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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe da conocimiento sobre la validacion de la base de datos para el lago
Villarrica, y las actividades realizadas entre diciembre 2007 y julio 2008.

INDICE PAG.
1. INtrOQUCCION. ..cv e mciiivaiissirrare s v st e e r e vt n et mae e mm s aa nas 3
.2. Objetivos del Estudio........ccccivimvenvrineinssesiireriams s e nann 3
3. Metodologia...... eedeREerEEEmTEeRERRIeEEGRIERIERRRRSEERS IR TSR RAS R, P 4
4. Resumen Actividades.........cccicinriiiiriinrainnismcininiseansinneessa i, 5
5. Resultados obtenidos.......cccceuiim s it s s 9
5.1. Comparacion de metodologias.........c.cc.ccccivcninirinmnniiicnciin: 9
5.2. Cambios y correcciones realizados en la base de datos............. 11
5.2.1 PRIMERA FASE - evaluacion empirica.......cccoeiiiiiimiiicnanansenn 11
5.2.2 SEGUNDA FASE - evaluacion estadistica...........c.c.ccvvvencienvnrans 19
5.2.3 TERCERA FASE - eliminacion de datos .........c.c.coocimeeicninni 49
ANEXO 1. ireimenierimriinsrsnrrnramsrsamsstnsnisssanssasarnssanssnansasasasnssanranssnnes
ANEXO 2....iieviarnnneiemnerimnn e ettune thasesannassonnensssmsassssnssssnsnssssmersnsssnns

ANEXO 3....ccvciiucmimemirerasisenmirminesrbvasanseanesansanesasenssansosssnanans .



De acuerdo a la propuesta técnica, en este infforme se da a conocer el estado de
validacién de la base de datos para el lago Villarrica, y las actividades realizadas entre
diciembre 2007 y julio 2008.

Hay que sefalar que el proyecto ha tenido un atraso de aproximadamente 3 meses
debido al incendio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chite a
principios de diciembre 2007. Este incendio destruy6 todos los resultados de los
analisis quimicos (todavia no estaban digitalizados), toda |a literatura sobre el proyecto
y todos los instrumentos cientificos necesarios para tomar y analizar las muestras de
agua (p.e. fotbmetro, material de vidrio, pipetas, insumos etc.). Por esta razon fue
necesario comprar nuevos instrumentos de laboratorio (en Alemania) y re-estructurar
las salidas a terreno por falta de una lancha. Sin embargo y no obstante de las
dificultades ya mencionadas, fue posible seguir la ejecucion del proyecto en forma
relativamente conforme con el plan de trabajo (mas detalies ver abajo, parte
actividades).
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Segun la propuesta técnica, en este informe se muestra el avance del proyecto y las
actividades realizadas durante diciembre 2007 — julio de 2008. Durante este periodo,
correspondia enfocarse en la realizacién de actividades para responder el objetivoe 3.2.,
que dice lo siguiente:

3.2 Actualizacion de cada parametro y analisis cientifico (critico) de la calidad de

los datos existentes

Comparacion de la metodologia

Previo al chequeo de los datos se compararon la metodologia utilizadas por la DGA,
UACH y la Directemar para encontrar diferencias entre los diferentes bases de datos.
En el caso de los datos de la DGA todavia no fue posible verificar la metodologia en
detalle, porque faltaron en parte informaciones al respecto. Sin embargo fue posible
realizar averiguaciones al respecto por comunicaciones telefénicos con el laboratorio de
la DGA en Santiago y conversaciones personales en terreno con el Sr. José Ortiz. De
este modo fue posible aclarar varias dudas respecto a las unidades y la metodologia de
los parametros de la DGA (ver abajo).

Actualizacion y analisis de datos
La base de datos en EXCEL (hoja “Master Villarrica sin correccion”) esta actualizado
hasta 2006. Esta fue chequeada respecto a la calidad de los datos con el fin de
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determinar aquellos datos que finaimente seran incluidos en Ia base de datos para la
elaboracion de la Norma Secundaria. El andlisis de los datos se realizo en tres fases

consecutivas:

1. En la primera fase se definieron los parametros, revisaron y homologaron las
unidades para los casos donde habian diferencias y/o dudas. Finalmente se
destacaron los datos dudosos/erroneos segun los criterios definidos por los
consulitores.

2. En la segunda fase se realizo un andlisis estadistico para corroborar y/o
identificar valores fuera de lugar (“outliers™) usando varios métodos estadisticos
(ver abajo).

3. En la tercera fase se compararon los resultados de las dos primeras fases con el
fin de definir la base final de los datos eliminando datos identficados como
dudosos/erroneos.

El procedimiento y la metodologia para ias diferentes fases fueron lo siguiente:

PRIMERA FASE - evaluacién empirica

1) Definicion de parametros. Se elimina los datos sobre arroyos/rios porque no son el
objetivo de este andlisis. Se elimina los metales, grasas y iones principales (Ca, Mg,
Na, K) por no ser relevante para el objetivo del estudio (los iones principales son
conservadores). Se decide enfocar en los parametros tréficos (secchi, oxigeno, amonio,
nitrato, nitrito, nitrégeno total, fosforo soluble, fésforo total, clorofila). En segundo lugar
se analizaron también temperatura, conductividad y pH por ser parametros basicos
importantes. Otros parametros como productividad primaria y fitoplancton no se
analizaron porque no esta dentro de los parametros monitoreados por ta DGA y/o
porque no existian muchos datos.

2) Revisién y destacar datos dudosos/erréneos. La revision de los datos se hizo en
primer lugar por origen de datos (DGA, UACH, Directemar) usando los AUTOFILTROS
marcando valores altos o muy bajos o errores tipograficos o valores obviamente
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erréneos (p.e. oxigeno: 0,26 mg OJ/L, nitrito: 2000 ug N_nitrito/L). Los criterios para
destacar valores altos/bajos estan explicados con méas abajo (resultados y archivo
EXCEL).
En primera instancia se verifico las diferentes unidades de los parametros y
homologaron las unidades. Respecto a este dltimo aspecto, hay que mencionar que las
unidades para los nutrientes en la base de datos de la DGA fueron equivocadas y
tuvieron que ser corregidos (ver abajo).
Criterios basicos para detectar vailores dudosos fueron:
e La relacion entre la fraccion soluble y total de nitrégeno (NT) y fésforo (PT): la
suma de nutrientes no puede ser mayor que NT o PT.
o Larelacion entre la fraccion orgénica de nitrogeno (N ) v nitrégeno total: tiene
que ser coherente, Nog NO puede ser mayor que NT.
+ La existencia de incoherencias entre perfiles verticales de los parametros, p.e.
cambios bruscos (curvas de fiebre).
¢ La existencia de incoherencias entre diferentes parametros, p.e. alta presencia
de amonio en condiciones oxigenadas, mayores concentraciones de amonio que
nitrato, mayores concentraciones de nitrito en comparacién con nitrato etc.

Finalmente se destacaron los valores dudosos con diferentes colores:
verde = dudoso
rojo = muy dudoso/probablemente erroneo
fucsia = ermréneo

SEGUNDA FASE —evaluaci6n estadistica

Identificacion de outliers

Un outlier es una observaciéon o un conjunto de observaciones que estan fuera del
patron de distribucion de los datos. La principal caracteristica de un dato outlier es que
este puede influir de manera negativa sobre nuestros analisis, conduciéndonos a
errores en el momento de hacer inferencias acerca de las caracteristicas del conjunto
de datos (por ejemplo tendencia, promedio, desviacion estandar). Sin embargo, es muy
importante destacar que los datos outliers no necesariamente son erréneos, mas aun
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pueden entregar importante informacion sobre eventos puntuales, sean estos naturales
o de origen antropogénico. Por lo anterior, previo a remover este tipo de datos resulta
fundamental que estos sean criticamente analizados por un experto del area, el cual
indicara finaimente si el o los datos outlié:rs identificados deben ser eliminados.

