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RESUMEN

Actualmente la contaminacion del Lago Villarrica; ubicado en la region de La
Araucania (Chile), ha alcanzado niveles alarmantes originando serios problemas de
ordenes turisticos, econémicos y medio ambientales para las ciudades costeras del lago.

De acuerdo a los ultimos estudios publicados por el SEREMI el afio 2018 de la
Region de La Araucania, las aguas del lago tendrian un incremento en la carga de
nutrientes como Nitrato, Nitrito, Fésforo, entre otros. Tras investigaciones se ha
determinado que estos nutrientes son producidos por fuentes puntuales y difusas, que por
diversos motivos terminan desembocando en el lago y con ello han ido cambiando su
estado.

El cambio en el estado de la naturaleza del lago de oligotrofico a mesotréfico
viene hace afios preocupando a la comunidad, por lo que desde el afio 2004 se han
realizado varios estudios hasta la fecha de zonas distintas de muestreo. Lamentablemente
estos estudios no se pueden efectuar en plazos de tiempos cortos y tienen altos costos lo
que repercute seriamente en el monitoreo de la contaminacion del lago.

Por ello se propone la aplicacion de. la percepcion remota a través de la mision
SENTINEL-2, del Lago Villarrica para realizar ‘un.estudio que permita analizar la
totalidad de la cubierta de agua del lago, ademas de determinar los nutrientes organicos
de origen vegetal que se encuentran presentes en su superficie y el porcentaje de
ocupacion que tienen en el lago.

Una de las herramientas que permite la percepcion remota es el uso de los indices
espectrales orientados a detectar la aparicion de sustancias organicas de caracter vegetal y

que se encuentran en la superficie total del lago. Al aplicar esta modalidad de monitoreo
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durante el analisis de imagenes satelitales de un afio; se determina que los cambios mas
relevantes ocurren en los meses de abril, mayo y julio del 2017 donde se detecta una
concentracion mayor de organismos vegetales que generan un cambio en el estado trofico
del lago cubriendo mas de un 50 % del &rea total de la cubierta del agua.

Estos efectos se deben a la acumulacién de sustancias vertidas dentro del Lago en

los meses anteriores que generan el incremento de nitrogeno y fosforo.

Palabra clave: Percepcion Remota, Sentinel, Contaminacion Medio Ambiental, Lago,

Villarrica, Chile.
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema.

El Lago Villarrica se ubica al Sureste de la Provincia de Cautin y al Norte del VVolcan
Villarrica, en la Region de la Araucania, Chile. A una altura de 230 metros nivel medio
del mar, es el octavo mas grande de Chile y pertenece a los llamados “Lagos Araucanos”.

Se clasifica como un lago oligotrofico y se encuentra en proceso eutrofizacion
presentada en sus ag

debido a la contaminacion uas. (Zambrano, Ortega, Ciudad, Nistal &

Martinez, 2018).

El ecologista y ex gue la contaminacién
del Lago Villarrica “se deforestacion nativa
en la cuenca lacustre os territorios de las

localidades de Ville Comunicaciones

Pucon y descarga directa de aguas servidas.
2. Fuentes difusas reclutan a las escorrentias desde diferentes usos de suelo y fosas
sépticas ubicadas en la ribera sur del lago.

Producto de la historia del Lago Villarrica y de los ingresos que se generan al ser

una zona turistica, se encuentra en un constante monitoreo desde el afio 2004 a la fecha.
12



El altimo estudio realizado por parte del SEREMI de la Region de la Araucania y
el Centro de Gestién y Tecnologias del Agua de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de La Frontera en el afio 2018, a determinado un aporte total de los
nutrientes anual de 128,5t/afio del cual un 44.5% provendria de Pisciculturas, PTAS
Pucdn y AS Curarrehue y un 55,5% de fuentes difusas. Los actuales estudios han tomado
la informacion por medio de zonas de muestreo que estan distribuidas en los cauces de

los rios y los puntos que desembocan en el lago.

1.2. Objetivos:

1.2.1. Objetivc

o ldentificar I inada a superficie del Lago

contaminadas.
o Realizar una comparacién de los resultados obtenidos en base a las
imagenes de la mision SENTINEL con los estudios anteriores

realizados del lago Villarrica a partir de muestreos de agua.

13



2. Antecedentes Generales

2.1. Lago Villarrica.

De acuerdo a los estudios realizados por la Universidad de la Frontera el lago
Villarrica se considera una macroregion de importancia para la conservacion de
invertebrados acuaticos de agua dulce.

Los ultimos antecedentes sugieren una transicion del lago, donde su condicion

oligotrofica (baja biomasa fitoplancténica, alta transparencia del agua y limitada

concentracion de nutrie medio de produccién

de nutrientes). Esta si cion de las Normas
Secundarias de Calidad S aguas continentales
superficiales del lago % Martinez, 2018).
La existencia de ¢ clasifican en causas
s servidas producto a

los sistemas de tratamient ivi S construidas en la orilla sur del

presentes aguas arriba del Rio Tranc

Causas Directas

Piscicultura y
Poblados

Lago

i Llegan al lago Contaminado
Causas Indirecta —

Escorrentia de la
Cuenca entre otros

llustracion 1 esquema de causas directa e indirectas

14



2.2. Primeros Antecedentes de contaminacion del lago.

Con el paso de los afios diferentes instituciones como la Direccion General de
Aguas, Universidad Austral de Chile, Departamento de Economia Industrial, entre otras.
Han realizado estudios medio ambientales para conocer el estado del Lago Villarrica, en
donde se han implementado diferentes metodologias, creando normativas reguladoras y
desarrollando estaciones de control; con el objetivo de conocer las posibles fuentes

emisoras que estan involucradas en el proceso de eutrofizacion del Lago Villarrica.

2.2.1. Direccion General de Aguas, 2004.

En el afio 2004, la Direccion General de Aguas (DGA) dio a conocer informacion
asociada al Lago Villarrica donde se dio descripcion del nacimiento del rio Toltén, el uso
de los cursos de agua que aportan al lago (Liucura y Trancura) y la calidad del agua del
rio Toltén.

La principal conclusion que se desprende de éste estudio es que la subcuenca del
Trancura corresponde ' a la -hoya hidrolégica del rio Pucon (Trancura), desde su
nacimiento en la cabecera siguiendo la vertiente occidental de la cordillera, hasta su
desembocadura en el Lago Villarrica, incluyendo el rie.Liucura.

La calidad natural se considera en buen estado, con una preponderancia de metales

pesados producto de formaciones geoldgicas (Zambrano et al., 2018).

2.2.2. Universidad Austral de Chile, 2009
En 2009, la Universidad Austral de Chile (UACH) realiz6 un diagnoéstico de la

calidad de las aguas del Lago Villarrica. El objetivo fue proponer un anteproyecto de la

norma secundaria de calidad y recomendaciones para el monitoreo del Lago Villarrica.
15



Los aspectos que abarco el estudio corresponden a los aportes de las fuentes difusas,
las pisciculturas, planta de tratamiento de agua de Pucon y aportes de los suelos.

En el afio 2008, la estimacion de cargas totales de Fosforo y Nitrogeno fueron de
33,4 t/afio y 1103,1 t/afio (Zambrano et al., 2018). Con esta informacion se determin6 que
el Lago Villarrica no lograba mantener un estado oligotréfico y se encontraba en proceso
de eutrofizacion.

Los mayores aportantes de nutrientes correspondian a los suelos, plantas de

tratamiento, las pisciculturas y fuentes difusas.

Los datos entregac / ' s promedios anuales

1. i ] Cco de Seccw los4y

2. FO i l entre 0,010y 0,025 m

3. Nitrdgeno ¢

4. Concentrac

etal., 2018).

2.2.3. Litoral Austral, 2010.

En 2010, el Litoral Austral realizd estudios que determinan el estado tréfico y de

conservacion del Lago Villarrica. El estudio concluye que es presumible que el Lago

16



Villarrica se encuentra en un estado hipereutrofico con concentraciones de Fésforo total

superiores a los 100 pg/l y de Nitrégeno total superiores a los 1500 pg/l.

2.2.4. Departamento de Economia Ambiental, MMA, 2011.

Los estudios presentados por el Departamento de Economia Ambiental del
Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2011, tuvieron el objetivo de definir los niveles
de calidad para prevenir el deterioro o cambio acelerado del estado tréfico del Lago
Villarrica.

El analisis concluyé que los principales aportantes son la escorrentia afectada por el
tipo de uso de suelo, seguido por laspisciculturas. En un segundo orden la Plantas de
Aguas Servidas (PTAS) de Pucon, las aguas servidas de Curarrehe y los pozos sépticos
ubicados en el borde del Lage Villarrica y las riberas de sus afluentes.

