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Estudio de posibles fuentes
contaminantes en la cuenca del
lago Vvillarrica, mediante técnicas
de sensores remotos entre los
anos 2017y 2019

Study of possible polluting sources in the
Villarrica lake basin, using remote sensing
techniques between 2017 and 2019

Resumen

La cuenca del lago Villarrica ha experimentado eventos de proliferacion
de algas en los ultimos 5 afios, en donde se han visto cambios en su
condicion trofica, llegando a considerarse como “zona saturada” en el
ano 2017 por el Ministerio del Medio Ambiente. Dentro de los
parametros fisicoquimicos para determinar la calidad de las aguas
continentales, se encuentran la concentracion de clorofila-a y la
profundidad del disco de Secchi como medidor de transparencia. Los
algoritmos Ocean Color 2 y estimador de profundidad del disco de
Secchi (ZSD) fueron utilizados para la estimaciéon de la clorofila-a y
transparencia del agua del lago Villarrica.

Junto con las estimaciones de los parametros fisicoquimicos, se
confecciond una matriz de riesgo asociada a las posibles situaciones de
riesgo, para clasificarlas segin su gravedad y frecuencia para la
determinacion de posibles fuentes de contaminacion del lago Villarrica.
La metodologia aplicada dio resultados satisfactorios, al ser posible la
deteccion de posibles fuentes de contaminacion mediante el uso de
técnicas de sensores remotos en imagenes Sentinel2.

Palabras Claves: Contaminacion, Clorofila-a, contaminacion de aguas,
Sentinel-2, Disco de Secchi, Lago Villarrica.

Abstract

The Villarrica Lake basin has experienced algal proliferation events
during the last five years, where the changes in its trophic condition
have been observed, and it has even being considered a "saturated
zone" in 2017 by the Ministry of the Environment. The concentration of
chlorophyll-a and the depth of the Secchi disk as a measure of
transparency are among the physicochemical parameters used to
determine the quality of inland waters. The Ocean Color 2 and Secchi
disk depth (ZSD) algorithms were used to estimate chlorophyll-a and
water transparency of the Vilarrica Lake. Apart from the estimation of
the aforementioned physicochemical parameters, a risk matrix
associated with possible risk situations was prepared, to classify the
potential risks according to their severity and frequency to determine
possible sources of contamination of the Villarrica Lake.

The applied methodology gave satisfactory results, as it was possible to
detect possible contamination sources through remote sensing
techniques using Sentinel2 images.

Keywords: Pollution, Chlorophyll-a, water pollution, Sentinel-2,
Secchi Disc, Villarrica Lake.
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Estudios previos

Dado el reporte de la Red de Control de Lagos de la
Direccion General de Aguas (4), el Ministerio del Medio
Ambiente elabord el Decreto Supremo N°43, del 19 de
octubre de 2017, que establece que la cuenca del Lago
Villarrica esta saturada, ya que, de acuerdo con los
resultados de este informe, se analizaron muestras de
clorofila a para establecer la condicion trofica a partir de
su concentracion segun el indice de Smith de 1999 (10),
otorgando al lago una condicidon oligotréfica. Otras
muestras indican el aumento de nutrientes tales como
fésforo 'y nitrégeno, causando que las algas
microscopicas presentes en esta cuenca se alimenten de
éstos, desencadenando un desarrollo acelerado,
consumiendo el oxigeno disponible en el agua destinada
a la fauna que conviven en él lugar, causando la muerte
de aquellas especies y desestabilzando la cadena
trofica.

Varios reportajes periodisticos (6)(8), sefialan al
sobrepoblamiento de los alrededores como uno de los
factores influyentes en la condicion actual que presenta
el lago. En estos reportajes se demostrd la turbidez del
agua utilizando Discos Secchi, la cual ha aumentado con
el paso de los afos, segun indican los expertos .

entrevistados y que es confrmado por algunos
lugarefios, donde la concurrencia de publico aumenta
debido a sus atractivos turisticos y las playas que
bordean el lugar.

Ademas, los sectores costeros al Lago Villarrica han
presentado un aumento en la edificacion de
departamentos, siendo una variable para estudiar sobre
el destino de los desechos o bien, las plantas de
tratamiento de agua que pudiesen encontrarse en el
lugar no estén realizando el proceso adecuadamente.
Adicionalmente, es posible que algunas fuentes de
contaminacion provengan de algunas filtraciones de los
sistemas de alcantarillado, situacion que podria afectar
directa o indirectamente los cuerpos de agua. Es por ello
por lo que las autoridades de las comunas de Pucédn y
Villarrica han  decidido elaborar un Plan de
Descontaminacion, con la participacion del Ministerio del
Medio Ambiente y la comunidad, con el fin de evitar que
la situacion del lago se vuelva irreversible.

Por otra parte, a partir del documento elaborado por
“Vigilantes del Lago” y la Fundacion de Red de Nuevas
Ideas (35) se han producidos diversos episodios de
afloramiento de algas y fitoplancton, afectando el
ecosistema presente en el lugar. Los registros de estos
acontecimientos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Registros Evento Afo Descripcion
de Afloramiento de 1er. Afloramiento 1993 HelataFiFn por el Dr. Hugo Campos. No existe registro
! fotografico.
algas y fitoplancton ; T ; :
. specie: Mycrosistes aeroginosa
en el Lago Villarrica
Periodo 1993-2018 2do. Afloramiento | Primavera 2005 | Especie: Clordfita.
3er. Afloramiento | Verano 2008 Especie: Fragilaria sp.
Duracion aproximada de 30 dias
4to. Afloramiento | Primavera 2008 | No existen antecedentes de algas involucradas
5to. Afloramiento | Verano 2010 Especie: Dolichospermum sp.
Duracion aproximada de 30 dias.
6to. Afloramiento | Otono 2010 Especie: Dolichospermum sp.
7mo. Afloramiento | Verano 2011 Especie: Dolichospermum sp.
8vo. Afloramiento | Verano 2012 Especie: Dolichospermum sp.

Fuente: Elaboracion 9no. Afloramiento | Verano 2015

Especie: Dolichospermum sp.

Propia basado en: 10mo. Afloramiento| Verano 2016

Especie: Dolichospermum sp.

http://www.vigilante 11vo. Afloramiento | Verano 2017

Especie: Spirogyra sp.

slagos.org/images/ 12vo. Afloramiento | Verano 2018

Especie: Dolichospermum sp.

Ambiental/lagovillarri
ca/INFORME_BLOO
MS_LAGO_VILLAR
RICA.pdf

13vo. Afloramiento | Otofio 2018

Especie: Dolichospermum sp.