En este Proyecto se utilizaron las siguientes técnicas para identificar datos outliers: el
Rango intercuartil (RIC), la Desviacion Absoluta de la Mediana (DAM) y la prueba
estadistica de Rosner.

Rango intercuartil (RIC): esta técnica incluye el calculo de los percentiles 25 (Q1) y 75
(Q3) y de la mediana (percentil 50, Q2). Se calcula la diferencia entre Q3 - Q1, lo que
es conocido como el (RIC). Aquellos valores que se encuentren bajo 1,5 - Q1*RIC o
sobre 1,5 + Q3+RIC pueden ser considerados como outliers “suaves” en tanto que
aquellos valores bajo 3,0 - Q1*RIC o sobre 3,0 + Q3+RIC pueden ser considerados
como outliers extremos. En este trabajo se utilizdé un criterio conservador, es decir se
consideraron outliers aquellos datos que cumplian con el primer supuesto.
Conjuntamente con este andlisis se construyeron los Box-Plot, los cuales permiten
identificar graficamente los outliers. Estos graficos dividen los datos dentro de cuatro
areas de igual frecuencia. Una caja encierra el 50% de los datos, donde !a mediana es
marcada con una estrella, los extremos de la caja representan el cuartil 25 (Q1) y el
cuartil 75 (Q3), ademas lineas horizontales llamadas “barbas” se extienden desde una
distancia de 1,5 veces de los extremos de |a caja.

Desviacion Absoluta de la Mediana (DAM): esta técnica es una via para estimar la
variabilidad de un conjunto de datos y una de sus principales ventajas es su robustez
frente a la presencia de datos outliers. El primer paso en el andlisis es calcular la
mediana de todos los datos. Luego se calcula la desviacion de cada dato de la mediana
de todos los datos (valor absoluto). Finalmente se calcula la mediana del set de
diferencias calculadas anteriormente. La DAM es utilizada posteriormente en la
estimacién del z “score” para cada una de los datos, reemplazando ta desviacion
estandar por la MAD. Valores mayores a 3,5 pueden ser considerados datos outliers.

2,
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Prueba estadistica de Rosner: Esta prueba estadistica permite identificar hasta 10
valores outliers simultaneamente, en un conjunto de datos de 25 o mas valores. Esta
prueba asume que los datos deben presentar una distribucion normal. Debido a que en
muchos de los pardmetros analizados se entregan los valores del limite deteccién del
analisis (y por lo tanto existen muchos valores iguales) el supuesto de normalidad de
los datos no se cumpli6. A pesar de esto, el andlisis fue desarrollado igual, aunque su
interpretacion fue mas cuidadosa y estuvo en funcién de los analisis anteriores. Es
importante destacar que los resuitados de esta prueba fueron muy concordantes con el
RIC y la DAM.

TERCERA FASE - Eliminacién de datos

En esta fase se compararon los resuitados de las dos primeras fases con el fin de
definir la base final de los datos eliminando datos identificados como dudosos/erréneos.
Para esta meta se usaron principalmente los outliers identificados con el método Rango
intercuartil dado las implicaciones y limitaciones mecionados en la metodologia (falta
de normalidad de los datos etc.).

Sin embargo, los criterios para la decisién final que mas pesaron y los cuales no fueron
reflejado en los test estatisticos, son los criterios empiricos explicados arriba.



Durante el periodo diciembre 2007 — julio 2008 se realizaron ademads las siguientes
actividades:

e Actualizacion y analisis de la calidad de la base de datos.

e  Muestreo def Lago Villarrica (11 profundidades) y los Rios Pucon y Toltén (Arroyos
Molco y Correntoso en julio 2008) en las siguientes fechas: 13.12.2007,
24.01.2008, 12.02.2008, 04.03.2008, 03.04.2008, 07.05.2008, 11.06.2008,
02.07.2008. Se presenta fotos de estas salidas a terreno en ANEXO 1.

e  Andlisis de las muestras de agua a partir de mayo 2008, en el nuevo laboratorio
del investigador principal (ver fotos). Hasta ahora se analizaron principalmente los
nutrientes, oxigeno, temperatura y conductividad. Se presenta algunos resultados
preliminares en ANEXO 2.

. Desarrollo de reuniones informativas y de discusion con la contraparte:

13.12.07: Reunion con contraparte en Temuco: se discute los resultados del
primer informe y los problemas relacionados con el incendio de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Austral de Chile.

3.6.08: Reunion con contraparte y comité técnico de ta Norma Secundaria

en Temuco: se presenta el estudio y avances.

o Andlisis de cobertura de Uso Actual de! Suelo sobre la cuenca del Lago Villarrica.
La metodologia y los resultados preliminares estan presentados en el ANEXO 3.

e  Recopilacion de informacion sobre diferentes fuentes de nutrientes, p.e. sobre las
descargas de pisciculturas y la planta de tratamiento Pucon. La recopilacion de
otros datos esta en pleno proceso y evaluacion.
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5.1. Comparacion de metodologias

DGA

La DGA analiza las muestras 'segt’m las normas chilenas con algunas excepciones.
Para amonio usa el método de Nessler, para fésforo soluble el método ascérbico y
heptamolibdato. Estos métodos tienen una mayor sensibilidad, necesaria para
determinar los bajos valores presentes en los lagos araucanos.

Respecto a la determinacion de nitrogeno y fésforo total todavia no se obtuvo la
informacién correcta por parte de la DGA; puesto que en la base de datos no se
establece claramente el uso de la metodologia empelada en estos analisis.

Respecto a la metodologia de las otras bases de datos, en general las metodologias de
la DGA parecen ser comparables a la que usa la UACH y en parte la Directemar {otros

limites de deteccion).

UACH

La metodologia utilizada corresponde principalmente a las descritas en el APHA y a
Zahradnik, en especial respecto a la determinacién de nitrato (Método de Salicilato) y
de nitrégeno total. Esta Ultima es una digestién abierta con acido sulfdrico y H20:2 y
posteriormente determinaciéon de nitrbgeno como amonio, o sea es una digestion
completa tipo Kjeldahl reduciendo todo el nitrogeno a amonio.

Directemar

La Directemar entregd los métodos de los anélisis en forma muy detallada (tabla 1).
Liama la atencion los timites de deteccion que fueron altos para amonio (0,01 — 0,09 ug
NH4/L), NT, PT y ortofosfato (200 ug P/L), especiaimente a partir del afio 2000. No esta
claro porque los limites de deteccion empeoraron después de este afo, porque
anteriormente a esta fecha fueron considerablemente mas bajos para nitrégeno total y
fosforo total entre otros parametros.
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Tabla 1. Metodologia de andlisis de la DIRECTEMAR

METODOLOGIAS DE ANALISIS

PARAMETRC ANALISIS
Nitrato Standard Method Ed. 20, 1998. Método 4500 NO3 B Espectrofotornetria
Fosfato Standard Method Ed. 20, 1998. Método 4500-P C. Acide Ascorbico UV-VIS.
Amonio Standard Method Ed. 21, 2005, Método 4500 NH3 D Electrodo Especifico.
Fasforo Total Standard Method Ed. 20, 1898. Método 4500-P C. Acide Ascorbico UV-VIS.
Nitrégene Total kjeldhal Standard Method Ed. 21, 2005, Método 5210-N B.