En este mismo analisis, se predijo que entre los periodos 2012-2021 la concentracion
de Fosforo total en la zona Pelagial podria_superar los 10 pg/l mientras que, para el
Nitrogeno total, cuyo limite se establece en 150 g/l se encontraria ain bajo el limite

establecido.

2.2.5. Universidad Catélica.de Temuco, 2012.

En el afio 2012 la Universidad Catolica de Temuco realizo estudios con la finalidad
de analizar la carga de nutrientes de Nitrogeno y Fosforo de las subcuencas aportantes al
Lago Villarrica (Zambrano et al., 2018). Se estim0 la influencia del manejo y la
vegetacion asociados a los usos de suelo de las subcuencas, en la produccion de agua,

sedimentos y nutrientes hacia el lago.

17



Las recomendaciones que genera éste estudio son de contar con méas estaciones de
control asociadas a las subcuencas que poseen pisciculturas o con potencial acuicola.
También generar los incentivos de forestacion del bosque nativo siempre verde en zonas
forestales y areas de mayor exportacion de nutrientes a los cauces, con la intencion de

disminuir los aportes difusos (Zambrano et al., 2018).

2.2.6. Universidad del Desarrollo, 2016.

En 2016, la Universidad del Desarrollo plantea el hecho de que ninguno de los dos

estudios (UACH, 2009 que en apariencia es

relevante, como son las fosas septicas.

El estudio concluy Xiste informa ipn sufici 2rmita dimensionar el

real aporte de estas fue ntamina Zam et al., 2018).

2.3. Fuentes Punt

tierra con flujo abierto.

El sistema consiste en instalaciones en las cuales el agua proveniente de cursos de
agua adyacentes ingresa hacia tanques donde los peces son mantenidos hasta alcanzar el
crecimiento adecuado para su traslado a sitios de esmoltificacion y/o directamente

engorda.

18



El impacto que generan estas instalaciones es asociado a la porcion de alimento no
consumido y a las materias fecales, residuos caracteristicos por un alto contenido de
Nitrogeno y Fosforo.

Por otro lado, Nieto et al. (2010) plantea que estos sistemas productivos estan

considerados como fuentes fijas de contaminacion.

2.3.2. Aguas Servidas.

Solo la ciudad de Pucon posee una planta de tratamiento de aguas servidas, la

empresa que gestiona € planta corresponde a

un SBR (Secuencial o0, afluente del Lago
Villarrica.
El sistema cumple

que recibe el Lago Vil va_ qu )sforo y nitrégeno es

tratamiento de aguas, éstas son d de das en siete puntos del rio Trancura

(Zambrano et al., 2018).

2.4. Fuentes Difusas.

Se consideran como fuentes difusas los aportes por escorrentias desde diferentes usos

de suelos en la cuenca. El estudio presentado por la Universidad Cat6lica de Temuco en

19



el afio 2012 determind que la influencia del manejo y la vegetacion asociada a los usos de
suelos de las principales subcuencas del Lago Villarrica.

En los estudios se determina que la concentracion de nutrientes aportados en la
cuenca por cada uso de suelo, en el cual se observa que la principal actividad aportante de
Nitrégeno total es la actividad agricola con un aporte de 27% y en el caso de Fésforo
total el aporte es de 8%.

Otras fuentes difusas corresponden a las casas de verano. Estas estan situadas en la
ribera sur del Lago Villarrica como carga, con un aporte de nutrientes al cuerpo de agua

en estudio.

Segun los estudios e en 2009 contemplo

que el mal manejo de | a gran implicancia en
el aumento del nivel tr@

Con el incremento y Pucon en los afios
manda de lugares de

estancia para la pobIaC| * 2| uso de suelo y un aumento

20



3. Marco Teorico.

3.1. Percepcion Remota.

La percepcion remota se define como la técnica que permite obtener informacién a
distancia de los objetos situados sobre una superficie terrestre. (Chuvieco, 1996).
Se introducen tres principales elementos que se relacionan entre si.
1. Sensor
2. Objeto observado

3. Flujo energ

La adquisicion de or reflexiéon (1), por

emision (2) y por e 0 se muestra en la

llustracion 2.

llustracion 2 esquema de las formas de percepcion Remota

Fuente: Elaboracion propia

21



La reflexién es el método mas importante, puesto que obtiene la informacion
directamente de la luz solar. (Chuvieco, 1996). Gracias a la accion del sol que ilumina la
superficie terrestre, se refleja la energia en funcion del tipo de cubierta presente sobre
ella. Este flujo reflejado se recoge por el sensor, que lo transmite a las estaciones
receptoras.

Otro aspecto que se considera entre la superficie y sensor es la interaccion de la

atmosfera, que dispersa y absorbe parte de la sefial original.

3.2. La Radiacién

El flujo energético ituyen una forma de

radiacion electro-magn a)energl'a re de un lugar a otro

por tres procesos: Con duccio acion (C

la base @ sistema

desarro dos

096).

El proceso de rad pcion remota. En la

radiacion electro-mag a que explica el
comportamiento como ientras la otra teoria
considera como una sucesion de uni - otones 0 cuantos, con
masa igual a cero (PI
comportamiento de la luz.

La teoria ondulatoria establece que cualquier particula con una temperatura sobre
el cero absoluto genera una vibracién, que a su vez origina una serie de perturbaciones

tipo onda que se desplazan a través del campo eléctrico y campo magnéticos que rodean a

las particulas, perpendiculares entre ellos (Hernandez, 2011).
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Mientras que la teoria cuéntica determina que todo cuerpo radiante es capaz de emitir
energia electromagnética de forma discreta y no continua, cuya magnitud es un maltiplo

entero de un nimero especifico, llamado cuénto.

3.3. Espectro Electromagnético.

El espectro electromagnético es un continuo de energia, de longitudes de onda que
varian desde nanOmetros hasta metros. Todos los cuerpos emiten energia
electromagnética de tal manera que la méxima intensidad de emision se asocia a menores

longitudes de ondas a medidas que la temperatura del cuerpo aumenta (Hernandez, 2011).

Azul Verde Rojo

A (uaw) 0.4 0,5 0,6 0,7
Visible

Rayos Rayos Ultravioleta
Gamma X

Infrarrojo Micro- Radio

ondas

Re | Em

I I N N N S N N N N | I N N IR N I
% (m): 102 10" 10" 10° 10 107 10 10° 104 10° 102 107 10° 10!

1 nm lum Imm 1cm 1m

llustracién 3 Espectra electromagnético.

Fuenteatlernandez2011.

Todo cuerpo con temperatura sobre el cero absolute genera y emite a su entorno
energia en forma de radiacion. En el caso del concepto del cuerpo negro es capaz de
absorber toda la energia de la radiacion que incide sobre él y de emitir la maxima
cantidad de energia de acuerdo a su temperatura (Hernandez, 2011). En la naturaleza no
existe una sustancia como el cuerpo negro, pero el concepto es util para la formulacién de
leyes fisicas a través de la comparacion de distintas sustancias (Young, H., Freedman, R.,

2009).
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La energia electromagnética sufre alteraciones cuando entra en contacto con la
atmosfera, esto es producto de la interaccion de los gases y aerosoles atmosféricos. Las
alteraciones corresponden a un cambio de direccidn e intensidad de la radiacion, longitud
y frecuencia de onda, y distribucion espectral de la energia radiante (Hernandez, 2011).
Los procesos que generan estos fendmenos se denominan dispersion, absorcion y
refraccion.

La dispersién es el resultado de multiples interacciones entre la radiacion
incidentes y los gases y particulas atmosféricas. (Hernandez, 2011).

La energia electromagneética cuando interactua con la superficie terrestre puede
ocurrir procesos de reflejar (reflectancia), absorbida o transmitida. Parte que se refleja
suele expresarse en términos de un coeficiente llamado albedo (porcentajes reflejado de

la radiacion incidente) (Hernandez, 2011).

3.4. Firmas espectrales.

Se entiende como firma espectral a la interaccion de la energia electromagnética con
la superficie terrestre, esta interactia con cada tipo.de material ya sea por reflexion,
absorcién o transmision, de acuerdo a un patron. de respuesta espectral particular
(Hernandez, 2011).

Las firmas espectrales ayudan a identificar cada uno de los objetos de la superficie
de la tierra, cada uno de los objetos tiene una respuesta espectral Unica.

Se representan mediante la energia reflejada en relacién a las longitudes de onda, sin
considerar el efecto atmosférico de la trayectoria objeto-sensor, y medida en condiciones

ideales de angulos incidente (Castro, 1999).
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llustracion 4 Representacion de la firma espectral.

Fuente: Herndndez, 2011.

La lustracion ¢ la longitud de onda

mientras se observa un

La reflectividad nto de hojas que se

disponen y agrupan de por el LAI (indice de

onda reflejadas méas en ciertas longitudes de onda que en otras. En la Ilustracion 5 se

representa la firma espectral de la vegetacion sana.
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Como se observa en la

N espectrales como.

