion y reconocimiento
de algas pardas comerciales en el Perti (CARBAJAL y
GAMARR4, 2018).

2. MATERIAL Y METODOS

El drea de estudio comprendié desde el puerto de
Ilo (17°20°42,8”S) hasta Platanales (17°23°14,7”S) en
la Region Moquegua (Fig. 1). La eleccion de la zona
se determind con base en las evaluaciones que el
IMARPE-Ilo esta desarrollando desde el afio 2010.

Imagen de satélite Las imagenes del satélite SPOT
(Systeme Pour L 'Observation dela Terre) son utilizadas
en diversos campos de investigacion, tales como la
agricultura, cartografia marina costera, calidad de
aguay otros ya que poseen una observacion lateral y
la alta resolucién espacial y temporal (VoGeLs et al.,
2019). Las Tablas 1 y 2 muestran las caracteristicas
orbitales y las propiedades espectrales del SPOT-6.

La imagen de satélite SPOT-6 fue adquirida por
medio de la Agencia Espacial del Pera (CONIDA)
mediante su aplicativo de la Oficina de Atencion
al Usuario (Customer Office, COF: DIM_SPOT6_
PMS_201809281427160).
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Likewise, we performed in situ observations using
the guides for the collection and recognition of
commercial brown algae in Peru (CarsajaL &
GAMARR4, 2018).

2. MATERIAL AND METHODS

The study area ranged from the port of Ilo
(17°20'42,8”S) to Platanales (17°23'14,7”S) in the
Moquegua Region (Fig. 1). We selected this area
based on the evaluations that IMARPE-Ilo has been
developing since 2010.

Satellite image.- The images from the SPOT
(Systeme Pour L’Observation de la Terre) satellite are
used in various research fields, such as agriculture,
coastal marine mapping, water quality, and others
as they have a lateral observation and high spatial
and temporal resolution (VogGeLs et al., 2019). Tables
1 and 2 show the orbital characteristics and spectral
properties of SPOT-6.

The Peruvian Space Agency (CONIDA in
Spanish) acquired the SPOT-6 satellite image
through its User Assistance Office application
(Customer Office, COF: DIM_SPOT6_
PMS_201809281427160).

Figura 1.- Area de estudio: Tlo — Platanal
(Region Moquegua)

Figure 1. Study area: Ilo - Platanal
(Moquegua Region)
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Tabla 1.- Caracteristica del satélite SPOT-6
(Fuente: Astrium an Eads Company, 2013)

Table 1. Characteristics of the SPOT-6 satellite
(Source: Astrium an Eads Company, 2013)

Satélite / Satellite

Fecha de Lanzamiento / Launch date
Orbita / Orbit

Altitud / Altitude

Nodo / Node

Angulo de inclinacion de la orbita / Orbital
inclination

Periodo de la érbita / Orbit period

Nro. vueltas a la Tierra por dia / # of turns to
the Earth per day

Periodo de repeticion / Repetition period
Revisita / Revisit

Hora de Barrido / Sweeping time
Barrido en Nadir / Sweeping at Nadir
Area por Granulo / Area per granile
Formatos / Formats

SPOT-6

2012-09-09
Heliosincrénica casi polar
694 km

Descendente / Descending
98,2°

98,79 minutos / minutes
14,6

26 dias / days

1~3 dias (angulo cenital de la vision > 45°) /
(zenith angle > 45°)

10:00 a.m. (local)
20 km x 20 km
60 km x 60 km
JP2, DIM, XML

Tabla 2.- Longitud de onda, resolucién espacial y radiométrica de los
canales SPOT-6
(Fuente: Astrium an Eads Company, 2013)

Table 2. Wavelength, spatial and radiometric resolution of SPOT-6 channels
(Source: Astrium an Eads Company, 2013)

Rango de la Resolucién Resoluciéon
Longitud de onda . . radiométrica
Banda / Band espacial / Spatial . .
/ Wavelength K / Radiometric
resolution (m) .
range (um) resolution
Azul / Blue 0,450 ~ 0,520
Verde / Green 0,530 ~ 0,590 6,0 .
: 12 bits
Rojo / Red 0,625 ~ 0,695
Pancromatico / Panchromatic 0,450 ~ 0,745 1,5

La fecha de la imagen corresponde al dia 28 de
setiembre del 2018 a las 14:27 horas (UTM), es una
imagen multiespectral que contiene los canales
visibles (rojo, verde y azul) y esta formada por doce
granulos de 20 km x 20 km, los datos productos han
sido ortorectificados en la proyeccion geografica y
fusionada con el canal pancromatico para obtener
la resolucion espacial de 1,5 m x 1,5 m.