Standard Method Ed. 20, 1998, Método 10200
Clorofila a H,
DBOS Standard Method Ed. 21, 2005. Método 5210 B. Incubacion 5 dias.
DQO Standard Methed Ed. 21, 2005. Método 5220 D Reflujo Cerrado-Calorimétrico

METODOLOGIA DE MUESTREOQ
Limites de Deteccién

1993- 2002-1°C
AGUA ESTUDIO 1896 1997-1993 2000 2001 | 2003 2003-2006
Clorofila 2 mg/m3 — 0,01 0,08 0,16 0,5 05
Fésforo Totalmg/L | -——- 0,002 0,005 0,045 0,2 0.2
Nitrégeno Kjeldahi mg /L ——— 0,02 0,01 09 0.2 02
Nitrato mg /L 0,04 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01
Amonio mg /L 0,01 0,02 0.01 0,09 0,05
Coliformes Fecales NMP/100
ml 2 1.8 2 2 2 2
DBOS mg /L mrmnn 0,1 2 4 2 2
DGO mg /L —_—— 0.4 1 1.1 20 20
fosfato mg /L 0,02 0,005 0,005 0,045 0,2 0,2
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5.2. Cambios y correcciones realizados en la base de datos
5.2.1 PRIMERA FASE - evaluaciéon empirica
Consideraciones generales.

1) La base inicial de datos fue la hoja “Master Villarrica sin correccion”. Esta hoja se
copid y se realizaron en la primera fase de trabajo los datos. El nombre de esta hoja
es “Master con correcciones”, mientras la hoja con las explicaciones de los
cambios realizados se llama “Descripcion cambios”.

2) Se decidi6 mantener en la hoja “Master con correcciones” las columnas con los
datos originales de ia DGA, UACH y Directemar para facilitar cualiquier revision
posterior de los originales. Estas columnas estan agrupadas (+) y pueden ser

revisadas facilmente (Fig. 1).

Fig. 1. Hoja “Master
con correcciones”, se
- destaca las columnas
W Le 1 m s o0 agrupadas (+) y se
02 pg2 H_tot pyil... Fosloro acsPTatat st MUEstra para nitrato las
' columnas escondidas

ks
i3 nitrato

4 N_NO3 pgl spectronic 1C
5 A NG ugi! Spectionic100

5 14 o [Stutan wostts; o

T 138 ) ] ceguns wehln 2002,

8 15,0 4 corvomsacmn ton DG
‘§° 20 o Fntagn £ 11_THE 500
BTt AN L A6 0y

3) Durante la revision de los datos se observaron diferencias significativas entre los
datos de diferentes origenes — especialmente entre los datos de la DGA y el resto de
las fuentes consultadas. Surgieron dudas respecto a las unidades de los parametros
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nitrato, nitrito, amonio y fosfato provenientes de la DGA. En la base original de la DGA
estos parametros figuraron como muestra la tabla 2:

Tabla 2. Ejemplo de las unidades de la base original de datos de la DGA

[ 6240 I [6260 I |[6282 I |6310 I |6311
Nitrato Nitrito Nitrogeno Fosfero Fosforo
Amoniacal
Espectro Ned- Titulaci Kjeldahi Kjeldahl
Dicl Colorimetria Titulacion
mg/l NO3 mg/l mg/l NO2 mg/l PO4 mg/l PO4

Sin embargo, en una base de datos de la DGA de 2002 (que la DGA habia mandado en
aquella ocasién al investigador principal) las unidades para éstos parametros fueron
distintas refiriéndose siempre a N dentro de nitrato, nitrito y P dentro de fosfato pe.
(N_NQOs, N_NO;, P_PQy,), similar a los otros bases de datos (UACH, Directemar).
Recién el 17 de junio se pudo verificar mediante una comunicacion telefonica con la
DGA Santiago (Sr. Fredy Actudillo, 02-4493860), que las unidades entregadas por la
DGA para este estudio, fueron eméneas. La DGA siempre entrega los datos
refiriéndose a N_ y P_ (como en la base de datos 2002) y no a NOs;, NO; efc.. Este
grave error obviamente (p.e. NO; es 4x mas alto que N_NOs, o sea 100 ug/t. de NO;
corresponden a 25 pg/l. de N_NO;) causé problemas y un atraso considerable en el
andlisis de los datos. Finaimente se corrigio este error y se revisaron |os datos.

Consideraciones especificos

En la tabla 3 y el respectivo archivo EXCEL se explican los cambios realizados y cuales
valores fueron destacados.
Adicionalmente se puede mencionar aqui lo siguiente:

DATOS de la DGA
Estos datos corresponden a muestras tomadas en 3-4 profundidades en 4 estaciones
de muestréo entre 0-30 m y 0-80 m (una estacion). Los registros parten en 1986 hasta
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la fecha (2006). En general presentan problemas en diferentes analisis, especiaimente

de nitrogeno.

Temperatura: Problemas el 21/08/03 (fila 142-144), estacion Villarrica: Los datos son
muy bajos 5,56-6,33 °C, se destaca.

Amonio; Los valores varian entre 4 y 173 pyg N_NHJ/L. A partir de 1990 el valor mas
bajo fue 10,0 pg N_NH4/L, lo que deja suponer que este valor corresponde al
limite de deteccién, lo cual es demasiado alto para ser aceptado. En muchos
casos (después de 1987) llama la atencidén, que aprox. 50% de los valores de
amonio son mas altos que N_nitrato. En condiciones oxigenadas esto es muy
improbable, porque las bacterias nitrificantes rapidamente nitrifican (oxidan) el
amonio a nitrato {ganando energia). Seguramente el bajo limite de deteccion en
parte producia artificialmente esta alta relacion de amonio versus nitrato. Se marcé
todos los valores, donde la relacion N_NH4 / N_nitrato es mayor que 1. Por
supuesto podria existir también el caso en que el nitrato fue medido erroneamente
subestiméndoio, pero una comparacién con los valores historicos y actuales de la
UACH muestran que fa concentracion de nitrato es aguas superficiales es siempre
bajo {< 20 pg N_nitrato/L).

Nitrato y NT: Habia varios vaiores muy altos de nitrato (> 100 pg N_nitrato/L) que
fueron mas altos que NT. Ademas es muy probable que también la determinacion
de NT fallara, ya que habia incoherencias con otros parametros, p.e. P soluble y
amonio.

Fésforo soluble y fosforo total: Llama la atencion que la unidad de P soluble es mg/l
y la de P total es pg/l. También llama la atencion que se repiten muchos valores de
0,01 mg/l para P soluble (hasta 2005 incluso) (destacado en verde), lo que deja
suponer que este valor fue el limite de deteccion. Generalmente a partir de 2000
aparecen también valores < 0,01 mg P/l de P soluble, lo que deja suponer que se
produjo un cambio de método y/o de sensibilidad. En muchos casos se observo
que P soluble fue mayor que P total (destacado en rojo), lo que obviamente no

puede ser.
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Clorofila a: Dado que la metodologia para determinar la clorofila normaimente no
muestra demasiado problemas y el hecho de que no se observaron datos
evidentes fuera de lugar o incoherentes, no se destacd ningun valor, a pesar de
que habia también valores indicativos para un estado mesotréfico (> 5 pgfl Chl a)
e incluso eutrofico.

DATOS de la UACH

Incluyen datos desde 1978 hasta 2005, con menos datos a partir de 1991. Las
profundidades llegan desde 1978-1985 hasta 100 m, 1984/85 hasta 25 m, 1991 hasta
160 m, 1997 hasta 30 m y 2004/5 hasta 40 m. Esto significa que los datos de la UACH
son los Unicos registros de las concentraciones histéricos en profundidades > 80 m
(profundidad méxima de la base de datos de la DGA).

Oxigeno, temperatura: ningin problema observado.

Amonio: Se mide recién a partir de 1986. Muestra algunos valores muy aitos,
especiaimente en las bahias. Estos valores que parcialmente sobrepasaron los valores
de nitrato (muy improbable) fueron destacados.

Nitrato/N Total: Muestra en algunas ocasiones muy altos niveles, que se reflejan
también en el nitrégeno total. Antes de de 1991 habia probiemas con el calculo de
las concentraciones que fue comegido (ver tabla). Recién a partir de 1991 se
analiza también N total. Hay algunos valores altos, todos en bahias con poca
profundidad (La Poza). El 02/12/1991 se observo una muy alta concentracién de
nitrato/ NT y fésforo, lo que podria indicar alguna contaminacién puntual
importante.