En un hecho inédito, por primera vez la extension del
afloramiento cubre la totalidad de la superficie acuatica
del Lago Villarrica
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Figura 1 Afloramiento de
algas, Ribera sur Lago
Villarrica, Playa Pucén

http://www.vigilanteslag
0s.org/images/Ambient
al/lagovillarrica/INFORM
E_BLOOMS_LAGO_VIL
LAR RICA.pdf

Objetivo General

Realizar un estudio de los contaminantes en la cuenca
del lago Vilarrica, mediante técnicas de sensores
remotos entre el periodo 2017 y 2019.

Objetivos especificos

- Analizar los afluentes y tributarios del Lago Villarrica con
Sus respectivas estaciones de aforo.

- Analizar y comparar los resultados obtenidos de las
imagenes procesadas en Sentinel-2.

- Aplicar un modelo estimador de clorofila-a en imagenes
Sentinel-2.

- Aplicar un modelo estimador de profundidad de disco
de Secchi en imagenes Sentinel-2.

- Analizar mediante regresion lineal los resultados
obtenidos de los estimadores con mediciones in situ.

- Confeccionar mapas tematicos en GIS, que muestren
los resultados obtenidos.

- Elaborar una matriz de riesgo aplicada a las posibles
fuentes de contaminacion del lago.

- Concluir sobre las fuentes de contaminacion obtenidas
a partir de las metodologias empleadas y su validacion
para ser aplicadas sobre otras cuencas hidrograficas.

Disco de Secchi

Es un instrumento de medicion de la penetracion
luminosa, y por ello de la turbidez, en masas de agua
como rios, lagos y mares. Mide de 20 a 30 centimetros
de diametro y para un mejor contraste, esta dividido en
cuatro secciones pintadas de blanco y negro
alternativamente. Las mediciones con este instrumento
se realizan a nivel de las superficies del cuerpo de agua,

se introduce al disco de Secchi atada a una cuerda
graduada métricamente. Se anota la profundidad que el
disco alcanza hasta que se pierde de vista. El
procedimiento se realiza a lo menos en 3 ocasiones y se
registran en un cuaderno de campo las 3 mediciones de
las cuales es posible obtener una media que puede ser
utilizada en andlisis posteriores.

Figura 2 Disco de Secchi en terreno
https://rickly.com/limnological-weighted-secchi-disc-8in-
diameter/
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Eutrofizacién de cuerpos de agua
continentales

La eutrofizacion es un proceso ocasionado por un
aumento considerable de nutrientes tales como fosforo,
nitrbgeno en un ecosistema acuatico (aumento de la
actividad organica), 1o que conlleva a la ocurrencia de
eventos de proliferacion de algas.

Si bien un lago puede sufrir variaciones naturales en su
productividad, también es posible que se produzca un
proceso denominado eutrofizacion cultural, que consiste
en el aporte de desechos humanos o de animales a partir
de un inadecuado manejo de la cuenca y que tiene como
consecuencia la alteracion del estado trofico presente en
el lago, favoreciendo la actividad de cianobacterias y
algas, que se ven beneficiadas por la produccion de
nitrégeno y fosforo entre otros compuestos organicos.
(25)

La eutrofizacion, por su parte, se entiende como
enriguecimiento  de nutrientes en un ecosistema
acuatico.

En la siguiente ilustracion, se indica como las algas o
cianobacterias se ven favorecidas por el aumento de
estos compuestos organicos:
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Clasificacion tréfica de un lago segun
OCDE

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OCDE) llevd a cabo el “Programa de
cooperacion sobre la eutrofizacion” en la década de los
setenta, que contd con la participacion de importantes
cientificos de 18 paises. A partir de este programa, se
establecieron las bases para la clasificacion de categorias
troficas, cuyos parametros son: clorofila-a, fésforo total,
nitrégeno total y transparencia del disco de Secchi (18).
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La clasificacion segun la OCDE se divide en cuatro
estados tréficos a partir de los parametros mencionados:

Oligotréfico: Es un estado considerado bajo en
productividad de nutrientes en un cuerpo de agua. Se
caracteriza por tener aguas muy claras, una baja
presencia de algas y otras plantas. Estas aguas son de
alta calidad para beber. Los lagos de estos tipos se
encuentran generalmente en regiones frias y la mezcla de
nutrientes es lenta debido a la temperatura de las aguas
(18).

Mesotrdéfico: Es el nivel intermedio de productividad de
nutrientes, disminuye la claridad de las aguas y aumenta
la actividad de desarrollo de algas, plantas y la fauna
marina (18).

Eutrdfico: Cuerpos de agua de este tipo presentan una
alta actividad de productividad biolégica. Disminuye la
claridad de las aguas considerablemente, el ambiente es
idéneo para el crecimiento de la fauna debido a los altos
niveles de oxigeno proporcionado por el aumento y
desarrollo de algas, también producido por la elevada
cantidad de nutrientes presentes en el fondo acuatico.
Esta situacion se puede volver insostenible como
consecuencia a un alto nivel de respiracion vegetal que
consume el oxigeno disuelto y afecta directamente a la
fauna presente (18).

Hipereutrofico: Es el estado mas alto de productividad
organica con respecto a los mencionados anteriormente.
Se caracteriza por el excesivo crecimiento de plantas y
algas, ya que se encuentran en un ambiente 6ptimo para
el desarrollo. Lagos de este tipo presentan una baja
claridad de sus aguas (inferiores a 1 m de visibilidad
vertical). Es posible encontrar zonas muertas en las
profundidades del agua, debido a que las algas a
menudo sofocan la fauna del lugar por el consumo de
oxigeno (18).

Es posible clasificar el estado tréfico de un lago a partir
de los parametros de clorofila-a, fésforo total, nitrégeno
total y transparencia del disco de Secchi. La OCDE
establecidé los valores maximos para cada una de
estados troficos, los que se muestran en la tabla a
continuacion:

Tabla 2.1: Clasificacion de estados tréficos segun
parametros OCDE
. ) Fosforo total | Clorofila “a” Clorofila “a” Profundidad
Tipologia
(mg/m?)  |media (mg/m°) | méxima (mg/m°) | de Secchi (m)
Ultra oligotrofico <4 <1 <25 =12
Oligotréfico <10 <25 <8 =6
Mesotréfico 10-35 2,5-8 8-25 6-3
Eutréfico 35-100 8-25 25-75 3-1,5
Hipereutréfico =100 225 =75 <1,5

Fuente: Elaboracion propia basado en
http://eimaformacion.com/calculo-del-estado-trofico/
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Algoritmo Ocean Color 2 (OC2)

Consiste en un conjunto de operaciones matematicas
que se aplican a una imagen satelital para lograr
diferenciar elementos de interés, mediante la
interpretacion de los valores de pixel. En particular, el
algoritmo OC2 se utliza en teledeteccion para la
estimacion de manera remota de concentracion de
clorofila-a (en mg/m3) en aguas oceanicas, a través de la
reflectancia de las particulas. Sin embargo, se ha
demostrado su eficacia en el uso del estimador en aguas
continentales, particularmente en cuerpos de agua ultra
oligotréficos a mesotrdficos (17). Ocean Color 2 se centra
en las longitudes de onda que oscilan entre los 440 y
670 nm (azul y verde) debido a que el fitoplancton
presenta una alta absorcion de energia en estas bandas,
caracteristica que hace que posible su discriminacion v,
por ende, su deteccion utilizando técnicas de sensores
remotos (12).