Procesamiento delaimagen de satélite.- Enlafigura
2 se muestra el diagrama de flujo del procesamiento
digital de laimagen satelital, utilizando el programa
ENVI 5.3 y el lenguaje de programacion IDL 8.5.

Se realizaron los siguientes procedimientos:

Calibracion  radiométrica.- La  calibracion
radiométrica es una conversion del Numero Digital
(ND) de los pixeles de la imagen a la radiancia
espectral (L,) expresado por la ecuacion (1):

The image is dated September 28, 2018, at 14:27
hours (UTM). It is a multispectral image that
contains the visible channels (red, green, and
blue) and is made up of twelve 20 km x 20 km
granules. The product data has been orthorectified
in the geographic projection and fused with the
panchromatic channel to obtain a spatial resolution
of .5 mx 1.5 m.

Satellite image processing.- Figure 2 shows the
flowchart of digital processing of the satellite image,
using the program ENVI 5.3 and the programming
language IDL 8.5.

We conducted the following procedures:

Radiometric calibration.- Radiometric calibration
is a conversion of the Digital Number (DN) of the
pixels in the image to the spectral radiance (LA)
expressed by the equation (1):
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Figura 2.- Diagrama de flujo del procesamiento digital de la imagen SPOT-6 para la elaboracién
de mapas de distribucién de macroalgas

Figure 2. Flowchart of SPOT-6 digital image processing for macroalgae distribution mapping

(ec.1)

Donde:

L, =radiancia espectral (W-m™-sr-pum)

ay b = coeficientes de calibracion para cada canal
visible almacenado en el archivo cabecero de los
datos (Tabla 4).

Con el valor de la radiancia espectral (L,) se calcula
la reflectancia TOA (Top Of Atmsphere, 0., ), referido
a la ecuacion (2):

T[L)\ dz

= — 2
Proa Ego) cosOg (ec:2)

Donde:

d = es larazdn de la distancia Sol - Tierra promedio
a la distancia Sol — Tierra en el dia del afio, en
unidades astronémicas AU. La distancia promedio
entre el Sol — Tierra se define como una unidad
astronomica (1 AU = 1,496 x 10° km), la minima y
maxima distancias entre el Sol y la Tierra son 0,983
AUy 1,017 AU respectivamente (Igsar, 1983).

E, , =es la irradiancia del Sol extraterrestre (Tabla 3) y
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(eq-1)
Where:

L, = spectral radiance (W-m™sr-um)

a and b = calibration coefficients for each visible
channel stored in the data header file (Table 4).

With the value of the spectral radiance (LA), we
calculate the TOA reflectance (Top Of Atmosphere,
0;04) referred to the equation (2):

. TC L?\ d2 5
Proa = Ego) cOsOg (eq.2)

Where:

d = is the ratio of the mean Sun-Earth distance to
the Sun-Earth distance on the day of the year, in
astronomical units - AU. The mean Sun-Earth
distance is defined as an astronomical unit (1 AU
= 1.496 x 10® km). The minimum and maximum
Sun-Earth distances are 0.983 AU and 1.017 AU,
respectively (IgsaL, 1983).

E,, = is the irradiance of the extraterrestrial Sun
(Table 3) and
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Tabla 3.- Longitud de onda y los coeficientes de calibracion de la imagen

Table 3. Wavelength and image calibration coefficients

Canal / Channel Longitud de onda central / a b Irradiancia del Sol extraterrestre / Irradiance
Central wavelength (nm) (Ganancia / Gains) (Offset)  from the extraterrestrial Sun (W-m?um)

Azul / Blue 485 0,129032258065 0,0 1982,671954

Verde / Green 560 0,108108108108 0,0 1826,087443

Rojo / Red 660 0,096711798839 0,0 1540,494123

0, = el angulo cenit del Sol que es un angulo
respecto a la normal del elemento de superficie y es
el angulo complementario del angulo de elevacion

del Sol que tiene un valor de 54,22°.