Fésforo soluble y fosforo total: La determinacién de P soluble en general parece
confiable, con pocas excepciones altas. Sin embargo en varios ocasiones se
observa incoherencias en perfiles verticales. E! P total muestra valores altos (> 20
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ug PA), especiaimente antes de 1991. Sin embargo la confiabiiidad de {os datos

parece buena.
Clorofila a: No se observaron valores dudosos (pero si altos).

DATOS de la Directemar:

Corresponden sin excepcion a muestras superficiales, tomadas en la cercania de las
orillas. Los registros comienzan en 1993 hasta la fecha. Los datos muestran valores
altos y en general mucho mas altos que los datos de la DGA y de la UACH para el
nitrégeno total y en parte también para P total. Los limites de deteccion, en general; son
relativamente altos y/o muy altos (P total) (ver arriba) por lo cual se repiten muchos
valores (p.e. 200 ug P/1). Sobre el oxigeno, la temperatura y clorofila a no hay registros,
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5.2.2 SEGUNDA FASE - evaluacién estadistica

Conductividad

La identificacion de outliers para este parametro se realizé para el total de valores que
contenia la base de datos (1001 datos), es decir, el andlisis no considerd aspectos tales
como origen de los datos, fecha de medicion, sector o profundidad, entre otros. Esto
debido a la baja variabilidad espacio temporal que registra este parametro naturalmente
en la naturaieza (Fig.2).

RIC: aquellos valores de conductividad que sean menores 41, 4 yS/cm o mayores a
63,0 pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el gréfico
aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados

outliers.

300?

2504

20 ; -
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Fig. 2. Box —Plot Con-
ductividad
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DAM: aquellos valores < 36,5 uS/cm y = 65,1 pueden ser considerados como outliers.
Prueba de Rosner: valores de conductividad 278,0; 117,0; 103,0; 96,2; 91,9; 28,0, 29,0
y 30,8 uS/cm, son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).
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Oxigeno disuelto

La identificacion de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA

Los resultados graficos de este analisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 3).

Oxigeno

15 F s

12 - . -

1 1 ]_ 1 1

mg 02/
<o
©
|

6 L 1 — - ]
3 R B
ok . ]
Molco Poza Pucon Villarrica
Estacion

Fig.3 Oxigeno en las 4 estaciones de la red de monitoréo de la DGA

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 166

RIC: aquellos valores de oxigeno que sean menores 6,5 mg/l o mayores a 12,4 mg/l
pueden ser considerados como outliers. Aguellos valores que en el grafico aparecen
sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este
caso el tnico valor que puede ser considerado como outlier es 0,26 mg/l.

DAM: el valor de concentracion de oxigeno de 0,26 mg/l puede ser considerado un
outlier.
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Prueba de Rosner: esta prueba indica‘que el valor de concentraciéon de oxigeno de 0,26
mg/l, es un outiier estadisticamente significativo (P<0,05).

Localidad: La Poza -N° de datos: 133

RIC: este andlisis no indica la presencia de outliers en los datos.
DAM: este andlisis no indica la presencia de outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba estadistica no muestra datos outliers.

Localidad: Moico - N° de datos: 214

RIC: aquelios valores de concentracién de oxigeno que sean menores 59 mgfl o
mayores a 12,7 mg/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, > 12,7 mgfl) pueden ser
considerados outliers (13,38; 13, 65; 13,72 y 13,98 mg/l).

DAM: los valores de concentracion de oxigeno (mgfl) 13, 66; 13,72 y 13, pueden ser
considerados como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba estadistica no muestra datos outliers.

Villarrica - N° de datos: 163

RIC: aquellos valores de concentracién de oxigeno que sean menores 6,0 mgft o
mayores a 13,1 mg/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5"RIC, > 13,1 mg/i) pueden ser
considerados outliers. En este caso tres valores estan por scbre el limite (13,82; 13, 99
y 14,01) y uno debajo el limite de 6,0 mg/l (§,9).

DAM: este andlisis no indica la presencia de outiers.

Prueba de Rosner: esta prueba estadistica no muestra datos outliers.



Amonio

La identificacién de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA

Los resultados graficos de este analisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 4).

Amonio
240 F
200 [ : .
2 100l : —;
i. 120f _ -
- & - )
2 PP & i 3
40F o - el 5
| — — — ——
Molco Poza Pucon  Villarrica
Estacion

Fig.4 Amonio en las 4 estaciones de la red de monitoréo de |a DGA

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 161

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NH3 que sean menores 0,0 ug/l ©
mayores a 35,0 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >35,0 ugfl) pueden ser
considerados outliers(40,0; 50,0; 60,0; 70,0; 110,0 y 150,0). Es importante sefialar aqui

que muchos de estos valores ocurren mas de una vez en la base de datos analizada,
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por lo que el nimero total de outliers no se refleja necesaﬁamente en la identificacion
de los mismos.

DAM: este analisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NH3
(uofl) 60,0, 70,0, 110,0 y 150,0, son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: La Poza- N° de datos: 116

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NH3 que sean menores 0,0 Hofl o
mayores a 35,0 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5"RI, > 35,0 pg/l) pueden ser
considerados outliers (40,0; 50,0; 58,0; 60,0; 60,0; 60,0; 73,0; 73,0; 90,0; y 120,0). Es
importante sefialar aqui que muchos de estos valores ocurren mas de una vez en la
base de datos analizada, por lo que el numero total de outliers no se refieja
necesariamente en la identificacion de los mismos.

DAM: este anélisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NH3
(pg/l) 58,0; 60,0; 60,0; 60,0; 73,0; 73,0; 90,0; y 120,0, son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: Molco - N° de datos: 213

RIC: aquelios valores de concentracién de N_NH3 que sean menores 0,0 Hg/l o
mayores a 35,0 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >35,0 pg/l) pueden ser
considerados outliers (40,0; 50,0; 60,0; 70,0; 80,0; 90,0; 100,0 y 210,0). Es importante
sefialar aqui que muchos de estos valores ocurren mas de una vez en ia base de datos
analizada, por lo que el nimero fotal de outliers no se refleja necesariamente en la
identificacién de los mismos.

DAM: este analisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.
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Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NH3

(ug/) 70,0; 80,0; 90,0; 100,0 y 210,0, son outliers estadisticamente significativos
(P<0,05). '

Localidad: Villarrica- N° de datos: 163

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NH3 que sean menores 0,0 pg/l o
mayores a 35,0 ug/l pueden ser considerados como outliers, Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, > 35,0 ugfi) pueden ser
considerados outliers (40,0; 50,0; 60,0; 70,0; 110,0; 120,0 y 130,0). Es importante
sefialar aqui que muchos de estos valores ocurren mas de una vez en la base datos
analizada, por lo que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la
identificacion de los mismos.

DAM: este analisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracién de N_NH3
(ugfl) 50,0; 60,0; 70,0; 110,0; 120,0 y 130,0, son outliers estadisticamente significativos
(P<0,05).

;i
p

!
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Nitrato

La identificacion de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA ,

Los resultados graficos de este analisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 5).