Las ecuaciones, adaptadas y calibradas al Instrumento
Multiespectral de Sentinel-2 (S2-MSI) se presentan a
continuacion (17):

[OEMA= 10A7[0.078217 — 2.7864 2.5875F - 2.39565[¥ —
0.2496
Ecuacion 2.1

En donde x se define como:
3 log10 (R490/R560)

En donde R es el valor de reflectancia para las bandas
espectrales 490 nm y 560 nm. El resultado final muestra
la concentracion estimada de clorofila-a, expresada en
mg/m3

Estimador de Profundidad de Disco de Secchi (ZSD)

Como se definid anteriormente, la profundidad del disco
de Secchi otorga una medicidon in situ que esta
relacionada con la atenuacion de la luz en cuerpos de
agua y la visibilidad vertical. Para realizar la estimacion de
este parametro de forma remota en aguas continentales,
se utiizé el algoritmo (14) modificado, validado y
calibrado por Pereira-Sandoval (23), el cual relaciona el
ratio 490/560, que es usado para mostrar la
transparencia de las aguas oceanicas (13);(21);(22), en
donde se tiene que el fitoplancton es el principal
componente que afecte a la atenuacion de la luz; éste es
empleado como una funcién lineal a partir del
procedimiento de calibracion y validacion realizado por
Pereira-Sandoval et al. Luego, el algoritmo:

ZSD= M [3.3435 x In (R490/R560) + 1.7422]
Ecuacion 2.2

En donde R es el valor de reflectancia para las bandas
espectrales 490 nmy 560 nm.

El resultado final muestra la profundidad estimada de
visibilidad del disco de Secchi, expresada en metros.

Caracteristicas del lago Villarrica

El lago Villarrica (o Mallolafquén en mapudungun) se
ubica en la Regién de la Araucania, en la provincia de
Cautin y al norte del volcan Villarrica, con coordenadas
geogréficas 39°15’00”S 72°05’00”0. Al suroeste vy
bordeando el lago se encuentra la ciudad de Villarrica y al
noreste se encuentra ubicada la localidad de Pucoén.
Cuenta con una superficie de aproximadamente 175
km2, una longitud de 23,5 km y un volumen aproximado
de 21 km? (3)

745000 760000 755000 760000 765000
Figura 3: Imagen satelital de la ubicacion del lago
Villarrica

Afluentes y cuenca del lago Villarrica.

El lago Villarrica forma parte de la hoya hidrografica del rio
Toltén. Esta hoya se desarrolla entre los 38°50' y los
39°35' de latitud sur, y entre los 73°15" y los 71°20' de
longitud, limita por el norte con la cuenca del rio Imperial,
por el este con la cuenca del rio Biobio y con el limite
internacional, por el sur con el rio Valdivia y por el oeste
con las cuencas costeras del Lago Budi y el rio Queule.
La superficie total de la hoya es de 7.900 km2.

El rio Toltén nace en el desagle del Lago Vilarrica a
orillas de la ciudad del mismo nombre; en su recorrido
recibe varios afluentes entre los cuales los mas
importantes son el rio Allipén, el rio Dénguil y el rio
Mahuidanche. El  Lago \Vilarrica es alimentado
directamente por varios esteros laterales en ambas
riberas. En el extremo oriente, proximo al balneario de
Pucon, recibe su afluente mas importante, que es el rio
Trancura (Pucdén o Minitué), con un area total de 2.323
km?2. Este rio nace en las grandes alturas del volcan Lanin
en el extremo sur poniente de la cuenca del rio Toltén,

REVISTA GEOINGENIERIA
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llegando a la localidad de Curarrehue recibe los aportes
del rio Maichin. Desde ese lugar hasta el Lago Villarrica
recibe varios afluentes entre los cuales el mas importante
es el rio Liucura. Los rios que drenan el sector alto de la
hoya hidrografica del rio Toltén, tienen un régimen
hidroldgico pluvial, con regulacion natural (23). El tiempo
de renovacion hidraulica para el lago Villarrica se
encuentra entre 2 y 4 anos (28).

225:000 250i000 2’5‘.000 KUU.W?

5.67?,0?0

5.55?,000

5,52‘5.000

Melipeuco

Curarrehue:
Curarrehue

Villarrica
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Figura 4 Mapa Cuencas Lago Villarrica

Norma Secundaria de Calidad Ambiental del lago
Villarrica

A raiz de los altos indices de contaminaciéon en los que
se encontraba el lago Villarrica en el ano 2017, el
Ministerio de Medio Ambiente declaré “zona saturada” y
estableci6 una norma secundaria, con el fin de
resguardar el lago y que esta situacion no se vuelva
irreversible, 1o que podria danar considerablemente la
flora'y fauna del lugar.

A continuacién, se exponen algunos de los decretos
establecidos en la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental con respecto al Lago Villarrica, los cuales son
la base de los parametros de contaminacion que puedan
afectar al cuerpo de agua y los valores maximos posibles
para que se produzca un incumplimiento de la norma
establecida:

-.Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, sefnala que el Estado tiene la funcion de dictar
normas secundarias de calidad ambiental para la
regulacion de la presencia de contaminantes en el medio
ambiente, con el fin de prevenir un riesgo para la
proteccion o preservacion del ecosistema.

-. Decreto Supremo N°19 de 27 de mayo de 2013, del

REVISTA GEOINGENIERIA

Ministerio del Medio Ambiente, el cual establece las

Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la
proteccion de las Aguas Continentales Superficiales del

Lago Villarrica, define los valores maximos de clorofila-a,
transparencia del disco de Secchi y fésforo disuelto.
Dichos indices se muestran a continuacion:

Area de Vigilancia
Parédmetros Unidad|Criterio PEL LIT- LIT- LIT- LIT- LIT-
Poza Pucén Norte |Villarrica| Sur
Transparencia Fromedlol 5 o | 37 29 27 27 27
(Sec ) m anual
Minimo 25 2 4 2 4 2 4§ 24 2 4
Promedlxo s 3 s s <5 <s S5 S5
Clorofila™“a”| ug/L Snua
Méximo <6 <10 <10 <10 $ 10 <10
s
Promedio = , & - o <
Fésforo (P) mg anual ¢010] 0,0151'S 0,015 || S 0,005 | 10,005 [jg 5y
disuelto P/1 < <
i < £0 < 2 |
Méximo 0,015 0,025 0,025 | £ 0,025 0,025 0,025/