Correccion atmosférica

La correccidon atmosférica se realizo utilizando el
moddulo QUAC (Quick Atmospheric Correction) en el
programa ENVI 5.3, que es un algoritmo semi em-
pirico que se basa en la formula de transferencia
radiativa expresada por la ecuacion (3).

B(Y)
1-SQA) - Mp(A)

Proa = AQ) + p(d)

B()
1-S)-Mp()

Proa) = AQ) + p(d)

Donde:

0roa(A) = es la reflectancia del camino,

Mp(A) = es el promedio de la reflectancia de los
objetos vecinos,

0(A) = es la reflectancia en el suelo,

S(A) = es el albedo planetario de la atmosfera de la
Tierra,

A(A), B(A) y C(A) son los coeficientes relacionados
con la transmitancia y scattering en este modelo.

Clasificacion multiespectral de los datos

La clasificacion multiespectral es un proceso
automatico mediante el cual se categorizan todos los
pixeles de una imagen en clases o temas, el patron
espectral presente dentro de los datos de cada pixel se
utiliza como la base numeérica para la categorizacion.
Este “patron” se refiere a las mediciones de radiancia
obtenidas de las diferentes bandas de longitud de
onda para cada pixel (LiLLEsAND et al., 2007), son tres
las etapas (Fig. 3) que se realizan para efectuar una
clasificacién multiespectral, las cuales se desarrollan
a continuacion:
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0, = the zenith angle of the Sun which is an angle
to the normal of the surface element and is the
complementary angle to the elevation angle of the

Sun which has a value of 54.22°.

Atmospheric correction

We performed the atmospheric correction using the
QUAC (Quick Atmospheric Correction) module in
the ENVI 5.3 program, which is a semi-empirical
algorithm based on the radiative transfer formula
expressed by the equation (3).

cW

+ 1= - Mp(h) -Mp(A), (ec.3)
c@ Mp(A 3
Where:

Q70a(A) = 1is the reflectance of the path,

Mo(A) = is the average of the reflectance of the
neighboring objects,

0(A) = s the reflectance on the ground,

S(A) = is the planetary albedo of the Earth’s
atmosphere,

A(A), B(A), and C(A) are the coefficients related to
transmittance and scattering in this model.

Multi-spectral classification of data

Multi-spectral classification is an automatic process
whereby all pixels in an image are categorized into
classes or themes. The spectral pattern present
within each pixel’s data is used as the numerical
basis for the categorization. This “pattern” refers
to the radiance measurements obtained from
the different wavelength bands for each pixel
(LiLLesanD et al., 2007). Three stages (Fig. 3) are
performed to make a multi-spectral classification,
which is developed below:
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Figura 3.- Etapas de una clasificaciéon multiespectral de los datos del satélite

Figure 3. Stages of a multi-spectral classification of satellite data

Entrenamiento: el proceso de definicion de la
envolvente espectral de cada clase. Una clase
de macroalgas puede definirse por algunas
caracteristicas tales como el rango de la reflectancia
en diferentes longitudes de onda que denominamos
firmas espectrales.

Evaluacion de firmas: las firmas espectrales se
verifican para determinar la representatividad de los
habitats que intentan describir y para asegurar un
minimo de superposicion espectral entre firmas de
diferentes habitats. Las firmas pueden necesitar ser
eliminadas, fusionadas o manipuladas.

Toma de decisiones: el proceso de ordenar todos los
pixeles de la imagen en clases utilizando algoritmos
matematicos llamados “reglas de decision”. Esta etapa
a veces se denomina clasificacion; sin embargo, en la
practica, la capacitacion y la evaluacion de firmas son
partes integrales de todo el proceso (GRreeN et al., 2000).

Clasificacion supervisada

Enestetrabajoutilizamosdosmétodosdeclasificacion
supervisada: Support Vector Machine (SVM) y la
Maxima Verosimilitud, con el fin de comparar
ambos métodos y obtener una mejor clasificacion.
El método SVM utiliza un criterio “geométrico”
basado en el concepto de maximizacion de margen
entre clases (MeLGant & Bruzzong, 2004). En el
caso de dos clases linealmente separables, las SVM
identifican el hiperplano 6ptimo de separacion con
el fin de maximizar la distancia entre el hiperplano
y los datos de entrenamiento mas cercanos. Para
las clases que no son linealmente separables, las
SVM transforman los datos de entrenamiento a
un espacio vectorial de mayores dimensiones a
través de un Kernel, donde se puede establecer un
hiperplano de separacion lineal. (Hsu et al., 2016).
Para la clasificacion empleada en la imagen SPOT,
se utilizd el nucleo predeterminado o Radia Basis
Functions (RBF) (Harris GeospraTialL Propucts
DocuMENTATION CENTER, 2009). Su representacion
matematica esta en la ecuacion 4.