Region del a absortancia, baja

reflectancia

ncia debit.los pigme

Region del cercano a 1,3u absortancia es baja,

reflectancia ango, la reflectividad

de las plantas por su

Region del infrarrojo m la absortancia en esta region es
media-alta, la reflectancia media y transmitancia baja. En esta region, el agua
contenida en la hoja es la responsable de la baja reflectividad, dado que en

ésta region el agua presenta un maximo de absorcion.
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Al interior de la planta presentan cuatros pigmentos principales, la clorofilaay b,
B-caroteno y xantofila, de los cuales se absorben la energia en el espectro visible para
realizar el proceso de fotosintesis.

En la llustracion 5 se observa una baja reflectividad de la vegetacion en las zonas
del espectro visible correspondiente al azul (0,4 zm) y rojo (0,7 um) producto de la
presencia de la clorofila a y b, de las cuales son responsables de la absorcion en estas
longitudes de onda (Castro, 1999).

Mientras los carotenos y xantofilas lo hacen con la longitud verde (0,55 um) y

Los indices de refra - inuidad en partes de la hoja que
es determinada por |z inuidad ocurre entre
membranas y el interio espacios del aire del

mesofilo esponjoso (Ca

3.5. Indices Espectrales.

Los indices espectrales o coeficientes espectrales como su nombre indica es un
cociente o ratio que implica efectuar una division, de pixel a pixel, entre los niveles

digital (ND) almacenados en dos 0 mas bandas de la misma imagen (Chuvieco, 1996).
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Se utilizan ampliamente en dos situaciones. La primera situacion es para mejorar la
discriminacién entre dos cubiertas con comportamiento reflectivo muy distinto en esas
dos bandas (Chivieco, 1996). Un ejemplo analizar el suelo y la vegetacién en el espectro
visible e infrarrojo cercano.

La segunda situacion es reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacion) en la

caracterizacion espectral de distintas cubiertas.

3.5.1. Indices de vegetacion.

Los indices de vege ta de medir variables

biofisicas de la vegetac on sensores remotos
(Paz Pellat & Romero,
Estos indices con tos explotan el alto

contraste entre las band i0n, para caracterizar

roja del espectro y la del infrarrc 0.0 e separa la vegetacion sana de

otras cubiertas.

3.5.2. NDVLI.

Son diversas las expresiones matematicas que se han desarrollado para el estudio de
cubiertas de vegetacion, desde simples restas de las bandas del infrarrojo cercano y la del

rojo. Hasta complejas ecuaciones normalizadas.
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Sin embargo, el indice mas utilizado es el denominado indice de vegetacion de
diferencia normalizada. EI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) se ha
perfeccionado por distintos autores, simplificAndolo o buscando variaciones que lo
ajusten a determinadas condiciones. Los resultados y simplicidad conseguido han
demostrado ser un indice valido y el de mayor aplicacion en estudios de vegetacion
(Castro, 1999).

El indice NDVI corresponde a un cociente y se apoya en la particular propiedad

espectral de la vegetacion en el rojo e infrarrojo cercano, el cual permite discriminar

masas vegetales (Castrc

Como se hizo menc tética a causa de los
pigmentos presentes e dad de energia en la
banda del rojo (0,6 a ) cercano (0,7 a 1,1
micrometros). Al realiz separar las clases de

vegetacion, e inferir sok

rojo dividido entre infrarrojo cercano mas el rojo. El resultado de esta operacion clasifica
la vegetacion en un rango de valores de -1 a 1. En la investigacion que realiza el autor
Taipale en 2018 clasifica el rango del indice NDVI en diferentes clases de valores como:

e -1 a0 como objetos inanimados 0 muerto de los cuales se pueden encontrar

carreteras, edificios, cuerpos de agua o plantas muertas.
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e 0a0.33 material vegetativo poco saludable o estresado.
e 0.33 a0.66 moderadamente saludable.
e (.66 a 1 muy saludable.
En la llustracion 6 se observa el resultado del NDVI mostrando distintas tonalidades
de los cuales destacan los tonos claros que corresponden a valores altos en el indice de
vegetacion (vegetacion sana) y tonos oscuros correspondientes a valores mas bajos donde

la vegetacion es mas rala o se encuentra enferma.

Ecuacién 2.

1 1
TBDO=| ————— [xR
(R(/A) R(@)JX )

Ecuacion 2 algoritmo de 3 bandas. Fuente: Elaboracion propia

Donde R(4,), R(4,) y R(4;) corresponden a reflectancia de la longitudes de ondas

My Ay ¥ Ay
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La longitud de onda (4,) corresponde a la region espectral que es mas sensible a la
absorcion por el pigmento de interés, aunque es afectada por la absorcién de otros
pigmentos.

En la Longitud de onda (4,) se interpreta como la region espectral es menos
sensibles a la absorcion de pigmento y es méas sensible a la absorcién, por otros
constituyentes (Gitelson, 2005).

Finalmente la Longitud de onda (4,) se entiende como la region espectral donde la

3.6. Clorofila-A.

De acuerdo con (Al es el pigmento verde

nson & Lebel, 1984) la

que permite a las pla endo las -as conver olar en compuestos

presentes en zonas especificas y esta ad del compuesto, que varian entre 0-
1mg/m? (Rodriguez, N., Preciado, M., 2015).

La presencia de clorofila esta relacionada con el fitoplancton, las algas determinan la
estructura del ecosistema, los cambios generados por la clorofila pueden ser cambios

fisicos y quimicos que conducen a la contaminacion del agua de origen natural y

antropogeénico.
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La calidad del agua oceéanica y continental monitoreada, con muestras in-situ puede
ser complementada con teledeteccion espacial, la técnica que permite adquirir imagenes
de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales (Chievieco,
1996).

Lo cual supone, la existencia de interaccion atmosférica entre la tierra y el sensor por
reflexion de energia solar y por emision de cuerpos. Las imagenes empleadas en esta

técnica son tomadas con sensores remotos.

3.7. Modelos de Cc

3.7.1. Regresic

Los modelos de re a de la relacion entre

distintas variables do forma matematica

determinando una ecua EGEL, 1977).
La modelizacion e acion lineal donde se
busca expresar las va s independiente. La

estructura del modelo de

Ecuacion 3 modelo de regresio "“"Fuente Elaboracion Propia

Donde
e X variable independiente
e Y variable dependiente

e /3, valor en el origen

e B pendiente de la recta
32



e cerror

La Ecuacion 3 refleja una relacion lineal, y en ella figura una Gnica variable
explicativa, este caso es mas simple para una sola variable donde se representa una recta.
Esta recta se ajusta al conjunto de datos y crea una expresion matematica que permite
predecir, de forma aproximada, el valor de las variables dependientes cuando se conoce

el valor de una variable independiente (Ferre, 2017).

7 Recta ajustada a un conjunto

La comprobacién ¢ de regresion-se necesi 2 de diagnosticos que
informa sobre la estabi 6 odelo de r no de estos criterios
es encontrar la recta q criterio de minimos

cuadrados.

llustracion 8 Distancia de la recta al punto
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La forma para encontrar la recta que se ajusta mejor a la nube de punto se expresa
mediante la siguiente Ecuacion 4.
Y =G+ X =a+bX

Ecuacion 4 recta que se ajusta a la nube de puntos. Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa anteriormente en la Ecuacién 4 los valores de a y b estan dados por

la Ecuacién 5, donde los de x e y corresponden a los valores medios.

inar el valor de b es

ta en la Ecuacioén 6.

Ecuacion 6

A partir de estas 3 : mejor se ajusta a la

correlacion de las variables.

El analisis de correlacion nos permite ificar el grado de asociacion lineal entre
variables continuas, indicando la fuerza y direccién de la relacion lineal entre dos 0 mas
variables (Ferre, 2017). Existen diferentes tipos de correlaciones como correlacion

simple, multiple y parcial.
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La correlacion lineal simple puede ser positiva o negativa. La correlacion lineal
positiva indica que los valores de las dos variables relacionadas varian de forma parecida,
mientras que la correlacion lineal negativa la relacion de los datos es inversa.

Uno de los més importantes coeficientes de correlacion es el coeficiente de
correlacion de Pearson el cual se diferencia entre los demas coeficientes de correlacion
por su funcionalidad con variables cuantitativas y que sigan bien la distribucion normal
(Ferre, 2017). El coeficiente de Pearson se expresa con (r) y se define como en la

Ecuacién 7

Ecuacidn 7 Coeficien aboracion Propia.

on de Pear“te: Ferre, 2

El coeficiente se en una magnitud, en bras, toma un valor

absoluto. Esto signific remos (x1) hay una
mayor relacion existe e

Un parametro que e la ite idir si el ajuste lineal

(R?). El coeficiente de dete OpOIe de la varianza total de la
variable por la regresion.