Nitrato
600 - :
_ 500 — o : % . -
o3 400 F = =
O N - B 7
< 300 F = :
Z - EE .
g) 200? E % o % _E
100F - - R
O — e —

Molco Poza Pucon  Villarrica
Estacién

Fig.5 Nitrato en las 4 estaciones de la red de monitoréo de la DGA

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 146

RIC: aquellos valores de concentracién de N_NO3 que sean menores 0,0 ug/l o
mayores a 108,4 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en
el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >108, 4 ugfl) pueden
ser considerados outliers(109,0; 113,0; 129,0; 130,0; 133,0; 140,0; 145,0; 150,0;
170,0; 221,0; 308,0; 350,0; 420,0; 440,0 y 460,0). Es importante sefialar aqui que al
menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada,



§o
por lo que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion
de los mismos. ;

DAM: los valores iguales o mayores a 102,0 pg/l de concentracion de N_NO3 pueden
ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO3
(ug/) 170,0; 221,0; 308,0; 350,0; 420,0; 440,0 y 460,0, son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: La Poza - N° de datos: 102

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO3 que sean menores 0,0 ugfl o
mayores a 92,5 ug/t pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >92,5 ug/l) pueden ser
considerados outliers(93,0; 105,0; 130,0; 154,0; 170,0; 184,0; 440,0 y 460,0). Es
importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocumir mas de una
vez en la base datos analizada, por io que el numero total de outliers no se refleja
necesaniamente en ia identificacion de los mismos.

DAM: los valores iguales o mayores a 90,0 pg/l de concentracion de N_NO3 pueden
ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que fos valores de concentracion de N_NO3
(ng/) 130,0; 154,0; 170,0; 184,0; 440,0 y 460,0, son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: Moico - N° de datos: 190

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO3 que sean menores 0,0 ug/l o
mayores a 115,5 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en
el gréfico aparecen sobre y bajo las barras {(i.e. mas de 1,5*RIC, >115,5 ug/l) pueden
ser considerados outliers (117,0; 121,0; 128,0; 129,0; 130,0; 144,0; 146,0; 147,0;
154,0; 163,0; 177,0; 180,0; 205,0; 325,0; 480,0 y 510,0). Es importante sefialar aqui
que al menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos
analizada, por lo que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la
identificacion de los mismos.

0
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DAM: ios valores iguales o mayores & 117,0 ugfi de concentracién de N_NO3 pueden
ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO3
(o) 177,0; 180,0; 205,0; 325,0; 480,0 y 510,0. son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: Villarrica - N° de datos: 145

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO3 que sean menores 0,0 ug/l o
mayores a 84,0 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >84,0 ugfl) pueden ser
considerados outliers(86,0; 90,0; 110,0; 129,0; 144,0; 154,0; 182,0; 390,0; 420,0 y
460,0). Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir
mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el nimero total de outliers no se
refieja necesariamente en la identificacion de los mismos.

DAM:_ los valores iguales o mayores a 110,0 ug/l de concentracion de N_NO3 pueden
ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner; esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO3
(ugf) 110,0; 129,0; 144,0; 154,0; 182,0; 390,0; 420,0 y 460,0, son outliers
estadisticamente significativos (P<0,03).
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Nitrito

La identificacién de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA

Los resultados graficos de este analisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 6).

Nitrito
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Fig.6 Nitrito en las 4 estaciones de la red de monitoréo de ta DGA. La estacion Poza
muestra un outlier de 2000 ug/l (parte arriba del grafico)
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Bahia Pucon - N° de datos: 152

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO, que sean menores 0,0 poht o
mayores a 3,5 ug/t pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5°RIC, >3,5 ug/l) pueden ser
considerados outliers (4,0 y 5,0). Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos
valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el numero
total de outliers no se refigja necesariamente en la identificacion de los mismos.

DAM: este andlisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner: esta prueba estadistica no muestra datos outliers.

Localidad: L.a Poza - N° de datos: 105

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO2 que sean menores 0,0 yg/l o
mayores a 3,5 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >3,5. ugfl) pueden ser
considerados outliers (4,0; 5,0; 7,0; 9,0 y 2000,0). Es importante sefialar aqui que al
menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos anaﬁzado,
por lo que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion
de {os mismos.

DAM: este analisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO2
(ug/) 4,0; 5,0; 7,0; 9,0 y 2000,0, son outliers estadisticamente significativos (P<0,085).

Localidad: Molco - N° de datos: 201

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO2 que sean menores 0,0 ug/l o
mayores a 3,5 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >3,5 pg/l) pueden ser
considerados outliers (4,0; 5,0; 6,0 y 7,0). Es importante sefialar aqui que al menos uno
de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el

numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.
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ANEXO 3

ANALISIS DE COBERTURA DE USO ACTUAL DEL SUELO SOBRE LA
CUENCA DEL LAGO VILLARRICA

El propésito de este trabajo es la aplicacion de técnicas de procesamiento digital, en
imagenes de satélite Landsat 7 ETM+, para la obtencién de la cobertura de Uso Actual
del Suelo sobre la cuenca del Lago Villarrica. Para esto se utilizd correccion
atmosférica, ajuste geometrico, comeccidn topografica, realce espectral MSAVI y
clasificacion digital, también se validé la exactitud de la clasificacion mediante el
anélisis estadistico multivariante discreto Kappa (K*).

Una vez concluida la correccién atmosférica se observa que hubo una disminucion del
efecto de los gases atmosféricos (Scattering de Rayleigh). La aplicacién de la
correccion topografica permitié eliminar gran parte de las sombras generadas por la
baja iluminacién y moderar el efecto de mayor reflectividad en fas laderas con
exposicion al sol.

Finalmente se realizé una clasificacion supervisada con 12 categorias de uso de suelo
a saber. Areas Urbanas e Industriales, Terrenos Agricolas, Praderas, Matorrales,
Plantaciones Forestales, Bosque Nativo Adulto, Bosque Nativo Renoval, Humedales,
Areas Desprovistas de Vegetacion, Nieves y Glaciares, Cuerpos de Agua y Areas no
Reconocidas, las que posteriormente seran utilizadas como insumo en el estudio
“Diagnostico de la calidad de las aguas del Lago Villarrica.

METODOLOGIA

Introduccion

El lanzamiento de la serie de satélites Landsat a partir de 1972 propone un nuevo
medio para adquirir informacion acerca de los recursos naturales y con ello la
potencialidad de estudiar nuevas técnicas de analisis digital para su identificacion y
mapeo (Bauer ef al. 1994, Wolter et al. 1995), permitiendo acceder a informacion de
una manera mas rapida, a menor costo en comparacion con la metodologia tradicional
a la vez que cubre grandes areas geograficas con vistas periédicas. Es por elio que la
tecnologia existente en imagenes de percepcion remota se ha transformado en un
elemento clave para la elaboracion de cartografia digital e identificacion de las clases
de uso de suelo, esto es asi porque a igual escala ofrecen una mayor cantidad de
observaciones que un levantamiento terrestre (Speranza y Zerda 2005).

E| sentido de la clasificacion de imagenes radica en la determinacion y localizacion
de los distintos tipos de coberturas del terreno, en ese contexto, la meta de este estudio
es identificar los tipos de cubiertas existentes en la cuenca det Lago Villarrica, luego de
utilizar algunos procesos digitales, tales como correccion atmosférica, ajuste
geométrico, correccion topografica y NDVI, para mejorar los valores de reflectancia de
las imagenes y a la postre la discriminacién de las coberturas del suelo.

Procesamiento Digital de las Imagenes

A

=
i L
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Anexo2 Fig. 4 Isopletas de nitrato (g N_NOsfl) en el centro del L.Villarrica (sin datos
de febrero 2008)
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ANEXO 2

Anexo 2 Fig. 1 Laboratorio quimico nuevo con (Izq.) Modul autoanalyzer para medicion
de nitrato, nitrito (y nitrégeno total después de digestién con Persulfato) y (der.)
con fotospectrometro ZEISS Spekol 11
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D E F M A M J J
2008

Anexo?2 Fig. 2 Isopletas de la temperatura en el centro del L.Villarrica
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ANEXO 1
Toma de muestras en el Lago Villarrica — Medicién de oxigeno

ANEXO 1 FIG.1 Fotos de salida a terreno (Julio 2008)
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eliminar estos datos hasta poder actualizar los datos a la fecha y obtener mas
informaciones acerca de la metodologia.
Datos UACH: En ningtin caso se observo problemas en la relacion de P soluble y
P total. Todos los valores de P soluble fueron inferiores a P total. Como outliers
fueron identificados valores > 6,7 ug P/L (P soluble) y > 23 pg P/L para el P total.
Se elimina valores incoherentes en la estacién Centro, pero no en las otras
estaciones. Sin embargo se deja destacado valores muy altos, para ser
considerados en su posible eliminacion posterior (después de realizar los analisis
pendientes y la comparacion con los datos de la DGA).