2
k(x;,%) = e (ellxi—x ),g >0, (ec.4)
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Training: the process of defining the spectral
envelope of each class. We can define a class of
macroalgae by some characteristics such as the
range of reflectance at different wavelengths
(spectral signatures).

Signature evaluation: we verify the spectral
signatures to determine the representativeness of
the habitats they are trying to describe and to ensure
a minimum of spectral overlap between signatures
from different habitats. Signatures may need to be
removed, merged, or manipulated.

Decision-making: the process of arranging all
pixels of the image into classes using mathematical
algorithms called “decision rules”. This stage
is sometimes called classification. However,
the training and evaluation of signatures are an
integral part of the whole process (GREEN et al.,
2000).

Supervised classification

In this work, we used two methods of supervised
classification: Support Vector Machine (SVM)
and Maximum Likelihood to compare both
methods and obtain a better classification. The
SVM method uses a “geometric” criterion based
on the concept of margin maximization between
classes (MeLGaNI & Bruzzong, 2004). For two
linearly separable classes, SVM identifies the
optimal separation hyperplane to maximize the
distance between the hyperplane and the closest
training data. For classes that are not linearly
separable, SVM transforms the training data into
a larger vector space through a Kernel, where a
linear separation hyperplane can be established
(Hsu et al., 2016). For the classification used in
the SPOT image, we used the default nucleus or
Radia Basis Functions (RBF) (Harris GEOSPATIAL
Probpucts DocumeNTaTION CENTER, 2009). Its
mathematical representation is in equation 4.

2
k(Xi,X]‘) = e(_g||Xi_Xi|| ),g >0 ) (eq4)
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Donde:
K(x,x) =esuna funcion Kernel,

g = es el término gamma en la funcién del Kernel
para todos los tipos de Kernel excepto lineal,

X,y X, =son datos de entrenamiento.

El método de la maxima verosimilitud trata
de encontrar el valor de estimador de maxima
verosimil (x,, X,,..., x_) resolviendo la ecuaciéon de
verosimilitud (ec. 5):

dInL(0) | o 12 5
26, =5 =0, 1=1,2,..m. (ec.5)
Donde L(0) se define como la funcion de

verosimilitud y estd dado por el producto de
las funciones de densidad p(x;0) que indican la
probabilidad de tomar los valores x,, X,,..., X_
cuando el pardmetro es O (ec. 6) (Cauvikco, 1996;
Canry, 2014):

L(B) = I—[ p(x;0), i=1,2,..m. (ec.6)
i=1

Datos in situ

Las observaciones in situ se realizaron utilizando
una embarcacion artesanal, en 14 estaciones
superficiales  registrando:  profundidad del
lugar, temperatura superficial del mar (TSM) y
transparencia del mar (Tabla 4).

Where:
K(x,x) =isa Kernel function,

g =is the gamma term in the Kernel function for all
types of Kernel except the linear one,

X, and x; = are training data.

The maximum likelihood method tries to find the
maximum likelihood estimator value (x,, x,,..., X_)
by solving the likelihood equation (eq. 5):

dlnL(

0) .
26, |9:9 =0, i=12,.m. (eq.d5)

Where L(0) is defined as the likelihood function
and is given by the product of the density
functions p(x;0) which indicate the probability
of taking the values x,, x,..., x_ when the
parameter is O (ec. 6) (Cuuvieco, 1996; Canry,
2014):

L(B) = H px;0), i=1,2,..m.  (eq.6)
i=1

In situ data

We performed the in-situ observations from
a small-scale vessel, in 14 surface stations.
We recorded: depth of the site, sea surface
temperature (SST), and transparency of the sea
(Table 4).