Valores maximos definidos en la Normas Secundarias de
Calidad ambiental del lago Villarrica

A partir del articulo 12° del Decreto Supremo N°19, de
2013, del Ministerio del Medio Ambiente y Programa de
Medicién y Control de Calidad Ambiental, establece las
areas de vigilancia y las estaciones de monitoreo para las
aguas superficiales del lago Vilarrica las cuales se
sefalan en la siguiente ilustracion:

AREAS DE VIGILANCIA OFICIALES
Cédigo Nombre Area Estacién de| Coordenadas UTM
de vigilancia | monitoreo*|Datum WGS84 ,6HUSO18S
N (m) E (m)
Zona pelagial 09420010-5|5.650.192 |750.473
PEL-CE| cenTRO
Bahf{a Pucén 09420013-k | 5.648.855 [760.636
i (LIT - Pucén)
LIT-NO Sector Norte 09420014-8|5.656.005 [746.795
(LIT - Norte)
LIT-VI SectorVillarrica|09420005-9 |5.647.562 |740.885
(LIT-villarrica)
Sector Molco 09420012-1|5.646.215 |750.494
LIT-SU| (117 - Sur)
Sector La Poza 09420007-5)5.647.905 [759.575
e (LIT - Poza)

Estaciones y areas de vigilancia oficiales del lago Villarrica

A ‘ i

onooset-

0009z

Leyenda

W Area Pelagia Centro (PEL-CE)
Area Litord Villarnica (LIT-VI)
mm Area Litord Sur (LITSU)
W ea Litord Pucdn (LIT-PU)
B frea Litora Poza (LIT-PO)
W Area Litord Norte (LITNO)

000044t

5 0 4 3 10km
—  eeee— |
|

 Opentaen i conmbetan

£040000 03

Figura 5 Estaciones de Monitoreo: Ubicacion in situ de
las distintas areas y estaciones de monitoreo

000 £020000 8020000 4000000
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Fecha 1 oe e |LT-PULIT- No|LIT- VILL |LIT - SUR|LIT - PO
Campanfa
18/10/2017| 0,7 | 11 | 06 | 11 | 13 | 1.8

5655000

5650000

5645000

Tabla 4.2: Concentracion de clorofila-a (mg/ms) en areas
de vigilancia del lago Villarrica

Fuente: Elaboracion propia basada en Tercer Informe de
Calidad: Normas Secundarias de Calidad Ambiental para
la Proteccion de las Aguas Superficiales de la Cuenca del
Lago Villarrica (34)

La aplicacion del algoritmo OC2 en ArcMap se basé en
una rutina de procedimientos en la herramienta Model
Builder, en donde se cargaron las imagenes del lago en
las bandas 2 y 3 y se programaron dos funciones en dos
distintas calculadoras raster: la primera para ejecutar la
resta de los logaritmos base 10 de ambas imagenes (lo
que corresponde al valor “x” de la ecuacion

La imagen muestra la concentraciéon de clorofila-a en el
lago Villarrica, la cual esta representada por tonalidades
oscuras a medida que ésta se densifica.
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Imagen del lago Villarrica procesada con algoritmo OC2.
Fecha de captura: 21/10/2017

T
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Antes de aplicar el método a las demas imagenes, se
debe corroborar si el procedimiento realizado es
correcto; para ello, se compararon los valores obtenidos
mediante  percepcidn  remota  (valor del pixel)
correspondiente a la coordenada UTM del area de
vigilancia, con el valor de concentraciéon de clorofila-a de
las muestras in situ respectivas, segun lo expuesto en la
tabla 4.2. Por regresion lineal, lo esperado es una recta
lineal con pendiente positiva y cercana a 1 y error
cuadratico cercano a 1 (lo que indica que hay una buena
correlacion entre los datos de campo y los estimados). A
continuacion, se exponen los resultados del algoritmo:

Area de [Chl-a] In |[Chl-a] Estimado
vigilancia EUTM | NUTM [Huso (s (mg/m?) (mg/m?)
LIT-PO [241942 (5647899 | 19 1.8 0.620365
LIT-PU |243001 |5648987 | 19 1.1 0.173649
PEL-CE |750508 (5650209| 18 | 0.7 -0.001789
LIT-NO |746946 |5655894| 18 | 0.6 0.24699
LIT-VILL | 740818 |5647634| 18 | 1.1 0.588268
LIT-SU |750537 |5646295| 18 | 1.3 0.011517

Tabla 4.3: Comparacion de concentracion de clorofila-a
in situ y estimada con algoritmo OC2

Determinaciéon de las fuentes de

contaminacién

posibles

Recopilacién de informacién para la determinacién de
posibles fuentes de contaminacién en comunas
cercanas al lago villarrica.

Para la determinacion de las posibles fuentes de
contaminacion en el sector del Lago Villarrica, es que se
ha empleado un modelo de riesgos que permitan
identificar factores que influyen en la polucién del Lago.
Cabe mencionar que un riesgo es la probabilidad de que
ocurra un suceso que pueda ocasionar algun dafo a
personas o entorno. La forma de sefialar estos riesgos
puede ser de manera subjetiva, indicando algo mas
perceptivo desde el punto de vista de varias personas o
a través de recopilacion de informacién durante un
periodo de tiempo determinado considerando la
tendencia estadistica de estos con respecto a uno o
varios incidentes. Estos riesgos reciben el nombre de
riesgo afadido (subjetivo) o riesgo estimado (estadistica).
(25)

Para la elaboracion de este modelo de riesgo se ha
accedido a diversas fuentes de informacion, tales como
la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), Sistema
Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental
(SNIFA), Secretaria Regional Ministerial del Medio
Ambiente de la Region de la Araucania (SEREMI del MA)
sobre denuncias o sumarios sanitarios (bajo la Ley de
Transparencia Activa) que se han realizado en los
alrededores del Lago Villarrica y que tenga relacion
directa con los afluentes y el mismo cuerpo de agua,
siendo las comunas de Pucoén vy Vilarrica las mas
investigadas por su ubicacion geografica. Ademas, se ha
realizado un catastro de pisciculturas y termas en los
alrededores a partir de la Geodatabase creada
previamente a partir de informacion disponible en linea y
de acceso gratuito.
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Expedientes de fiscalizacién de la comuna de Villarrica:

La informacibn que se muestra a continuacion
corresponde al total de expedientes emitidos desde el
2013 a la fecha en la comuna de Villarrica, disponibles en
la pagina web del Sistema Nacional de Informacion de
Fiscalizacion Ambiental (SNIFA), los cuales son
agrupados segun la cantidad de rubros autorizados que
funcionan en el lugar y que hayan incumplido alguna
norma, por la cual fue emitido dicho expediente:

Expedientes por instrumentos de fiscalizacibn en
comuna de Villarrica

Instrumentos de fiscalizacion Casos

Normas de emision 336

Resoluciones de calificacion 7

ambiental

Otros 6
Total 349

Fuente: Elaboracion Propia basado en SNIFA

Expedientes de fiscalizacién de la comuna de Pucén

De igual forma, para la comuna de Pucédn se extrajo la
informacion en el sitio web del SNIFA sobre los
expedientes de fiscalizacion, los cuales se exponen a
continuacion:

Tabla 5.2: Expedientes por instrumentos de fiscalizacion
en comuna de Pucoén.