El resultado del coeficiente de determinacion oscila entre 0 y 1. El valor cuanto mas
cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que estamos
intentando explicar y en caso contrario cuanto mas cerca del cero menos fiable es el

modelo (L6pez, 2018).
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El calculo del coeficiente R? se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson al
cuadrado, ya que utiliza esta misma ecuacién de Pearson (Ferre, 2017). Como se observa

en la Ecuacion 8 la equivalencia entre el coeficiente de correlacion de Pearson y R2.

R? = Zizl(Yi - = j3? Zizl(xi _i) =Cor(Y,X)*=r?

Y Y (=X

Ecuacion 8 Demostracion del Coeficiente de determinacion. Fuente: Elaboracion Propia

3.7.2. Error medio Cuadratico.

El error medio cu

conjuntos de datos. En

regresion lineal y un vé i6n 9 la diferencia al

do. Co observa en la E

valor observado dividi

cuadrado entre el valor antidad de muestras.

modelos de regresion polinomia de minimos cuadrado, el cual
minimiza la varianza de los estimadores no sesgados de los coeficientes, bajo las
condiciones del teorema de Gauss-Markov (Garcia & Sanchez, 2016).

En la ingenieria algunos datos exhiben un patron de comportamiento que se

representan a través de una linea recta, pero en algunos casos la representacion de una

curva se ajusta mucho mejor a los datos. Una alternativa es ajustar un polinomio a los
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datos mediante la regresion polinomial. En la Ecuacion 10 se representa el modelo

polinomial de n grado.
m -
y=a,+aXx+ax +...+a,x"=> ax
i=0

Ecuacion 10 Modelo polinomial. Fuente: Elaboracion Propia

Al aplicar el concento de minimos cuadrado la curva propuesta se representa en la

Ecuacién 11

y=a,+ax+ax +...+a x" +e

Ecuacion 11 Modeé boracion Propia

Donde los valores omio y e es el error,

el modelo se guia bajo imple, donde la suma

al cuadrado de los resi ancia entre la medida
observada y la estimac . Se representa en la

Ecuacién 12 la diferenc

Sr =Zei2 = = _amxlm)z
Ecuacion 12'S ion Propia
Al realizar el procese 0s residuos al cuadrado en
funcién de los coeficientes e igua ado, se genera un sistema de

ecuaciones.
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a(m)+a Y X +a,» X +...+a, > x" =Dy,
A X +a > X A,y X A, > X =Y yiX
B> X A X A, X A, Y X" =Dy

3> X"+ > X" e,y x " A, Y x T =Dy

Ecuacion 13 sistema de ecuaciones normales. Fuente: Elaboracion Propia

Al resolver este sistema de ecuaciones se determinan los coeficientes que forman

el poligono que representan la curva que mejor se ajusta a los datos.

3.7.4. Elerro

El error en la regre e el error estandar el

cuél se expresa como:

e Srlasumatoria de

3.7.5. Coeficiente de determinacién de la regresion polinomial.

Igual que en la regresion lineal el coeficiente de determinacion mide la bondad del
ajuste 0 como el modelo se adecua a la informacion. En el caso de la regresién

polinémica la formula se presenta en la Ecuacién 15.
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St —Sr
St

R® =

Ecuacion 15 Coeficiente de Determinacion Polinomial. Fuente: Elaboracion Propia

Donde
e St es la diferencia de mediada observada y el valor promedio de las
observaciones

e Srsuma de los residuos

3.8. Indices de Estados Troficos

Un indice de est capaz de relacionar

biomasas (Carlson, 19 uy sencilla, ya que
requiere poca informac

El estado tréfico se | bioldgica (biomasa)
en un cuerpo de agua e a respuesta bioldgica
a factores de forzamie aumann, 1919). Los

efectos de los nutrientes S S tales como las temporadas,

clasificacion del estado tréfico de ua mediante la utilizacion de los

pigmentos de clorofila, profundidad del disco de Secchi (trasparencia), y fosforo total.
Los rangos del indice van aproximadamente de cero a cien, aunque tedricamente no

tiene limites inferiores o superiores. La ventaja del indice es memorizar las unidades de

10 en lugar de las fracciones decimales de valores de fosforos o clorofila (Secchidipin,

2018). En la llustracion 9 se observa la escala para las tres variables.
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Oligotofico Mesotréfico Eutréfico Hipereutréfico
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
indice de

Estado Trofico _

10 8 76 5 4 2 1.5 1 0.5 0.3

Transparencia
Secchi (m)

3 4 57 10 1520 30 40 60 80 100
Clorofilaa
(ppb)

lustracion 9 Escala del Estado trdfico.

Fuente: Gomez, 2013.

El TSI es uno de trasformacion de la

transparencia del disco tres variables puede
utilizarse para clasific armente atil en los
programas de vigilancié

En los efectos de | ion, la vaie delac la més precisa de las

P
tres en la prediccion de asa de algas.

como Lorenzen (1980), Megard dmondson (1980) creen que la
transparencia es parcialmente influenciada por factores que son independientes de la

biomasa de algas.

TSI(CHL) = 9,81In(CHL) + 30,6

Ecuacién 16 Indice tréfico a partir de la variable de clorofila propuesto Carlson 1977
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El modelo corregido que proponen los autores es en funcion a la concentracion de
clorofila, donde el valor del indice de cero corresponde a un concentracién clorofila-a de
0.25 mg/m® y la concentracion se duplica por cada aumento de diez unidades de indice
(Aizaki, 1981). Ademas, el modelo modificado por Aizaki conserva algunas propiedades
del modelo de Carlson como valor méaximo en este modelo es igualmente 100 como el
modelo anterior, en la Ecuacion 17 se observa el nuevo indice trofico.

In(CHL),

TSI (CHL) =10x(2.46 +
In(2.5)

Ec

De acuerdo a los v S categorias:

Oligotrofic

e Mesotrofic

Eutrofico (
e Hipereutrd

La clasificacién de

Ultraoligotréfic

Oligotrofico 1-2.5 12-6 4-10
Mesotrofico 2.5-7.9 6-3 10-35
Eutrofico 8-25 3-15 35-100
Hipereutrofico >25 <15 >100

Tabla 1 Clasificacion eutrofia OCDE
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3.9. Area de Estudio.

El area de estudio correspondiente al Lago Villarrica se ubica en las cercanias del
volcan Villarrica, en la novena region de la Araucania en la cuenca y subcuenca del rio
Toltén entre Lago Villarrica y el rio Allipe.

El lago presenta caracteristicas exorreicas y de origen pluvial, la superficie del lago
aproximadamente de 175 km?, una longitud de 23,5 km y un volumen aproximado de 21
km?,

Actualmente el Lago Villarrica cuenta con el Decreto N°19/2013 del Ministerio del
Medio Ambiente, donde se establecen normas secundarias de calidad ambiental para la
proteccién de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica.

La Resolucion Exenta SMA N°671/2016 dicta el programa de Medicién y control de
Calidad Ambiental del Agua para las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la
proteccion de las Aguas continentales Superficiales del Lago Villarrica (Direccion
General de Aguas, 2017).

Se define la masa de agua continental como Lago Villarrica la cual es la zona de
estudio, en donde se usa la informacion_in_situ recolectada de las 7 estaciones de
monitoreo de la red de control del lago, Para este estudio se excluyen las estaciones que
se encuentran en el rio Toltén y Pucdn debido a que el objetivo de analisis es el lago y no
los rios que desembocan en el mismo.

La frecuencia de monitoreo de la red de control se rige por el D.S. N°19/2013 MMA
que establece la toma de muestras de las estaciones una vez al afio, mientras que la
normativa PMCCA Lago Villarrica instituye la realizaciéon del monitoreo de las

estaciones dos veces al afio en periodos de primavera y verano.
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Como se ve en la llustracion 10 el &rea que se estudia estd limitada con el color
amarillo y se usa la informacion de clorofila observada de las 7 estaciones para
determinar las regiones que sufren una saturacion de nutrientes dentro del lago. En la
Tabla 2 se muestra las coordenadas de las estaciones y concentracion de clorofila de los

dos meses muestreado.

¢lkitoral Norte

centro ©

¥itoraliRucon
Bahia la Poza ‘o) &
Vitoral Sur

llustracion 10.Zona.de Estudio

Estaciones Longitud Latitud Clo-a (Marzo) Clo-a (Octubre)
Centro (CV) -72,094 -39,258 1,5 0,8
Villarrica Pelagial (VP) | -72,186 +.-39,277 1,2 1
Litoral Villarrica (LV) -72,206 -39,284 1.4 1
Litoral Sur (LS) -72,092"239,294 14 1,1
Litoral Pucon (LP) -71,977 -39,268 3,3 1,2
Bahia La Poza (BLP) -71,991 -39,279 2,5 1,9
Litoral Norte (LN) -72,142  -39,210 1,2 0,6

Tabla 2 Coordenadas y Concentracion de Clorofila de las estaciones.