19. Silice: no se elimind ningln valor. Todos los valores son confiables.

20.Clorofila a: no se elimind ningun valor. Todos los vaiores son confiables.
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17.N Total: La evaluacién estadistica mostré pocos outliers. Sin embargo este
parametro tiene muchos valores dudoso. Datos DGA: NT muestra durante los
afios grandes variaciones, especialmente antes del afio 2000. Se nota, que
habian problemas metodolégicos en su determinacion, porque en varios casos la
concentracion de NT fue inferior a la de nitrato o amonio. Se elimina datos con él
valor 0, por no ser posible. Antes del afto 2000 se elimina los valores marcado
como rojo, porque fueron menores que nitrato. A partir del afio 2000 no se
elimina ningtin valor, aunque los andlisis estadisticos indican outliers > 120 pg/l.
Sin embargo, valores altos pueden ser observados, especialmente en bahias y
en las profundidades de lagos. Datos UACH: N total fue calculado como suma de
amonio + nitrito + nitrato + N organico. Se elimind solamente un valor altisimo
por ser un valor extremo basado en una concentracion muy alta de amonio que
es muy improbable en un ambiente bien oxigenado (fila 1070). Sin embargo,
valores altos quedan todavia marcadas.

18.P soluble y P Total: Estos parametros muestran grandes variaciones durante el
intervalo de medicién. Se encuentra una gran cantidad de outliers y muchos
datos quedan destacados como dudosos. Aunque se elimina varios datos, queda
pendientes una revision final después de verificar mejor la metodologia
(conversacion con DGA Santiago, ya se tomo contacto y se obtuvo
informaciones preliminares sobre la metodologia).

Datos DGA: Llama mucho la atencién la repeticion de ciertos valores como 3,0,
10,0, lo que deja suponer, que estos son los limites de deteccion. Antes de 2000
parece que 10,0 ug/l fue en la mayoria de los afios el limite de deteccion,
mientras a partir del afio 2000 el limite de deteccién fue 3,0 ug/l. A parte de este
problema llama la atencion que en una cantidad de datos considerables el P
soluble fue mayor que el P total. Llama la atencién que la DGA no corrige y/o
elimina estos datos erroneos. Por la falta de andlisis de P total en muchas
ocasiones, es dificil identificar todos estos valores erroneos y muy dudosos.
Recién a partir del afio 2000 mejora la situacion. Sin embargo, todavia se
observa aprox. 25-30% de datos erréneos/dudosos. Se decide todavia no



BGO57"

5. Se eliminé Sulfato por no ser relevante para este estudio.

8. Secchi: no se elimind ningun valor.

7. Temperatura: se elimino valores < 8,3 °C (fila 142-144), porque se considera
imposible esta temperatura en el Lago Villarrica (menos en 30 m de
profundidad).

8 Conductividad: Se eliminé valores < 36,5 uS/cm y valores > 74 uS/cm, por ser
definitivamente outliers y ser incoherentes con los ofros mediciones de
conductividad. Quedan valores dudosos (< 45 uSfcm).

9. pH: no se elimind ningun valor. Sin embargo hay valores dudosos (verde).

10. Turbidez: no se eliminé ningun valor. Todos los valores son confiables.

11. Oxigeno: se eliminé el valor 0,26 mg/l. Valores altos y considerados outliers se
mantendran en la base de datos, principaimente porque, es posible observar
altos valores de oxigeno. Sin embargo los valores > 12,4 mg/l quedan
destacados.

12.Demanda Quimica Oxigeno: no se elimind todavia ningln valor, pero falta
revisar mejor este parametro (metodologia).

13. Bicarbon: no se elimind ningan valor. Todos los valores son confiables.

14. Amonio: Datos DGA: Después de 2000 el valor mas bajo es 10 ugA. Habria que
eliminar este parametro por la falta de sensibilidad del método. Sin embargo, no
se elimina todavia este parametro hasta resolver el probiema de los limites de
deteccion. Se deja marcado con color gris.

Datos UACH: se elimina algunos valores altos, el resto se mantiene, porque el
limite de deteccién es << 10 ug/t N_NH4.

15. Nitrato: Datos DGA: A partir del afio 2000 no se elimina ningun valor, porque
todos parecen comrectos, aun cuando los andlisis estadisticos indican outliers >
120 ug/l. Pero estos valores son posibles considerando que en las bahias y en la
profundidad 80 m se pueden encontrar valores mas altos. Sin embargo se
mantiene destacados algunos valores > 150 ugfl.

Datos UACH: no se eliminé ningin valor. Sin embargo se deja destacado
valores muy altos (> 500 ug/i) y muy bajos (O pg/l} para su posterior revision.

16. Nitrito: Se elimina solamente el valor 2000 pg/t (fila 473).



5311 VTA

49

5.2.3 TERCERA FASE - eliminacion de datos

Consideraciones generales

En esta fase se eliminé datos considerados muy dudosoferréneos considerandose
como outliers de acuerdo a la evaluacion estadistica. Como ya se menciond, el criterio
empirico — que incluye mucho més pardmetros que le evaluacion estadistica — fue
finalmente el criterio directriz. Sin embargo se quiere destacar aqui, que esta tercera
fase: todavia no esta terminada por completo, porque falta aun la actualizacion de la
base de datos incluyendo los valores a partir de 2006 y los datos del consultor que
estan todavia en proceso. Por lo tanto el resultado presentado aqui; corresponde a la
base de datos preliminar, que puede ser modificado posteriomente en el transcurso de

este proyecto (0 sea, podria ocurrir el caso que se incluye un dato eliminado en esta
etapa cuando existen nuevos antecedentes).

La base de datos de esta tercera fase se llama “Master final preliminar”. Las

eliminaciones se destacaron con el color gris
Consideraciones especificos

1. Se eliminé todos los valores de la DIRECTEMAR porque tienen limites de
deteccion demasiado altos (ortofosfato, PT, NT, amonio). Para estos datos se
omitié un analisis estadistico por esta razon.

2. Se eliminé las columnas que contenian solamente datos de la DIRECTEMAR.

3. Se elimind las columnas donde la DGA no tiene datos.. DBO, Solidos, Tot-
Seston, Org-ses, Solidos Tot. Ino-ses, color, mgCO2, Alk mval, fitoplancton,
produccién primaria. 7

4. Se elimind la columna Oxigeno Elect 6001 por no tener la unidad
correspondiente (que es saturacion), por no ser calculado para todos las
mediciones de oxigeno y por ser calculable en base de las mediciones de
oxigeno.



Clorofila a

N° de datos: 132

Rango intercuartil (RIC): este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de
Clorofila a que sean menores 0,0 pg/l o mayores a 4,2 pg/l pueden ser considerados
como outliers. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el Box-Plot mas
abajo. Aquellos valores que en el gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5"RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores outliers ocurrieron
por sobre el limite 4,2 pg/l y estos fueron 4,86; 4,94; 5,03; 5,34; 5,39; 5,83; 5,85; 6,23;
6,79 y 8,04. Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede
ocumir mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el namero total de
outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.