Instrumentos de fiscalizacion Casos

Normas de emision 173

Resoluciones de calificacion 3

ambiental

Otros -
Total 179

Fuente: Elaboracion propia basada en SNIFA

Catastro de posibles fuentes de contaminacién

Se realiz6 la recopilacion de informacion a partir de datos
geoespaciales de pisciculturas, termas, hospedajes,
entre otros, que son los aportes de produccion, fuentes
de trabajo y de desarrollo para las comunas que bordean
al lago.

La actividad antrépica en Pucdn y Villarrica se caracteriza
por la presencia de distintas empresas dedicadas al
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cultivo y crianza de salmones cuyo proceso reproductivo

ocurre a comienzos de otofo. Se caracteriza ademas por
el turismo, lo que implica la edificacion de distintos
recintos para poder albergar la demanda de turistas. Con
ello, y al estar cerca de una zona volcéanica, las aguas
termales de recreacion y de uso medicinal resulta ser un
atractivo turistico para los visitantes.

Otra posible fuente identificada a partir del uso de la
Geodatabase elaborada es la presencia de una planta de
tratamiento de aguas servidas que hace uso de distintos
esteros para su descarga. Segun el informe elaborado
por la SEREMI del Medio Ambiente en conjunto con la
Universidad de la Frontera (UFRO) (29), estas descargas
se llevan a cabo en Costanera Villarrica, sector Carmelito,
estero Carmelito, Castillo zona norte y Frente Capitania
de Puerto Villarrica.

Matriz de riesgos aplicado a la contaminacién

Una matriz de riesgo es una cuantificacion de los
principales causantes de contaminaciéon en el lago
Villarrica, que se realiza a través de un esguema que
permite  valorizar un suceso considerado como
cualitativo, es decir, una accion o acto al que no se le
puede asignar un valor numérico.

Se plantea un posible evento adverso y luego las causas
y consecuencias a raiz de este. Una vez investigadas las
relaciones que existen entre las posibles fuentes de
contaminacion, con toda la informacién y datos
obtenidos a partir de denuncias ambientales en el SNIFA
y capas de informacidbn geoespacial, es necesario
cuantificar la posible frecuencia con lo que puedan
ocurrir estos sucesos, considerando que el riesgo nulo
no existe, esto porque todo suceso descrito tiene una
cierta probabilidad de ocurrencia (distinto a 0). (25)

Luego se evalla la gravedad del suceso, orientado a la
cantidad de personas que pueda afectar, ya sea a una
persona en particular, una vivienda o la poblacién que
habita tanto en Villarrica como en Pucédn y se les asigna
valores de menor a mayor con respecto a la gravedad y
de mayor a menor con respecto a la frecuencia del
SuCeso.

Caso: Contaminacion del Lago Villarrica

RIESGOS
Fuente / Situacion Acto Incidente
potencial
Numero de embarcaciones
Derramar

presentes en el lago. Estacion de
combustible a orillas del lago en el
sector de Pucén

Botes, lanchas y
motos de agua

combustible al
momento de carga.

Aumento en la
cantidad de oxigeno
disuelto en los Rios

afluentes

La cantidad de centros termales en
los alrededores de los afluentes del
lago Villarrica

Centros termales
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Caso: Contaminacion del Lago Villarrica

RIESGOS

Fuente / Situacion

Acto

Incidente potencial

Actividades turisticas
en el borde del lago

En época estival, aumenta considerablemente la
cantidad de actividades de recreacioén en el lago

Al aumentar la cantidad de turistas, existe un
aumento en los desechos proveniente de
hoteles y servicios de hospedajes

Pisciculturas

Aplicacién de un proceso de cultivos continuo con
microalgas. Utilizacion de humedales artificiales.
Utilizacion de membranas

Se desconoce las emisiones que generan
estos procesos, sin embargo, la demanda
energética y de utilizacion de agua son
elevados

Aridos al borde de los
afluentes del lago
Villarrica

Extraccién de aridos a las orillas de los Rios afluentes

La extraccion de aridos en zonas prohibidas
afecta la turbidez de los afluentes que llegan
al lago

Reutilizacion de agua

Empleo de este métodopara la
realizacion de procesos industriales

El agua utilizada después de proceso
industriales, pueden ser ricos en residuos
organicos

Solidos en
suspension

La presencia de sélidos en suspension tanto en
afluentes como en la superficie del lago.

Sdlidos en suspension no permite la llegada
de la luz, afectando el proceso tréfico en las
zonas profundas del lago

Procesos de cultivos
len pisciculturas

Cada una de las empresas utiliza un proceso singular
para el uso de alimentos y quimicos

No se puede homogeneizar el proceso, por lo
que es dificil hacer un control de nutrientes
general para todos.

Limite de cargas de
nutrientes

Actualmente no existe un limite maximo con respecto
a la carga de nutrientes a los afluentes.

La carga de nutrientes directa al lago acelera
los procesos organicos

Falta de fiscalizacion

A partir del 2017 cambio la modalidad de fiscalizacién
por lo que disminuyo la cantidad de estos

No se cumplen los decretos estipulados
en la Norma Secundaria

Limite de utilizacién de
aguas

Las empresas que utilicen las aguas provenientes de
los rios no cuentan con un limite maximo del uso de
este

Se puede utilizar grandes cantidades de agua
para el proceso, afectando el periodo de
retorno del lago

Plataforma Publica de
informacion

No existe una plataforma de libre acceso que sirva de
recopilatorio con respecto al estado del lago

La desorganizacion de informacion afecta a la
toma de medidas en concreto

Desechos de agua con
detergente por
alcantarillado

Los detergentes estan elaborados a base de fosfatos
para la eliminacion de desechos en prendas, sabanas
o toallas

El desechar agua con detergente por el
sistema de alcantarillado resulta en un riesgo
de aumento en los procesos organicos en el
lago

Educacion sobre
lcuidados para turistas y
lugarefios

Se desconoce si existe informativos sobre las
actividades que pueden realizar las personas en los
alrededores del lago

La desinformacion hace que las personas
actuan por su cuenta

Tratamiento de aguas
servidas en Curarrehue

La localidad de Curarrehue no cuenta con una planta
de tratamiento de aguas, solo utilizan fosas sépticas