Fuente: Direccion General de Aguas, 2017
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3.10. Mision SENTINEL-2.

La mision SENTINEL corresponde a la nueva familia de satélites disefiados
especificamente para la entrega de gran cantidad de datos e imagenes, que utiliza el
programa copernicus de la European Space Agency (ESA) (ESA, 2016), con el objetivo
de realizar un monitoreo ambiental y continuo.

SENTINEL-2 se basa en una constelacion de dos satélites idénticos SENTINEL-2A y
2B. Ambos operan de forma simultanea a una altura media de 786 km, pero separados

entre ellos por 180°. La posicion de cada satélite se mide por un receptor de doble

frecuencia (GNSS) (ESA, 2( : pertura y los tiempos

de revision globales.
La constelacion se

punto en el ecuador,

2016).

Francesa (Nowakowwski, T. 201¢ e lanzado al espacio el satélite
sentinel-2B el dia 7 de marzo del afio 2017 (Van oene, J. 2016). Desde la misma
plataforma espacial que se utilizé para lanzar el satélite sentinel-2A.

El disefio y construccidn de estos satélites se realizd gracias a la participacion de 60

compafias lideradas por Airbus Defence and Space. Su vida Gtil como minimo de
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duracion es de siete afios aproximadamente, pero se tiene la esperanza que su duracion

sea mucho mayor (ESA, 2016).

3.10.2. Satélite.

La cobertura de los satélites SENTINEL-2 abarca zonas terrestres y costeras con un
cubrimiento que se extiende desde la latitud 56° sur a 83° norte. La recoleccién de datos
dentro de esta zona incluye todas las aguas costeras hasta veinte kilbmetros de la costa;
islas mayores de cien kilébmetros cuadrados; mar mediterraneo; entre otros.

El instrumento pasiva, mediante la

recopilacion de la luz s rados se adquieren a

medida que el satélite s SA, 2016).

El MSI trabaja mec az de luz entrante que un filtro que separa

dos planos focales unc infrarrojogcano (V D para las bandas de

infrarrojos de onda co permite un campo de

o
Flight Direction

llustracion 11 Sentinel-2

Fuente: agencia espacial europea
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El MSI establece un escenario de observacion y calibracion. El primer escenario
observa a la tierra y sus fendmenos mediante las técnicas de percepcion remota. Mientras
el escenario de calibracion busca mejorar el rendimiento del instrumento durante la vida
de la misién, los satélites SENTINEL-2 se colocan en dos modos de calibracion. El
primer modo de calibracion es la sefial oscura, este método se produce cuando el satélite
adquiere imagenes cuando esta travesando en la fase oscura (noche) de la orbita (ESA,
2016). La calibracion se realiza cada dos semanas.

El segundo modo de calibracion corresponde a la calibracién de la sefial sol. El
satélite realiza esta calibracion al momento de adquirir imagenes en la parte de dia de la

Orbita (ESA, 2016). Esta calibracion se realiza cada cuatro semanas.

3.10.3. Bandas.

Las bandas correspondientes a las imagenes MSI de SENTINEL-2 presentan una
resolucion espacial, espectral y radiométrica. La resolucion espacial se entiende como el
area de la superficie medida en el suelo y que se representa por un pixel individual.

Mientras la resolucion. espectral corresponde a.la medida de la capacidad para
resolver las caracteristicas en. el espectro electromagnetico. Por ultimo, la resolucion
radiométrica se define como la capacidad del.instrumento para distinguir las diferencias
en la intensidad de la luz o reflectancia (ESA, 2016). Mientras mayor sea la resolucién
radiométrica, mas precisa es la imagen.

Las resoluciones espaciales, espectrales y radiométricas de la misién SENTINEL-2 se

muestran en Tabla 3.
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Resolucion Numero S2A S2B
espacial (m) banda Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de
onda Central Banda (nm) onda Central Banda (nm)
(nm) (nm)

10 2 496.6 98 492.1 98

3 560.0 45 559 46

4 664.5 38 665 39

8 835.1 145 833 133

20 5 703.9 19 703.8 20

6 740.2 18 739.1 18

7 28

32

141

238

60 45

27

76
Como se muestra en 3 3 | e la/mision SENTINEL-2 se

divide en bandas de:

1. 10 metros: las banda de espectros visible y una de

infrarrojo cercanos (VNIR).

2. 20 metros: con esta resolucién presenta bandas de infrarrojo cercano (VNIR)
y onda corta infrarroja (SWIR).

3. 60 metros: en este grupo pertenecen las bandas de onda corta infrarroja

(SWIR) y ultra azul (Costa y Aerosol).
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La resolucion radiométrica habitualmente se expresa como un numero bits entre

rangos de 8 a 16 bits, en el caso de mision sentinel-2 se expresa en 12 bits (ESA, 2016).

3.10.4. Productos y Algoritmo.

Los productos satélites de SENTINEL-2 presentan diferentes niveles de
procesamiento que se describen como:
1. Nivel-0: la informacién de las imagenes en este nivel se encuentra en un

estado bruto sin procesar.

2. Nivel-1A: e inicializaciéon y de
transformac rmato y se agregue
informacion

3. Nivel-1B: € eso de correcciones
radiométrica

4. Nivel-1C: e 5 es de remuestreo y
generacion ( ra/agua. Ademas del
calculo de la

5. Nivel-2A: Por clasificacion de escena,
correccion atmosférica J - flectancia Bottom Of Atmospheric
(BOA).

3.11. Pre-procesamiento.

Al momento de adquirir las imagenes SENTINEL-2 estas se encuentran en el nivel-
1c, en este nivel las imagenes estan corregidas radiométricamente y geométricamente,

pero no su reflectancia, es necesario realizar una correccion atmosférica.
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Esta correccion se divide en dos partes, la primera es una clasificacion de escena y la
segunda es la correccion atmosférica.

En la clasificacion de escena, se agrupan las imagenes en 10 categorias donde se
dividen en cuatro clases de nubes, las sombras de nubes, vegetacion, suelo/desierto, agua,
nieve y una de calidad de nubosidad.

El resultado final son tres coberturas estas son:

1. Indices de calidad de nubosidad.
2. Nieve.

3. Mapadec

El algoritmo para on de la informacion

de la reflectancia del n fodologia que se emplea

es una correccion atm (ATCOR) propuesta
por Richer, Schaepfer (

Este algoritmo dets en el que se corrige y
elimina el vapor de agus

Finalmente se corrige la re 3 1 a 12 para entregar un
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4. Desarrollo y Resultados.

4.1. Desarrollo del Proyecto.

4.1.1. Seleccion de Imagenes.
En el desarrollo de este proyecto se utilizan imagenes satelitales proveniente de la
mision SENTINEL-2. Estas imagenes fueron adquiridas entre el afio 2017-2018.
Se seleccionan las imagenes del Lago Villarrica que presentan una nubosidad menor

del 30%.

La descarga de i 1 pagina oficial de la

ESA utilizando el interfaz de busqueda G Se descarga un total

o de es“dlo En

adquisicion.

de 22 iméagenes para ¢ ] y 5 se detallan los

satélites utilizados y el

Periodo Saté quisicién_Egn’odo Adquisicion

-01-2017 ‘izols M 16-01-2018

Sentinel- enti A 05-03-2018

2017

Sentinel-2A A< nel-2A  01-04-2018

Sentinel-2A  26-05-201 Sentinel-2A  31-05-2018

Sentinel-2A  25-07-2017 Sentinel-2A  03-06-2018

Tabla 4 Imdgenes del primer semestre SENTINEL-2A y 2B usadas en el proyecto.
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Periodo  Satélite  Adquisicion Periodo  Satélite  Adquisicion
2017  Sentinel-2B  02-08-2017 2018  Sentinel-2A  19-08-2018
Sentinel-2A  16-09-2017 Sentinel-2A  13-09-2018
Sentinel-2B  21-10-2017 Sentinel-2B  03-10-2018
Sentinel-2B = 27-11-2017 Sentinel-2A  07-11-2018
Sentinel-2B = 27-12-2017 Sentinel-2B = 12-12-2018

Tabla 5 Imdgenes del segundo semestre SENTINEL-2A y 2B usadas en el proyecto.

4.1.2. Correcc

El proceso de cor omplemento sen2cor,

osférica se realiza mec
esta correccion se reali la utili e los in trales. La correccion

se lleva a cabo a trav > archivo contiene la

informacion de:

e Seis 0 cuatro cantidades diferentes de columna de vapor de agua
(dependiendo del verano o invierno).