Tabla 4.- Estaciones de muestreo del 28 de diciembre 2018, zona puerto de Ilo a Platanal

Table 4. Sampling stations, Ilo to Platanal (December 28, 2018)

Baon/ 5 one  Hor/  Latitads/  Longiudw/ Gl Tog! Eerent
Station Hour  LatitudeS  Longitude W o

(m) °0) (m)
1 Boca de Rio 05:57 17°37748” 71°2042” 9,2 15,7 4,0
2 Boca de Rio 06:11 17°37°29” 71°20743” 3,5 16,0 3,0
3 EPS ILO 06:40 17°35'22” 71°21'37” 9,8 16,8 6,0
4 Fte. a Refineria 06:50 17°34'51” 71°21'35” 10,0 16,7 50
5 Planta GFK 07:14 17°32'48” 71°22'01” 12,0 16,7 5,0
6 Bahia Tablones 07:36 17°31°07” 71°22'17” 13,6 17,3 4,5
7 Fte. a Fundicién 07:55 17°29'48” 71°22'07” 15,0 17,4 5,0
8 Escoria 08:13 17°28'30” 71°22'26” 14,2 18,3 55
9 Pocoma 08:53 17°25'56” 71°23'16” 7,2 19,4 4,0
10 Playa Gringos 09:10 17°24'50” 71°23'18” 13,5 18,3 4,0
11 Platanal norte 09:25 17°23'53” 71°23'37” 14,0 18,7 3,0
12 Platanal 09:41 17°23'14” 71°24'22” 24,0 18,7 4,0
13 Perfierio 09:50 17°22'53” 71°24'46” 24,0 18,7 4,0
14 Pefierio 10:00 17°22'41” 71°25'09” 24,0 18,7 4,0
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La TSM en la zona de estudio vari6 entre 15,7 °C y
19,4 °C, el valor mas bajo se registrd frente a Boca
del Rio y el mayor en Pocoma. Al comparar los
valores registrados con la TSM promedio mensual
de diciembre de la estacion costera de IMARPE-
Ilo (16,95 °C) encontramos que se registraron
anomalias negativas (-1,25 a -0,25 °C) desde el
Puerto de Ilo hasta frente a la Refineria y anomalias
positivas (+0,35 a + 1,75 °C) cerca de Platanal.

Trasparencia (m)

La transparencia tuvo una variacion entre 3 y 6 m
de profundidad, la menor transparencia se registro
frente a Boca del Rio y la mayor frente a Emisor
de Ilo, el promedio de transparencia fue 4 m de
profundidad. En general, estos bajos valores de
transparencia registrados se encuentran asociados
ala alta actividad plancténica y al aporte de solidos
en suspension de origen natural y antrépico.

Firma espectral

Se compararon las firmas espectrales de reflectancia
TOA (Fig. 4a) y la reflectancia superficial (Fig. 4b)
de la macroalga L. nigrescens, agua y otros objetos;
no se elabord la firma de L. trabeculata ya que se
distribuyen en ambientes submareales de 4 a 25
metros de profundidad con longitud de 2 metros
(CarBajaL y GAMARRA, 2018) lo cual es dificil de ser
detectado por los sensores Opticos.

Las firmas de reflectancia TOA muestran que no
existe mayor diferencia de valores entre macroalgas,
rocas, sombras y cuerpos de agua (Fig. 4a). Luego
de efectuar la correccion atmosférica (QUAC) se
observo que las macroalgas tienen un valor minimo
y maximo en el canal azul (A = 485 nm) y rojo (A
= 660 nm) respectivamente, mientras que, para los
demas objetos, la reflectancia es menor en el canal
rojo, este comportamiento ayudd a distinguir las
macroalgas de los demas objetos vecinos (Fig. 4b).

Clasificacion de macroalgas

Se utilizaron dos métodos de la clasificacion
supervisada: Support Vector Machine (SVM) y laMaxima
Verosimilitud, con el fin de optimizar la identificacion
de las macroalgas, donde los datos de entrenamiento
estan separados por quince clases que representan
distintos objetos en la Tierra. La figura 5 muestra la
comparacion de drea estimada de las macroalgas
a través de ambos métodos para la zona norte de
Platanales. Se puede observar que, a través del método
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3. RESULTS AND DISCUSSION

Sea Surface Temperature (SST)

In the study area, the SST ranged from 15.7°C to
19.4°C, with the lowest value recorded in Boca del
Rio and the highest onein Pocoma. When comparing
the recorded values with the mean monthly SST
for December at the IMARPE-Ilo coastal station
(16.95°C), we found that negative anomalies (-1.25
to -0.25°C) were recorded from the Port of Ilo until
off the Refinery and positive anomalies (+0.35 to +
1.75°C) were located near Platanal.