La utilizaciéon de fosas sépticas afecta el ciclo
de las aguas subterraneas que llegan al lago

Rendimiento de planta
de tratamiento de aguas|
servidas en Pucon

Existe la posibilidad que se trate los servicios de agua
potable con muchos compuestos quimicos que
facilita los procesos organicos en el lago

En época estival podria estar sobrepasado el
limite maximo de tratamiento de agua

Estaciones de
monitoreo

No se cuenta con una gran cantidad de estaciones de
monitoreo y los resultados se entregan cada 2 afios

La falta de estaciones hace dificil la
posibilidad de utilizar modelos para la
estimacién de clorofila-a o profundidad del
disco de Secchi

Parametros de estudio
del estado tréfico del
lago Villarrica

Actualmente para poder determinar la eutrofizacion
del lago se utilizan parametros de disco de Secchi,
clorofila-a, fésforo y nitrégeno

Actualmente no se poseen suficientes
parametros para apoyar la informacién ya
existente

Uso de abonos ricos
en fosforo para
procesos de cultivos

Los lugarefios utilizan abonos ricos en material
organico para la fertilizacién de campos en el area de
la agricultura.

El fésforo tiene una incidencia importante en
la contaminacion del lago y esta puede
provenir de aguas subterraneas o afluentes del
sector de agricultura
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Medidores de riesgo utilizados

Un medidor de riesgo permite detectar de forma
inmediata posibles amenazas vy, a partir de su valoracion,
poder tomar las mejores decisiones en favor del
ecosistema. Para ello se han utilizado dos medidores: la
probabilidad de un suceso y la gravedad o severidad de
un incidente en particular.

Probabilidad de ocurrencia de un incidente

Con la informacién recopilada del informe del SEREMI de
la Regién de la Araucania (29), de la pagina web del
SNIFA. Se elaboré la siguiente tabla de probabilidades de
ocurrencia a un incidente en concreto. Se consideraron
valores arbitrarios para el puntaje; si bien los valores
poseen una progresion geométrica, el objetivo es poder
diferenciar la frecuencia con que ocurre suceso. El
tiempo que considera el acontecimiento de un incidente
en particular dentro del periodo de un afio. Teniendo
esto en cuenta, se muestra en la siguiente tabla la
clasificacion y valoracion de la probabilidad de ocurrencia
de un suceso de riesgo:

Clasificacion y valoracion de probabilidad de un suceso

Clasificacion Severidad o Gravedad Puntaje

Ligeramente
dafiino

No afecta a la contaminacién a corto o mediano plazo y es
posible controlarlo mediante medidas simples 4

Existe un riesgo intermedio con respecto a la contaminacion

Dafiino del lago, el cual puede afectar a mediano plazo 6

Afecta directamente a la contaminacion del lago y existe la
posibilidad de sobrepasar los niveles estipulados en la normal
secundaria de calidad ambiental

Muy dafiino

El riesgo resulta grave para la integridad de las personas, la
flora y fauna del lugar y es necesario tomar medidas de
contingencia. Si no existe informacion sobre el incidente, se
categoriza como el peor escenario posible.

Extremadamente
dafiino

Clasificacion Probabilidad de ocurrencia Puntaje

El incidente potencial se ha presentado por un mes o menos

Baja en el drea, en el periodo de 1 afio. 9

El incidente potencial se ha presentado 3 a 4 meses en el

Media area, en el periodo de 1 afio.
El incidente potencial se ha presentado de 6 a 9 meses en el
" ] - i
Alta area, en el periodo de 1 afio
El incidente potencial se ha presentado a lo largo de todo el 9
Muy alta | afio en el area.

Severidad o gravedad de un incidente

Para la clasificacion de la gravedad de la ocurrencia de
un hecho, se consider¢ si el incidente afecta al lago al
corto, mediano o largo plazo y, si éste se puede
solventar con medidas rapidas (calificacion mas baja) o
bien, si la severidad del suceso afecta de manera directa
a todas las personas y el ecosistema del lago, como
también si se desconoce la gravedad real del incidente
(para la clasificacion mas alta) Al igual que en la tabla de
probabilidades, los valores que estan en progresion
geométrica se utilizaron con el fin de diferenciar la
clasificacion del dano que puede generar un incidente y
se agrupd en la siguiente tabla:
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Para poder evaluar y clasificar el riesgo, se multiplican las
puntuaciones de la probabilidad de un incidente por el
valor de la puntuacién de la severidad de este. Lo
anterior se evalla utiizando el siguiente diagrama de
calor, segun el puntaje total obtenido.

Para riesgo bajo se asigné la casilla de color verde; esto
implica que el suceso tiene un impacto bajo vy
solucionable con medidas de accion puntuales.

Para riesgo moderado se asignd el color azul; sucesos
de este tipo requieren un poco mas de atencidén con
medidas que permitan un control de la situacion a
mediano plazo.

Para riesgo importante se asigné el color amarillo, que
corresponden a incidentes que comprometen a una
mayor cantidad de personas y que requiere de medidas
locales para el control, ademas de futuras fiscalizaciones.

Para riesgo critico, se asigno el color rojo; corresponden
a posibles riesgos de gran impacto que afecten a la
comunidad completa y el ecosistema que habita en los
bordes del lago. Como se menciond anteriormente, en
esta casilla se incluyen aquellas empresas que no
disponen de su real impacto en las aguas del lago. Se
deben tomar medidas de control para resguardar la
salud de las personas y el ecosistema, el cual debe ser
periddico hasta tener la eventual situacion bajo control.

Resultados de la evaluaciéon en matriz de riesgos.

Una vez realizado la investigacion de cada una de las
posibles fuentes o situaciones que estan relacionadas
con respecto a la polucion del lago, realizd una
evaluacion del riesgo que estos pueden generar en el
lago, ya sea afectando a los afluentes como el rio
Trancura o Liucura, o afectandolo de manera directa. En
la tabla a continuacion se muestra cada evaluacion de las
19 distintas posibles fuentes, clasificandolos a partir del
puntaje obtenido como resultado de nuestra
investigacion:
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Evaluacion de Riesgos