El uso de LUT es necesario para usar la configuracion de usuario contenido en el

archivo L2A_GIPP.xml donde se encuentra la informacion de los tipos de aerosoles,

latitud media y contenido de ozono.
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En la correccién de todas las imagenes se utiliza la configuracion automatica, donde
el procesador del programa determina los pardmetros necesarios en el metadato de la
imagen. En el caso del contenido de ozono el programa utiliza el LUT que mejor se
adapta a la concentracion de ozono; para determinar los tipos de aerosoles se realizan dos
pruebas antes de la correccion final, buscando el resultado més optimo. Finalmente, en la
configuracion de atmdsfera se selecciona el perfil atmosférico de invierno o verano en
funcion a la fecha de adquisicién y ubicacion geografica.

Con los parametros definidos, el proceso de correccion comienza con las bandas de

4.1.3. Resamp uestreo. .
Para poder realiza ciones entr“as comc

extraccion de valores

de variables fisicas,
sis de superficies de
cultivos entre otros es a resolucion.

El proceso de remu
donde se especifican parame S a, metodo de remuestreo y
opciones de guardado.

Para el remuestreo se usa lask > Ision, las cuales corresponde a
las bandas de diez metros, el resultado que se obtiene se observa en la llustracion 12. La

ilustracién muestra la comparacion entre una banda de mayor tamafio (imagen de la

izquierda) y una banda de remuestreada (imagen de la derecha).
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Las iméagenes tiene S; para poder realizar

los analisis de interés s do la herramienta de
subset de SNAP pode ar la informacion de

todas las bandas.

cortar las deméas iméagenes. En la Tabla 6 se presentan las coordenadas del rectangulo y
en la llustracion 13 se observa una imagen delimitada por el rectangulo y otra con imagen

completa.
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parametros Geo Coordenadas

North latitude bound -39.183
West longitude bound -712.274
South latitude bound -39.328
East longitude bound -71,925

Tabla 6 Coordenadas del Rectdngulo.

Fuente: Elaboracion Propia

flustracion 13 Imagen completa e imagen limitada

Fuehte: Elaboracion propia

4.1.5. Célculo de los indices-espectrales.

A partir de las imégenes corregidas, remuestreadas y delimitadas se calculan los
indices espectrales, es necesario utilizar la herramienta de Band Maths del software
SNAP. En esta herramienta se puede implementar distintas operaciones entre bandas. Las
operaciones que se ejecutan son el calculo del NDVI y el algoritmo TBDO. Las bandas
que se involucran son la banda 4 (rojo), banda 8 (NIR), banda 5 (NIR) y banda 6 (NIR)

para los calculos.
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Band Maths

Expression:

i6n 14 Esquema de Cdlculo de I

Fuente: Elab ion propia

aguas del Lago Villarrica.

4.1.6. Extracciones de los valores de pixel.

Un punto importante en esta investigacion es la determinacion de la ubicacién de las
estaciones de control que toman informacidn in situ de concentracién de clorofila-a en el

lago El organismo responsable de la toma de muestras y publicacion de los resultados es
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la Direccion General de Aguas y se realiza dos veces al afio en los periodos de 01-03-
2017 y 19-10-2017.

Las imagenes seleccionadas son de los intervalos del 07-03-2017 y 21-10-2017 estas
fechas son las mas cercanas a los meses de muestreo de la informacion in situ. Para
extraer la informacion de los pixeles se carga un archivo con extension shapefile, este
archivo corresponde a una capa puntual y representa la ubicacion de las estaciones.

Para no tener problemas de georreferenciacion entre la capa puntual y la imagen
multiespectral deben estar en el mismo sistema de referencia, en este proyecto se trabaja
toda la informacién en el sistema de referencia WGS84 cuyas coordenadas son UTM en
el husol18 sur. La Direccion General de Aguas ha puesto a disposicion las coordenadas de
las estaciones de control, mediante el programa de medicion y control de la calidad
ambiental.

En el caso de las estaciones Litoral Pucon'y Bahia la Poza sus coordenadas estan en
un sistema diferente al UTM 18 huso sur, por lo que es necesario realizar una re-
proyeccion de la capa puntual al mismo sistema de referencia que se trabaja en este
estudio. A continuacion, la capa puntual se importa al software SNAP donde los puntos
se ubican en los pixeles de interés.

Los valores entregados por el software se presentan en la Tabla 7, estos valores
corresponde a valores de los pixeles de las estaciones en funcion del NDVI y TBDO de
los meses de Marzo y Octubre del 2017. A partir de esta informacion se busca la mejor

correlacion entre los datos in situ y los observados en el satélite.
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Estacion Longitud Latitud NDVI NDVI TBDO TBDO
Marzo Octubre Marzo Octubre

Centro -72,09440 -39,2583 0,21 0,14 -2,9 -0,71
Villarrica Pelagial | -72,18578 -39,2769 0,04 0,41 -0,3 -0,11
Litoral Villarrica | -72,20579 -39,2838 0,00 -0,01 -1,5 -11,82
Litoral Sur -72,09248 -39,2936 -0,33 -0,04 -0,2 -0,20
Litoral Pucon -71,97709 -39,2676 -0,90 -0,24 -0,1 -0,08
Bahia La Poza -71,99072 -39,2794 -0,93 0,01 -0,2 -0,04
Litoral Norte -72,14167 -39,2102 0,26 0,73 0,1 0,00

Tabla 7 Datos extraidos de las estaciones de control mes de Marzo y Octubre 2017.

Fuente: software SNAP

4.1.7. Modelos de Correlacion.

Se monitorea la ¢ ervacion remota, se

implementa la metodol es bandas espectrales

en funcion de las obse nes de monitoreo del

lago.

Uno de los prime S utilizar-delos de para relacionar los
valores de los pixeles d s de vegetacion con las ones de las estaciones
de control. Esto se lleva diante un¥1rva 0 rect sta mejor a los datos
de las estaciones. En al autores Dall’Olmo &

los datos, donde se obtienen resulta 0 ’ : Jeterminacién de clorofila-a.
En este estudio se compara los resultados de un modelo lineal y polinomio de grado
dos. Estos modelos se comparan en tres aspectos importantes como el coeficiente de

Pearson, coeficiente de determinacion y RMSE.
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4.1.8. Indice de Estado Trofico.

El anélisis espectral del Lago de Guadalupe, mediante imagenes satélites y datos in
situ. Por Gomes (2013) se implemento el uso del indice de estado trofico.

A partir del modelo de regresion se determina la ecuacion que representa la relacion
entre los datos remotos y datos de muestreo del lago.

Para el célculo de la concentracion de clorofila-a estimada es necesario el uso de la
ecuacién de polinomio grado dos donde se usa la banda NDVI como variable

independiente (x).

El resultado que se ndiente (y) siendo la

concentracion de cloro le estado trofico para

determinar las areas de

Band Maths(SNAP) o —
w

Calculadora Raster (Arcgls)
y:1.7859x -0.1272x+1.2727

Expression:
1.7859* (2. NDVI~2) - 0.1272%($2.NDVI) +

1.2727
ﬁj-

llustracion 15 Esquema del Cdlculo de concentracion de clorofila-a estimada

Fuente: Elaboracion propia
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En la llustracion 15 se presenta un esquema sobre los pasos mencionados en el

parrafo anterior. Con la concentracion de clorofila-a estimada se

aplica el indice de

estado tréfico para poder escalar la informacion en intervalos cero a cien, donde el primer

estado es de oligotréfico y el Ultimo es un estado hipereutrofico.

El resultado de aplicar el indice de estado trofico es un raster con la informacion

del indice tréfico que se define en diferentes intervalos los pixeles correspondientes al

lago. Para su representacion como se observa en la llustracién 16.

16 Raster con indice de estado

Fuente: Elab.én propia
P

4.1.9. Determi

La determinacion d
siguientes pasos:
1. Re-clasificacién de interv

2. Convertir de raster a poligono.

I 26,08 - 27,09
i 27,09 - 28,23
12823 -36,80

2 Arcgis 10.3 en los

La herramienta toma el raster re-clasificado y lo convierte en un poligono. El

objetivo es calcular el area que ocupa cada pixel que se encuentra en el intervalo

nuevo.

3. Disolver.
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La conversion de raster a poligono genera un campo llamado gridcode donde se
almacena la informacion con el intervalo re-clasificado, al utilizar la herramienta
de disolver toma como dato entrada el gridcode y los agrupa segun el intervalo re-
clasificado.

4. Crear campo de areay calcular el &rea.
Con el nuevo poligono disuelto se crea el campo de area y se calcula en km? el

area que ocupa cada intervalo dentro del lago.

4.2. Resultados.

4.2.1. Resultac

Al determinar la con on de los w espect [as muestras in situ se

descubre que el indice senta una-mejor corre el algoritmo de tres

bandas propuesto por ¢ investigacion.

Al comparar los re indic | presenta un menor
error con un valor de R "’
En el caso del coefic le 0 i ‘ e se ajusta mejor a los
En la eleccién del modelo para e entracion de clorofila-a se toma en
cuenta los valores del RMSE vy el coeficiente de determinacion, siendo el modelo de
polinomio grado dos del NDVI que genera los mejores resultados. Ya que el primer
modelo correspondiente a una recta se ajusta en un 78% a las observaciones de muestreo.