Transparency (m)

The transparency varied between 3 and 6 m
deep. The lowest transparency was recorded off
Boca del Rio and the highest off Ilo’s emitter, the
mean transparency was 4 m deep. Overall, these
low transparency values are associated with high
planktonic activity and the contribution of natural
and anthropogenic suspended solids.

Spectral signatures

We compared the spectral signatures of TOA
reflectance (Fig. 4a) and the surface reflectance
(Fig. 4b) of the macroalgae L. nigrescens, water, and
other objects. We did not elaborate the signature of
L. trabeculata since they are distributed in subtidal
environments from 4 to 25 meters deep with a
length of 2 meters (CarBajaL & GAMARRA, 2018) so
they are difficult to be detected by optical sensors.

The TOA reflectance signatures show that there is
no major difference in values between macroalgae,
rocks, shadows, and water masses (Fig. 4a). After
performing the atmospheric correction (QUAC), we
observed that the macroalgae have a minimum and
maximum value in the blue channel (A = 485 nm)
and red channel (A = 660 nm), respectively, while
for the other objects, the reflectance is lower in the
red channel. This behavior helped to distinguish
macroalgae from the other neighboring objects
(Fig. 4b).

Classification of macroalgae

We applied two methods of supervised
classification: Support Vector Machine (SVM) and
Maximum Likelihood to optimize the identification
of macroalgae, where the training data is separated
by fifteen classes representing different objects
on Earth. Figure 5 shows the comparison of
the estimated area of macroalgae through both
methods for northern Platanales. We can notice
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de SVM se presenta mejor el mapa de distribucion de
macroalgas, las cuales se ubican normalmente en los
bordes de las rocas costeras (Fig. 5a), en cambio, con
el método de maxima verosimilitud presenta ciertas
dificultades para distinguir las macroalgas con las olas
(circulos rojos en la Fig. 5b).

Mapas de distribucion de macroalgas

El mapa de distribuciéon de macroalgas elaborado
usando el método SVM (Fig. 6), nos indica que las
lineas verdes corresponden a la presencia de este
recurso, presentando distribuciéon discontinua y
se focaliza principalmente en el intermareal roco-
so, las mayores concentraciones se ubicaron desde
Jaboncillo hasta el norte de Platanales, entre las es-
taciones 10 y 12 de las playas de Wawakiki y Plata-
nales. Estos resultados fueron corroborados con las
observaciones in situ donde se obtuvo un registro
fotografico, lo que permitié convalidar el método.

Se calcul6 un total de 1,679x10* pixeles con
presencia de macroalgas, lo que equivale a un drea
de 3,777x10* m? (37.770 m?) en la zona costera entre
el puerto de Ilo y Platanales (debido a que cada pixel
tiene un area de 2,25 m? por la resolucién espacial
de las imagenes SPOT-6 de 1,5 m), se detectd6 un
cinturén de 35 km de largo aproximadamente.

that the SVM method presents a better map of
the macroalgae distribution, which are normally
located on the edges of coastal rocks (Fig. 5a), but
with the maximum likelihood method, it presents
some difficulties to distinguish macroalgae from
waves (red circles in Fig. 5b).

Macroalgae distribution maps

According to the map of macroalgae distribution
elaborated using the SVM method (Fig. 6), the
green lines correspond to the presence of this
resource, presenting discontinuous distribution
and focusing mainly on rocky intertidal zones, the
highest concentrations were located from Jaboncillo
to northern Platanales, between stations 10 and 12
at Wawakiki and Platanales beaches. These results
were corroborated with the in-situ observations
where we obtained a photographic record, which
allowed us to validate the method.

We estimated a total of 1.679x10* pixels with the
presence of macroalgae, which is equivalent to an
area of 3.777x10* m? (37,770 m?) in the coastal area
between Ilo and Platanales (since each pixel has
an area of 2.25 m2 due to the spatial resolution of
SPOT-6 images of 1.5 m). Also, we detected a belt
of approximately 35 km long.