Incidente potencial Probabilidad | Severidad Evalu?clon
del Riesgo
Derramar combustible al lago al momento de carga.
5 6 30
Aumento en la cantidad de oxigeno disuelto en los
. .. 5 4 20
rios afluentes por desagiie de termas.
Al aumentar la cantidad de turistas, existe un
aumento en los desechos proveniente de hoteles y 7 6 42
servicios de hospedajes.
Se desconoce las emisiones que generan las
pisciculturas, sin embargo, la demanda energética y 9 10 90
de utilizacion de agua son elevados.
La extraccion de aridos en zonas prohibidas afecta
. 5 8 40
la turbidez de los afluentes que llegan al lago.
El agua utilizada después de procesos industriales
puede 7 8 56
ser rica en residuos organicos al ser devuelta.
Solidos en suspension no permiten la llegada de la
luz al fondo del lago, afectando el proceso trofico en 7 10 70
las zonas profundas.
No se puede homogeneizar el proceso de
piscicultura, por lo que es dificil hacer un control de 9 10 90
nutrientes general.
Derramar combustible al lago al momento de carga.
5 6 30
Aumento en la cantidad de oxigeno disuelto en los
. .. 5 4 20
rios afluentes por desagiie de termas.
Al aumentar la cantidad de turistas, existe un
aumento en los desechos proveniente de hoteles y 7 6 42
servicios de hospedajes.
Se desconoce las emisiones que generan las
pisciculturas, sin embargo, la demanda energética y 9 10 920
de utilizacion de agua son elevados.
La extraccion de aridos en zonas prohibidas afecta
. 5 8 40
la turbidez de los afluentes que llegan al lago.
El agua utilizada después de procesos industriales
puede 7 8 56
ser rica en residuos organicos al ser devuelta.
Sdlidos en suspension no permiten la llegada de la
luz al fondo del lago, afectando el proceso trofico en 7 10 70
las zonas profundas.
No se puede homogeneizar el proceso de
9 10 90

piscicultura, por lo que es dificil hacer un control de
nutrientes general.

Clasificacion
del Riesgo

Riesgo
moderado

Riesgo bajo

Riesgo
moderado

Riesgo Critico

Riesgo
moderado

Riesgo
importante

Riesgo Critico

Riesgo Critico

Riesgo
moderado

Riesgo bajo

Riesgo
moderado

Riesgo Critico

Riesgo
moderado

Riesgo
importante

Riesgo Critico

Riesgo Critico
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Resultados de las imagenes Sentinel-2 procesadas con
algoritmo OC2

Una vez aplicado el algoritmo OC2 a las distintas
imagenes Sentinel-2, se establecieron 8 marcas de clase
para distintos niveles de concentracion de clorofila-a en
intervalos de 1.3 mg/ms; el motivo de esta clasificacion
es para poder establecer un mismo punto de
comparacion para todas las imagenes procesadas.
Ademas, con el intervalo utilizado, se pueden distinguir 3
estados troficos a partir de la concentracion de clorofila-
a, segun la Tabla 2.2: oligotréfico (Chl-a < 2.5 mg/m3),
mesotrofico (2.5 mg/m3 < Chl-a < 8 mg/m3) y eutrdfico
(Chl-a > 8 mg/m3).

Figura: Imagen procesada con algoritmo OC2. Fecha de captura: 21-10-2017
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap version 10.5

Figura: Imagen procesada con algoritmo OC2. Fecha de captura: 25-07-2017
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Fuente: Elaboracion propia en ArcMap version 10.5
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Concentracion de clorofila-a en areas
de vigilancia, utilizando algoritmo OC2

da
Parésatros Unidad | Criterio | ®EL I TIT- | LIT- - | |
Poza | Pucén | worte | villarrica | sur
il $s $s <s <5 $s
Clorofila “a” ue/L anue
Méxino <6 < 10 $10 | s10 < 10 <10
Area Vigilancia 07-03-2017 25-07-2017 21-10-2017 05-12-2017 -03- 20 -21 27-12- -2 -2
PEL-CE 2.69 475 054 147 168 336 091 1.08 107 8.00 057
uT-pu 4.53 4.43 1.01 2.44 2.70 571 1.80 227 3.22 16.45 2.85
LIT-NO 4.85 20.50 2.05 171 1.94 12.24 143 1.65 1.98 10.05 0.52
ur-vi 3.43 5.44 1.49 298 2.57 4.53 0.99 1.54 2.07 10.98 1.03
ur-su 231 9.06 115 1.23 2.36 7.03 0.71 1.23 174 9.06 1.65
uT-PO 3.09 10.89 243 168 3.01 196 1.90 157 143 7.98 0.89

Areas de vigilancia y distribucion de puntos para
muestreo de clorofila-a
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\ o
LSources Esn, HERE, Garmen, Intermap, increment P Corg., GEBCO, USt
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esn
Japan, METI, Esni China (Hbng Kong), (c) OpenStreetMap contributors, a
2 the GIS lLser Commuundy 4
2 74000 74500, 75000 75500 760000 2

Muestras estimadas con OC2 en
puntos auxiliares

Clorofila-a estimada con algoritmo 0C2

e 07-03-2017 25-07-2017 21-10-2017 05-12-2017 05-03-2018 03-06-2018 13-09-2018 27-12-2018 05-03-2019 15-06-2019 11-09-2019
1 3.89 2324 1.59 1.99 2.35 24.27 0.84 .25 1.97 9.87 0.85
2 4.10 63.98 133 1.40 3.01 1.44 1.10 107 0.88 33.25 0.76
3 375 42.86 0.65 171 2.87 1.65 0.47 1.46 2.16 7.12 132
4 427 2.96 141 3.38 1.05 338 1.18 0.98 161 343 0.41
5 4.43 4.43 132 2.36 1.42 22.28 0.22 0.91 2.30 142 0.41
6 2.63 18.75 1.07 157 2.52 0.74 0.93 1.50 1.65 3.85 1.00
7 215 19.09 0.90 2.87 1.98 2.99 115 T2 1.20 2.24 148
8 1.82 14.28 0.44 1.74 2.37 5.35 0.46 1.24 1.89 6.99 187
S 5.12 3.93 0.58 198 1.46 172 1.26 114 1.27 1.44 0.95
10 11 4.43 1.03 212 1.76 0.48 0.74 1.18 1.74 0.07 162

030612018 15/06/2019
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Se observa claramente como los niveles de clorofila-a
superan los 5 mg/ms3 en general, por lo que el lago se
puede clasificar como eutrdfico. El sector noreste, en las
cercanias de la localidad de Quelhue vy el sur de Pucdn
son las zonas con menor concentracion de clorofila-a en
comparacion al resto del lago.

Acercandose a la época invernal, comienzan nuevamente
a aumentar notablemente las concentraciones de
clorofila-a, en donde el lago pasa a estar en una mezcla
entre las condiciones mesotrdfica y eutrdfica, las cuales
se ven acentuadas por la union de las imagenes Sentinel-
2. Las mayores concentraciones se encuentran en el
sector poniente del lago Villarrica. Probablemente se
deba a un evento de proliferacion que esta comenzando.
Al igual que en los afios 2018 y 2017, se  muestra que
en el afo 2019 también se sigue la misma tendencia
a un gran aumento de la concentracion de clorofila-a, en
donde el lago Vilarrica se encuentra en una condicion
eutrdfica. Dado que se presenta el mismo fendmeno en
la época invernal en tres afos, se presume que debe
haber algun fenémeno que favorezca las condiciones
para que ocurran estos eventos de proliferacion.