Mientras el modelo polinomial (pol_2) presenta un ajuste del 87%. En el caso del error

medio cuadratico los modelos presentan un error similar de 0.349.
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Marzo 2017 Octubre 2017

| E r R? RMSE | E r R? RMSE
Recta NDVI -0.88 078 0.349 Recta NDVI -056 031 0,315
Recta TBDO 006 025 0.699 Recta TBDO 011 001 0377
Pol 2 NDVI - 087 0349 Pol2 NDVI - 034 0.409

Pol_2 TBDO - 0.07 095 Pol 2 TBDO - 0.11  0.474
Tabla 8 Resultados de la Regresion de modelos lineales y Polinomio de grado 2 en meses de Marzo y Octubre

A continuacién se presentan los modelos estudiados en la llustracién 17 e

lustracion 18. La llust onde se representa la

relacion de las observ eno a través de una

curva. La ecuacion se ecuacion sirve para

determinar la concentra

1.7859 x iﬁ 1272x +
yrofila es

Modelo Polinomial

3,5
3 ® y=1,7859x2 - 0,1272x + 1,2727
...... 2 =
025 @ T R?=0,8743
© L e
£ 2 e
c 15 BD—F———— 1"t (LT 9 L
o St E A N AALITTTPOSUCURY SRR, P
S 1 v ©
0,5
0
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40
NDVI
® Clor-avs NDVI  eeeeecee Polindmica (Clor-a vs NDVI)

llustracion 17 Regresion polinémica del mes Marzo 2017

El segundo modelo el cual se representa en la llustracién 18 muestra el ajuste de
una recta a la nube de puntos, la ecuacién que muestra la linea de regresion es
y =-1.4164x +1.4519 .
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Modelo Lineal

4
[ J
3 y=-1,4164x +1,4519
P RZ : 0’7802
_ R
) I e, S S
U oooooooooooooooo .
1 . . . ............. ’
0
» 050 0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40
NDVI
® Correlacion entre (CloroF-A) vs NDVI
........ Lineal (Correlacion entre (CloroF-A) vs NDVI)
llustracién 18 Regresion Lineal mes de Marzo 2017
4.2.2. Compa

La comparacion do 2017-2018, maés

especificamente en las embre a diciembre) y
verano (meses de eng caracteristicas mas
beneficiosas para el es ra y proliferacion de

algas. Esto no ocurre no, segun lo que se

agua, minimas variaciones en la tempera olumna de agua entre la superficie y
el fondo.

La comparacion entre los periodos 2017-2018 se realiza con el valor del indice NDVI
de cada estacién de monitoreo, se busca la aparicion de algas o plantas acuaticas que

estan dentro del lago. Este indice determina la existencia de vegetacion mediante el

intervalo de valores entre -1 a 1.
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4.2.3. Verano 2017- 2018.

En la temporada de verano se analiza la aparicion de algas u organismos vegetales

que se encuentran distribuidos dentro del Lago Villarrica en los meses de enero, febrero y

marzo.

Estaciones Verano 2017

0,40
- 0,20
Z 0,00
Z 0,20
3 -040
T 0,60
= -0,80
-1,00
NDVICV- NDVIVP- = NDVILV-  NDVILS-  NDVILP- NDVIBLP- = NDVILN-
17 17 17 17 17 17 17
—@=—Ene  -0,01 0,06 0,03 -0,03 0,21 0,01 0,01
—@=Feb  -0,04 0,05 0,01 -0,35 -0,25 0,27 0,00
—=@=—mar 0,21 0,04 0,00 0,33 -0,90 -0,93 0,26
Estaciones
e=@u=fne e=@==Febh e=@==mar
“ién 19 Gréficode'NDVI verano “
Estaciones Verano 2018
0,60
— 040
2 0,20
Z 0,00
8 -020
S -0,40
< 060
-0,80
NDVICV- = NDVIVP- = NDVILV- = NDVILS- = NDVILP- NDVIBLP- NDVILN-
18 18 18 18 18 18 18
—8—Ene  -0,28 -0,20 0,29 0,32 -0,64 -0,43 0,31
—8—Feb  -0,20 0,16 -0,09 0,27 -0,40 -0,20 0,24
—®—mar 0,34 0,17 0,05 0,26 0,33 0,09 0,49
Estaciones

e=@==fne e=@==Feh ==@=mar

llustracion 20 Grdfico NDVI Verano 2018
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La lustracion 19 e llustracion 20 describe el valor del pixel correspondiente a cada
estacion de monitorio en el verano 2017- 2018.

En las estaciones de verano 2017 y 2018 se presentan cambios significativos para el
estudio, donde en el verano del 2017 su distribucion de organismos vegetales o algas se
encuentra en el sector de Las Chilcas hasta el sector de Pucon, predominando la
vegetacion muerta dentro de este sector. En cambio, en el verano del 2018 su distribucion
es ma&s homogénea abarcando la totalidad del lago, donde casi la mayoria de las

estaciones registran apariciones de vegetacion enferma y muerta.

is de sep
DVI dmixel que

estos res@‘os Se Mue
P —

4.2.4. Primave

La estacion de p tubre, noviembre y

diciembre en funcion a an las estacion de

control dentro del Lago llustracion 21 e

llustracion 22.

Estaciones Primavera 2017

1,00
s 080
2 040
Z 0,20 ~
o 0,00 —~——um —
o -0,20
T -0,40
£ -0,60
-0,80
-1,00
NDVI BLP-
NDVICV-17 NDVIVP-17 NDVILV-17 | NDVILS-17 NDVILP-17 17 NDVI LN-17
=== Sep 0,82 -0,07 -0,04 -0,50 0,00 -0,88 0,53
e=@==oct 0,14 0,41 -0,01 -0,04 -0,24 0,01 0,73
==@==Nov -0,02 0,10 0,03 0,02 -0,08 -0,05 0,02
Dic 0,31 0,26 0,04 0,00 -0,52 -0,35 0,02
Estaciones
e=@==Sep e=@==0ct ==@=Nov Dic

llustracion 21 Grdfico NDVI primavera 2017
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Estaciones Primavera 2018

0,40
0,20
2 000
=Z -0,20
g -040
2 -060
-0,80
-1,00 vl BL
NDVI CV-18 | NDVIVP-18 NDVILV-18 | NDVILS-18 | NDVILP-18 N V1|8 P- NDVI LN-18
«=@="Sep -0,23 0,16 -0,07 -0,24 -0,90 -0,41 0,26
==@==0cCt 0,12 0,15 0,12 -0,01 -0,23 -0,21 -0,05
—&—Nov 0,20 0,18 0,13 -0,15 -0,16 -0,30 0,25
== Dic 0,14 0,15 -0,02 -0,25 -0,46 -0,25 0,10
Estaciones
e=@u=Sep ==@==0Ct e=@==Nov ==0==Dic
Grdfico NDVI ie Isﬁacién primc
. S— . .

En las estaciones @ a 2017- 2018 la aparic anismos vegetales es
maés frecuente siendo r or la mayoria-de las es > control. Esto indica
una distribucién homogénea de los organismos vegetal , ncuentran dentro del
Lago Villarrica predo i Esto ocurre en la

los mayores registros de vegetacion muerta encontrados en este periodo de tiempo.
Dando una clara respuesta al cambio que sufre el lago por el exceso de nutrientes que hay

en él.
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4.2.5. Mapas de las areas contaminacion del Lago Villarrica.

Para la visualizacion de los mapas se utiliza el indice de estado trofico para la
interpretacion de las regiones tréficas dentro del lago. En el estudio se determina tres
categorias:

1. Categoria 1: En esta categoria describe una disminucion en la concentracion de

clorofila-a en la zona, lo que ocasiona un cambio tréfico del lago. Pasando de un
estado de mesotrofico a oligotrofico.

2. Categoria 2: El aumento de concentracion de clorofila-a ocasiona el cambio de

estado oligotrof
3. Categoria 3: L e mantenga el estado

mesotrofico.
Estas categorias de se encuentran dentro
del lago desde los me identificacion de las
categorias se utiliza la corresponde a todos
aquellos valores menore menores a sesenta. El

resultado final es la vis : : . a gue ocupa cada categoria
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Mes
Marzo
Abril
Mayo
Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

R QVillagrica (Pelagial
¥ e Peaga)
VillarricaRdBitoral Villarrica

~

Regiones Trofica

Area Km?
O—M O—-M
117.39 50.41
17.37  49.55
20.74  17.45
1455 1745
49,62 121.41
7477 69.37
146.26  22.39
20.74 . 17.45
143.64 25.44

M

6.91

107.79

136.52

136.52

3.67

30.56

6.05

136.52

5.63

Area

km?