Desviacién _absoluta de la mediana: este andlisis indica que los valores de
concentracion de Clorofila a (ug/!) 4,86; 4,94; 5,03; 5,34; 5,39; 5,83; §,85; 6,23; 6,79 y
8,04 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner; esta prueba indica que los valores de concentracion de Clorofila a
(ugh) de 4,86; 4,94; 5,03; 5,34; 5,39; 5,83; 5,85; 6,23; 6,79 y 8,04 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).
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Fig.12 Ciorofila a en el L.Villarrica (datos UACH)
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f Fosforo total

N° de datos: 333
Rango intercuartil (RIC): este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de

Fésforo total que sean menores 0,0 pg/l o mayores a 23,1 ug/l pueden ser
considerados como outliers. Los resultados graficos de este anlisis se muestran en el
Box-Plot mas abajo. Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras
(i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores
outliers ocurrieron por sobre el limite 23,1 ug/t y estos fueron 23,3; 23,5; 23,6; 23,7;
24,3; 24,6; 25,0; 25,7; 26,8; 27,3; 21,9; 28,3; 29,3; 30,2; 30,9; 31,6; 32,3; 32,4; 34,3;
35,0; 36,0; 37,9; 43,4; 43,5; 47,1; 57,8; 79,8; 104,4; 109,1; 130,9 y 194,5. Es
importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una
vez en [a base datqs analizada, por o que el nimero total de outliers no se refleja
necesariamente en ié identificacion de los mismos.

Desviacién absoluta de [a mediana: este anadlisis indica que los valores de
concentracion de Fésforo total (ug/) 22,2; 22,3; 22,7; 23,0; 23,3; 23,5; 23,6; 23,7; 24,3;
24,8; 25,0; 25,7; 26,8; 27,3; 27,9; 28,3; 29,3; 30,2; 30,9; 31,6; 32,3; 32,4; 34,3; 35,0;
36,0; 37,9; 43,4; 43,5; 47,1; 57.8; 79,8; 104,4; 109,1; 130,9 y 194,5 pueden ser
considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de Fosforo total
(ug/) de 37,9; 43,4; 43,5; 47,1; 57.8; 79,8; 104,4; 109,1; 130,9 y 194,56 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).
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Fig.11 Amonio, nitrato, NT, P soluble y PT en el L.Villarrica (datos UACH).
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(i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores

outliers ocurrieron por sobre el limite 301,4 ugh y estos fueron 386,1; 584,7 y 742,1.

Desviacion absoluta de la mediana: este analisis indica que los valores de

concentracion de Nitrégeno total (ugAl) 386,1; 584,7 y 742,1 pueden ser considerados
como outliers.
Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracion de Nitrégeno

total (ugfl) de 386,1; 584,7 y 742,1 son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Fésforo soluble reactivo

N° de datos: 336
Rango intercuartil (RIC): este analisis indica que aquellos valores de concentracion de

Fosforo soluble que sean menores 0,0 pgf o mayores a 6,7 pgll pueden ser
considerados como outliers. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el
Box-Plot mas abajo. Aquellos valores que en el gréfico aparecen sobre y bajo las barras
(i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores
outliers ocurrieron por sobre el limite 6,7 pg/l y estos fueron 6,8; 6,9; 7.1; 7,2; 7,7; 8,0;
8,2; 9,1; 9,7; 10,2; 10,4; 10,6; 12,7; 12,9; 13,1; 13,3; 13,4; 13,6; 13,7; 14,2; 14,5; 15,5;
16,2; 16,7; 18,4; 47.6; 52,8; 57,8 y 64,9. Es importante sefalar aqui que al menos uno
de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el
numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.
Desviacién absoluta de la mediana: este andlisis indica que los valores de
concentracion de Fosforo soluble (ugfl) 7,2; 7,7; 8,0; 8,2; 9,1; 9,7; 10,2; 10,4; 10,6;
12,7; 12,9; 13,1; 13,3; 13,4; 13,6; 13,7; 14,2; 14,5; 15,5; 16,2; 16,7; 18,4; 47,6; 52,8;
57,8 y 64,9 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de Fésforo
soluble (pgf!) de 9,1; 9,7; 10,2; 10,4; 10,6; 12,7; 12,9; 13,1; 13,3; 13.,4; 13,6; 13,7;
14,2; 14,5; 15,5; 16,2; 16,7; 18,4; 47,6; 52,8; 67,8 y 64,9 son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).
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Nitrato

N° de datos: 367

Rango intercuartil (RIC): este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de

N_NO3 que sean menores 0,0 ug/l o mayores a 98,8 pg/l pueden ser considerados
como outliers. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el Box-Plot mas
abajo. Aquellos valores que en el gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores outliers ocufn‘eron
por sobre el limite 98,8 pg/t y estos fueron 102,6;-103,3; 108,5; 117,2; 125,3; 128,0;
129,2; 135,1; 140,1; 144,0; 149,0; 155,9; 158,8; 167,7; 173,6; 278,2 y 533,5. Es
importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una
vez en la base datos analizada, por lo que el namero total de outliers no se refleja
necesariamente en la identificacién de los mismos.

Desviacién absoluta de la mediana. este andlisis indica que los valores de
concentracion de N_NO3 (ugft) 75,9; 77,0; 78,8; 79,0; 80,8; 81,8; 83,0; 83,2; 87,0;
87.8; 88,2; 89,4; 92,0; 93,7; 102,6; 103,3; 108,5; 117,2; 125,3; 128,0; 129,2; 135,1;
140,1; 144,0; 149,0; 155,9; 158,8; 167,7; 173,6; 278,2 y 533,5 pueden ser
considerados como outliers.

Pruesba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO3
(ug/l) de 125,3; 128,0; 129,2; 135,1; 140,1; 144,0; 149,0; 155,9; 158,8; 167,7; 173,6;
278,2 y 633,5 son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Nitrégeno total

N° de datos: 72

Rango intercuartil (RIC): este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de
Nitrégeno total que sean menores 0,0 pgft o mayores a 3014 pug/l pueden ser
considerados como outliers. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el
Box-Piot mas abajo. Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras
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RIC: este andiisis indiéé que aquellos valores de concentracion de clorofila a que sean
menores 0,0 pg/l o mayores a 6,2 g/t pueden ser considerados como outliiers. Aquellos
valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden
ser considerados outliers (13,2; 15,0 y 16,8).

DAM:;: este analisis indica que los valores de concentracion de clorofila a (pgh) 13,2;
15,0 y 16,8 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de clorofila a

(ug/) de 13,2; 15,0 y 16,8. son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Origen de los datos: UACh

Amonio

N° de datos: 141

Rango intercuartil (RIC): este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de
N_NH3 que sean menores 0,0 ug/l o mayores a 19,6 ug/l pueden ser considerados
como outliers. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el Box-Plot mas
abajo. Aguellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC) pueden ser considerados outliers. En este caso los valores outliers ocurrieron
por sobre el limite 19,6 pg/l y estos fueron 21,6; 33,3; 51,6; 58,1; 70,5; 72,6; 76,9; 98,6
y 252,2. Es importante seftalar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir
mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el nimero total de outliers no se
refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.

Desviacion absoluta de la mediana: este analisis indica que los valores de
concentracion de N_NH3 (ug/l) 33,3; 51,6; §8,1; 70,5; 72,6; 76,9; 98,6 y 252,2 pueden
ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NH3
(ugh) de 21,6; 33,3; 51,6; 581; 70,5; 72,6; 76,9; 98,6 y 252,2 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).
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DAM: este andlisis indica que los valores de concentracion de clorofila a {(ugf) 9,5;
15,8; 17,2 y 17,6 pueden ser considerados como outiers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de clorofila a
(ugh) de 9,5; 15,8; 17,2 y 17,6 son outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: La Poza -N° de datos: 98

RIC: este analisis indica que aquellos valores de concentracion de clorofila a que sean
menores 0,0 ug/l o mayores a 6,4 pg/l pueden ser considerados como outliers. Aqueilos
valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, > 6,4
ug/) pueden ser considerados outliers (6,6; 7,3; 7,5; 8,7; 9,7; 11,5; 16,2; 18,1; 19,2 y
26,6.) Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir
mas de una vez en la base de datos analizada, por fo que el nimero total de outliers no
se refleja necesariamente en la identificacién de los mismos. |

DAM: este andlisis indica que los valores de concentracion de clorofila a (ugf) 6,6; 7,3,
7.5; 8,7;9,7; 11,5; 16,2; 18,1; 19,2 y 26,6 pueden ser considerados como outliers.
Prueb'a de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de clorofila
(ug) de 7,3; 7,5; 8,7; 9,7; 11,5; 16,2; 18,1; 19,2 y 26,6 son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: Molco - N° de datos: 173

RIC: este andilisis indica que aquellos valores de concentracion de clorofila a que sean
menores 0.0 pg/l o mayores a 4,8 pgl/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos
valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, > 4,8
ugfl ) pueden ser considerados outliers (5,0, 8,5; 11,3 y 19,1).