Figura 4.- Firmas espectrales de los objetos (a) antes y (b) después de la correccién atmosférica QUAC

Figure 4. Spectral signatures of objects (a) before and (b) after QUAC atmospheric correction
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Figura 5.- Comparacion de clasificacion por el método (a) SVM y (b) Maxima verosimilitud

Figure 5. Classification comparison by (a) SVM method and (b) Maximum likelihood

Figura 6.- Distribucién de macroalgas a lo largo de la costa de Moquegua

Figure 6. Distribution of macroalgae along the Moqueguan coast
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Figura 7.- Distribucién latitudinal de macroalgas

Figure 7. Latitudinal distribution of macroalgae

Distribucion latitudinal de macroalgas

En la zona de los Platanales (17°23,2'S - 17°22,5’S)
se ubica la mayor concentraciéon de macroalgas y
se puede observar también menor densidad a lo
largo de la costa entre el norte de Jaboncillo y los
Platanales (17°25,0'S a 17°23,4’S) (Fig. 7).

4. CONCLUSIONES

Las imagenes de satélite de alta resolucion espacial
como el SPOT-6 permitieron detectar las praderas
de macroalgas pardas, que crecen en el intermareal
rocoso en forma de franjas.

Los valores bajos de transparencia del agua se
asocian a la alta actividad plancténica y al aporte
de sdlidos en suspension de origen natural y
antrépico.

Las macroalgas, las rocas, la sombra y el agua
pueden diferenciarse a nivel de reflectancia de los
canales visibles a través de la correccion atmosférica
QUAC.
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Latitudinal distribution of macroalgae

In Platanales (17°23.2’S - 17°22.5’S) we found the hi-
ghest concentration of macroalgae and we can also
observe a lower density along the coast between
the north of Jaboncillo and Platanales (17°25.0°S to
17°23.4'S) (Fig. 7).

4. CONCLUSIONS

High-resolution spatial satellite images such as
SPOT-6 made it possible to detect the meadows
of brown macroalgae, which grow in the rocky
intertidal area forming stripes.

The low values of water transparency are
associated with the high planktonic activity and
the contribution of suspended solids of natural and
anthropogenic origin.

We can differentiate macroalgae, rocks, shade,
and water at the level of reflectance from the
visible channels through the QUAC atmospheric
correction.
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Al comparar los métodos de clasificacion
supervisada, el SVM distingue mejor la distribucion
de macroalgas que la de maxima verosimilitud
que presenta dificultad para distinguir entre las
macroalgas y las olas.

Se observd que la macroalga Lessonia nigrescens se
ubica en ambientes del intermareal rocoso a lo largo
de la costa de Moquegua, donde la zona de mayor
concentracion fue desde Jaboncillo a Platanales y la
situada entre el puerto de Ilo a Jaboncillo presenta
distribucion mas dispersa.

Se estimo un area total de 3,777x10* m? de praderas
de macroalgas para la zona de estudio, donde
80% de la distribucion se encuentra a partir del
Jaboncillo hacia el norte.

El perfil latitudinal muestra que la mayor
concentraciéon de macroalgas fue en la zona de
los Platanales en setiembre que coincidid con
observacion del campo en diciembre, este resultado
indicaria la poca variabilidad de la distribucién en
la zona de estudio en ese periodo.

La elaboracion de mapas de distribucion de
macroalgas usando imagenes de satélite de alta
resolucion espacial con observaciones” in situ”,
demuestran que es una aplicacion satisfactoria y
se deben incluir en las evaluaciones directas que se
realizan a estos recursos.
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When comparing supervised classification
methods, the SVM is better at distinguishing the
distribution of macroalgae than the maximum
likelihood distribution which presents difficulty
in distinguishing between macroalgae and
waves.

We observed that Lessonia nigrescens is located
in rocky intertidal environments along the
Moqueguan coast, where the area of greatest
concentration was from Jaboncillo to Platanales
and the more scattered distribution was between
Ilo and Jaboncillo.

We estimated a total area of 3.777x10* m? of
macroalgae meadows for the study area, where
80% of the distribution is located from the
Jaboncillo to the north.

The latitudinal profile shows that the highest
concentration of macroalgae was in Platanales
(September) which coincided with field observation
in December. This result would indicate the low
variability of the distribution in the study area in
that period.

The mapping of macroalgae distribution using
high spatial resolution satellite images with in
situ observations shows that it is a satisfactory
application and should be included in the direct
evaluations made to these resources.
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