Total
174.71
174.71
174.71
17471
174,71
174.71
174.71
174.71

174.71

Regiones Trofica

Area %

O—M O-—-M
67.19 28.85
9.94 28.36
11.87 9.99
8.33 2.07
28.40  69.49
4280 39.71
83.72 1281
11.87 9.99
8222 1456

Tabla 9 Areas de las Regiones Troficas

Bellavish toral Norte

SPichilafquen

’

centro '

’

Litoral Sur

£Las Chilcas’

llustracion 23 localidades aledarias a las estaciones de control

M

3.96

61.70

78.14

89.60

2.10

17.49

3.46

78.14

3.22

Area
%
Total
100
100
100
100
100
100
100
100

100
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Como se observa en la llustracion 23 se muestran las localidades aledafias a las
estaciones de control, estas localidades serviran para poder interpretar y referenciar las
area 0 zonas que cambian su condicion trofica.

Marzo 2017.

Al observar la llustracion 24 correspondiente al mes de marzo se distinguen
visualmente dos categorias, La primera muestra que la zona centro del lago pasa de un
estado mesotrofico a oligotréfico ocupando un érea total de 67.19% del lago, mientras
que la segunda categoria se encuentra entre la zona de la costa del lago y ocupa un

28.85% del area.

En el caso de la or el area que ocupa

dentro del lago siendo el &rea total.
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llustracion 24 Mapa de marzo 2017
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Abril 2017.

En el mes de abril se representa visualmente por la llustracién 25, logrando
identificar las tres categorias en comparacion del mes de marzo. La primera categoria
corresponde al cambio de estado mesotréfico a oligotrofico donde presenta un area de
9.94% vy distribuyendo en el sector cercano a la costa de la ciudad Villarrica.

La segunda categoria donde se produce el cambio de estado de oligotrofico a
mesotrofico se presenta en las costas de la ciudad de Villarrica y en el centro del lago.

Ocupa un area del 28.36%.

Por ultimo, la t un area 61.70% del

lago y distribuyéndose ia el sector norte del

algo entre las cercanias norte del lago.
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llustracion 25 Mapa de Abril 2017
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Mayo 2017.

Durante el mes de mayo la Ilustracion 26 muestra que la categoria predominante
al igual que el mes de abril corresponde a la categoria tres donde el estado mesotrofico
ocupa un 78.14% del area del Lago. Su distribucion es en casi la totalidad del lago.

En el caso de la categoria 2 ocupa un area de 9.99% vy distribuyéndose en las
costas de la ciudad Villarrica y en menor medida en las costas de la ciudad Pucon.

El area que ocupa la categoria uno corresponde al cambio de estado mesotrofico a

oligotrofico es de un 11.87% del &rea total y se distribuye igual que la categoria dos
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llustracion 26 Mapa de Mayo 2017
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Julio 2017.

La llustracion 27 visualiza la situacion del mes de julio donde sigue siendo
dominante la categoria tres que ocupa un area del 89.60% y distribuyéndose en casi la
totalidad del lago, mientras la categoria 1 ocupa un 8.33% del area y se distribuye entre
las cercanias de las estaciones litoral norte, Villarrica Pelegial y litoral Villarrica.
Finalmente, la categoria dos su &rea es un 2.07% y se ubica en las costas de la ciudad de
Villarrica.

Al analizar este resultado se entiende que en la temporada de otofio a invierno hay un

crecimiento en la con indice trofico. Este

hecho ocasiona que el | ico
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llustracion 27 Mapa julio 2017
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Agosto 2017.

En el mes de agosto el estado trofico del lago ha sufrido un cambio, en donde la
categoria dos es la dominante sobre las demas categorias. La categoria dos corresponde al
cambio de estado oligotrofico a mesotrofico con un area total 69.49% del lago y
distribuyéndose casi en la totalidad del lago. La categoria uno ensefia un aumento en
comparacion del mes de julio donde su &rea actual es de un 28.40% y se presenta en las
cercanias de las costas norte del lago. Por Gltimo la categoria tres no se logra visualizar

en la llustracion 28.

Esta categoria pres cion al mes julio hay

un notable cambio. Es racion de clorofila-a

ocasionando que el lag nga su condicion mesot en el mes julio.

745000 760000

5645000
5645000

745000
I 25.08 - 27,26 Oligotréfico « Mesotréfico
B 27,26 - 28,22 Oligotréfico — Mesotréfico
[ ] 2822-36,80 Mesotréfico

760000

llustracion 28 Mapa de Agosto 2017
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Septiembre 2017.

En el transcurso del mes de septiembre la presencia de las tres categorias se puede
visualizar en la llustracion 29, siendo la mas importante la categoria uno con un area de
42.80% Yy su distribucion se encuentra en el centro del lago, pero en mayor medida en la
cercanias de la estacion centro Villarrica y litoral norte. La categoria tres presenta un area
39.71% y se distribuyen en las costas de Pucon y las costas norte del Lago Villarrica.

Por ultimo, la categoria dos su area es de 17.49, con una localizacion entre las

costas de la ciudad de Villarrica, costa sur del lago y en menor medida en el centro.

Al comparar la categ un aumento en la

concentracion de cloro do mesotrofico en el

lago.
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llustracion 29 Mapa de Septiembre 2017
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Octubre 2017.

Los resultados que se determinan para este mes determinan un dominio por, parte
de la categoria uno (mesotrdfico a oligotrofico) con 83.72% del area que ocupa dentro del
lago, mientras que las categorias dos (oligotréfico a mesotréfico) ocupa un 12.81% y la
categoria tres (mesotréfico) un 3.46% del &rea total. Este ultimo dato demuestra una
disminucion en la concentracion de clorofila en el mes de octubre. Al observar la
llustracion 30 la categoria uno se encuentra en la totalidad del lago, mientras la categoria
dos en la mayoria del sector costero del lago y por ltimo la categoria tres menor medida
en la costa norte y centro del lago.
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Ilustracion 30 Mapa de Octubre 2017
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Noviembre 2017.

Al analizar el mes de noviembre los resultados demuestran un aumento en la
concentracion de clorofila durante el mes, ocasionando un incremento en la categoria tres
(mesotrofico) en 78.14% del area del lago, mientras la categoria uno (mesotréfico a
oligotrofico) disminuye en este mes quedando en 11.87% en el area. Por ultimo, la
categoria dos (oligotréfico a mesotrofico) ocupa un 9.99% del érea total. En la Ilustracion
31 la categoria de estado mesotrofico se distribuye en la totalidad del lago, a excepcion

de la costa de Villarrica y sur del lago donde predominan el estado oligotrofico a

mesotrofico, mientras e observa en forma

dispersa en el centro n los sectores de las
estaciones litoral Villa ntre las estaciones de
litoral sur, bahia La Po
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lustracion 31 Mapa de mes de Noviembre 2017
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Diciembre 2017.

A partir de los resultados del mes de diciembre se determina una disminucion de

la concentracion de clorofila-a, lo que ocasiona que la categoria tres (mesotréfico)

presente un area 3.22%, mientras la categoria uno (mesotrofico a oligotrofico) presenta

un 82.22% del &rea total y por Gltimo categoria dos (oligotrofico a mesotréfico) muestra

un area de 14.56% del lago. En la llustracion 32 predomina la categoria uno en el centro

del lago, mientras que la categoria dos se presenta en todas la zona costera del lago y por

ultimo la categoria tres ocupa de forma dispersa la zona centro y costa del lago.
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llustracion 32 Mapa de Diciembre 2017.
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5. Conclusiones.

v' En base a esta investigacion se concluye que los resultados obtenidos son
producto del monitoreo del Lago Villarrica en basqueda de la aparicion de
organismos vegetales dentro de éste, de los cuales se ha determinado un
incremento en la aparicion de algas muertas, enfermas y sanas entre las
estaciones de primavera y verano durante el periodo 2017-2018.

v Productos aguas servidas y la

desembocadura | luos a través de los | [rancura, ha provocado

que la costa : i0s tréficos del lago.

a diciembre 2017 en
0 en la concentracion

estado trofico del Lago

del agua, es la zona conformada entre las estaciones de control del litoral
Pucon: norte, centro y sur. Que presenta un 89.60% de contaminacion

aproximada en el mes de julio del afio 2017.

7



v' Al comparar los resultados obtenidos de las imégenes de la mision
SENTINEL vy el sistema de medicion, da como resultado la aparicion de algas
en la temporada de verano 2017 y un aumento en el afio 2018. Esto por causas
de las instalaciones de las pisciculturas con sus residuos de materiales fecales

de alto contenido de nitrégeno y fosforo, éstas se producen en el rio Liucura.

v" La emanacién de residuos fecales que son generados, por parte de hoteles,

condominios y casas particulares que se encuentran en la costa de Villarrica a

onitoreo y control de
los contami ma periddica, ya que

estas afecta : ia, al turismo, entre
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