Conclusiones

Se concluye que se cumplid con el objetivo principal
propuesto, ya que se logré establecer las posibles
fuentes de contaminacidon mediante técnicas de
teledeteccion; en particular, se logré aplicar un modelo
estimador de clorofila-a para imagenes Sentinel-2.

Junto con ello, se concluye que resulta viable la
utilizacién de medidores de riesgo para establecer la
determinacion de las posibles fuentes de contaminacion
que afectan al lago Vilarrica. Se concluye que, para
obtener resultados Optimos, se debe procurar utilizar
informacion real sobre las denuncias e informacion
geoespacial que permita visualizar de mejor forma los
riesgos a identificar.

A partir de la cantidad de expedientes del Servicio
Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental
(figuras 5.1 y 5.2) y, en conjunto con los resultados
obtenidos de la matriz de riesgo confeccionada, en base
a estos resultados se concluye que la industria de
acuicultura es la que mas afectacion tiene en las aguas
del lago Villarrica, ya que puede tener gran importancia
en la modificacion del ecosistema presente en el acuifero
y, de la misma forma, puede tener una afectacion directa
a la salud de las personas que hacen uso publico del
lago, situacion que resulta critica dada la alta afluencia de
publico al sector debido a sus atractivos y actividades
turisticas.

Con respecto al algoritmo estimador de clorofila-a, se

concluye que su utilizacion en la cuenca del lago Villarrica
resulta Optima dada su condicidon tréfica. Como se
explicd en el documento de Pereira-Sandoval (23), los
resultados de sus calibraciones consideraban 6ptimo el
uso de este algoritmo en cuerpos de agua oligotroficos
(lchl-a] < 10 mg/m?), sin embargo, se debid realizar un
proceso de ajuste del algoritmo; teniendo en cuenta lo
anterior, se concluye que el algoritmo OC2 puede ser
aplicado en imagenes Sentinel-2 sobre cuerpos de agua
que tengan similares condiciones ftréficas al lago
Villarrica, considerando que se debe verificar la
concentracion del pigmento estimada en comparacion
con muestras in situ. Lo anterior se respalda ademas del
error medio absoluto obtenido (0.33 mg/m?), lo que
resulta bastante tolerable considerando los distintos
intervalos en los que se clasifican las condiciones tréficas
segun la OCDE (Tabla 2.1)

Para el algoritmo estimador de profundidad del disco de
Secchi (ZSD), se concluye que su utilizacion en el lago
Villarrica no resulta optima, presuntamente por la baja
cantidad de muestras in situ para el proceso de
calibraciéon, con los cuales que se demostrd
estadisticamente que no hubo una buena correlacion
lineal de datos entre la profundidad estimada vy la de las
muestras en campo. Se presume que dicho estimador
podria resultar éptimo para utilizar en aguas mas turbias,
ya que la mejor correlacion de puntos se dio con los
valores mas bajos de transparencia del agua.

Se concluye ademas que, para aplicar correctamente
técnicas de teledeteccion en imagenes satelitales, se
debe tener en cuenta el nivel en el que se encuentra la
imagen. Es decir, resulta un procedimiento fundamental
la realizacion de las correcciones atmosféricas para
obtener valores de reflectancia a nivel de piso, ya que al
no realizar esta operacion los valores de reflectancia de
los objetos seran distintos, lo que puede conllevar a
errores tanto en la interpretacion de los datos como en
las cuentas digitales de los pixeles de la imagen
procesada.

Se concluye que la utilizacion de sensores remotos
resulta Optima para el monitoreo de fendmenos de
proliferacion de microalgas tanto en aguas continentales
COMO €en aguas oceanicas, siempre y cuando se ejecuten
las técnicas de sensores remotos apropiadas para el
fendmeno a observar.

Finalmente se concluye que, con la cantidad de datos a

la que se pudo acceder, los objetivos de esta
investigacion se cumplieron para lo correspondiente al
algoritmo estimador de clorofila Ocean Color 2, sin
embargo, no asi para el estimador de profundidad del
disco de Secchi (ZSD), probablemente por una cantidad
inapropiada de datos para su calibracion.

REVISTA GEOINGENIERIA
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Recomendaciones

Se recomienda tener una cantidad de muestras mayor
en lago para efectos de una calibracion éptima de los
modelos estimadores a utilizar. Por este motivo es que
se propone la instalacion de una cuadrilla de boyas que
realicen mediciones de parametros fisicoquimicos de
manera periddica, para asi tener mejor control vy
conocimiento respecto a la condicion trofica del lago.

Se propone la imposicidon de un impuesto a aquellas
empresas que no dispongan de informacién con
respecto a las Normas de Calidad Ambiental, utilizacion
de recursos hidricos y los aportes de nutrientes que
realicen. Una vez se demuestre el cumplimiento de
dichos estandares, se reclasificaran segun su riesgo vy
podran seguir con su funcionamiento normal, siempre y
cuando los parametros no superen las normas
establecidas.

Se propone relacionar las concentraciones de clorofila-a
con condiciones geograficas tales como pendientes,
profundidad, estudios gravimétricos.

Otro aspecto importante para considerar en las
imagenes satelitales es la presencia de nubes sobre la
zona del lago; al tratarse de una zona al sur de Chile,
donde es frecuente encontrar cielos nublados, se debe
tomar en cuenta que no siempre se tendra una completa
disponibilidad de imagenes que permitan visualizar la
superficie terrestre con sensores pasivos.

Tomando en cuenta las altas concentraciones de
clorofila-a en las imagenes de invierno, para corroborar
que los datos del algoritmo estimador son validos se
recomienda la utilizacion de un espectro radidometro de
campo; teniendo en conocimiento la fecha y hora de
captura de imagen

del satélite, se utilizaria este instrumento para calibrar los
niveles de radiancia en terreno con las radiancias
remotamente censadas.

Junto con ello, se recomienda realizar campanas de
recoleccion de muestras

in situ en periodos de invierno, a fin de comprobar y
corroborar 1o estimado por el algoritmo sobre las altas
concentraciones de clorofila-a.

Con respecto a los algoritmos estimadores, tanto de
clorofila-a como de profundidad de disco de Secchi, se
propone la utilizacion de estos mismos en aguas con
distintas condiciones tréficas para una posible
comparacion de los comportamientos de estos modelos
y sus resultados. De igual forma, se invita al

REVISTA GEOINGENIERIA

mejoramiento y difusién de estas herramientas, ya que
sirven como complemento para el monitoreo de los
parametros fisicoquimicos relacionados con la calidad de
las aguas vy, por ende, cualquier situacion anémala que
dé indicios de contaminacion en cuerpos de aguas
continentales..
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