DAM: este analisis indica que los valores de concentracion de clorofila a (ug/l) 8,5; 11,3
y 19,1 pueden ser considerados como outfiers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de clorofila a

(ug/) de 8,5; 11,3 y 19,1. son outfiers estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: Villarrica -N° de datos: 135
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B Clorofila a
|

La identificacién de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA
Los resuitados graficos de este andlisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 10).
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Fig.10 Clorofila a en las 4 estaciones de |a red de monitoréo de la DGA.

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 128

RIC: este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de Chl a que sean
menores 0,0 ug/l o mayores a 4,8 ugh pueden ser considerados como outliers. Aquellos
valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, >4.,8
ugfl) pueden ser considerados outliers (4,9; 5,1; 6,4; 9,5; 15,8; 17,2 y 17,6).



o581 VT4

41

Prueba de Rosner: esta prueba indica que Ios valores de concentracion de fosforo total
(ugfl) de 31,7; 33,5; 34,2; 44,2; 48,4; 53,9; 55,0; 60,0; 61,6 y 67,2 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: Villarrica - N° de datos: 123

RIC: este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de fésforo total que
sean menores 0,0 pg/i o mayores a 27,0 g/l pueden ser considerados como outiiers.
Aquellos valores que en el gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC, 27,0 ughl) pueden ser considerados outliers (27,8; 31,1; 33,3; 46,1; 47,8, §2,5;
55,5 y 60,6).

DAM; este analisis indica que los valores de concentracion de fosforo total (ug/l) 33,3,
46.1: 47.8; 52,5, 55,5 y 60,6 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de fosforo total
(ugfl) de 31,1: 33,3; 46,1; 47,8; 52,5; 55,5 y 60,6 son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).
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puede ocurtir mas de una vez en la base datos analizada, por lo que el nimero totai de
outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.

DAM; este analisis indica que los valores de concentracion de fosforo total {pg/) 33,3;
39.0: 45,3; 60,3; 65,8 y 68,8 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de fosforo totat
(ug/) de 28,5; 28,8; 29,5; 33,3; 39,0; 45,3; 60,3; 65,8 y 68,8 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: La Poza - N° de datos: 88

RIC: este andlisis indica que aquelios valores de concentracién de fésforo total que
sean menores 0,0 pgfl 0 mayores a 38,8 ug/l pueden ser considerados como outliers.
Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC, >38,8 ug/l) pueden ser considerados outliers (40,0; 52,8; 54,4; 56,1; §7.3 y
90,1).

DAM: este andlisis indica que los valores de concentracion de fosforo total (pgfl) 52,8;
54.4: 56,1; 57,3 y 90,1 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de fésforo total

(ug/) de 52,8; 54,4; §6,1; 57,3 y 90,1 son outliers estadisticamente significativos
(P<0,05).

Localidad: Molco - N° de datos: 152 _

RIC: este analisis indica que aqguellos valores de concentracion de fosforo total que
sean menores 0,0 pgfl o mayores a 23,2 ugh pueden ser considerados como outliers.
Aquelios valores que en el gréfico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC, >23,2 ug/l) pueden ser considerados outliers (31,7; 33,5; 34,2; 44,2; 48,4,
53,9; 55,0; 60,0; 61,6 y 67,2). Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos
valores puede ocurrir mas de una vez en la base de datos analizada, por lo que el
namero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los mismos.
DAM: este analisis indica que los valores de concentracién de fosforo total (ugfl) 31,7,
33,5; 34,2; 44,2; 48,4; 53,9; 55,0; 60,0, 61,6 y 67,2 pueden ser considerados como
outliers.
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Fésforo total en Ia columna de agua

La identificacién de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA
Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 9).
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Fig.9 Fésforo total en las 4 estaciones de la red de monitoreo de la DGA.

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 125

RIC: este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de fosforo total que
sean menores 0,0 ug/l o mayores a 25,8 ug/l pueden ser considerados como outliers.
Aguellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (ie. mas de
1,5*RIC, 25,8 ug/l) pueden ser considerados outliers (28,5; 28,8; 29,5; 33.3; 39,0;
45,3; 60,3; 65,8 y 68,8). Es importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores
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1,5*RIC, >36,0 ugf) pueden ser considerados outliers (37,0; 39,0; 40,0; 42,0; 45.0;
46,0;: 50,0; 52,0; 55,0; 56,0; 59,0; 67,0; 68,0; 78,0; 163,0; 260,0 y 460,0). Es
importante sefialar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir mas de una
vez en la base datos analizada, por lo que el nimero total de outliers no se refleja
necesariamente en ia identificacién de los mismos.

DAM; este anélisis indica que los valores de concentracion de fosforo soluble (ugf)
42.0: 45,0, 46,0; 50,0; 52,0: 55,0; 56,0; 59,0; 67,0; 68,0; 78,0; 163,0, 260,0 y 460,0
pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracién de fosforo
soluble (pg/l) de 67,0; 68,0; 78,0; 163,0; 260,0 y 460,0 son outliers estadisticamente
significativos (P<0,05).

Localidad: Villarrica - N° de datos: 162

RIC: este andlisis indica que aquelios valores de concentracion de fésforo soluble que
sean menores 0,0 pg/l 0 mayores a 34,0 pg/l pueden ser considerados como outliers.
Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1,5*RIC, >34,0 pg/l) pueden ser considerados outliers (36,0; 40,0; 42,0; 46,0; 50,0;
52,0; 55,0; 59,0; 68,0; 75,0; 98,0 y 130,0). Es importante sefialar aqui que al menos
uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por Io
que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacién de los
mismos.

DAM: este anslisis indica que los valores de concentracion de fosforo soluble (ng/)
42 0: 46,0: 50,0; 52,0; 55,0; 59,0; 68,0; 75,0; 98,0 y 130,0 pueden ser considerados
como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracion de fosforo
soluble (ug/M) de 50,0; 52,0; 55,0; 59,0; 68,0; 75,0; 98,0 y 130,0 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,09).
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50,0; 52,0; 58,0; 59,0; 60,0; 65,0; 68,0; 70,0; 75,0; 84,0; 94,0; 104,0; 228,0 y 326,0).
Es importante sefalar aqui que al menos uno de estos valores puede ocurrir mas de
una vez en la base de datos analizada, por lo que el numero total de outliers no se
refleja necesariamente en [a identificacion de los mismos.

DAM: este andlisis indica que los valores de concentracion de fésforo soluble (ngh)
42.0; 46,0; 49,0; 50,0; 52,0; 58,0; 59,0; 60,0; 65,0; 68,0; 70,0; 75,0; 84,0; 94,0; 104,0;
228,0 y 326,0 pueden ser considerados como outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de fésforo
soluble (ug/l) de 65,0; 68,0; 70,0; 75,0; 84,0; 94,0; 104,0; 228,0 y 326,0 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: La Poza - N° de datos: 116

RIC: este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de fosforo soluble que
sean menores 0,0 pg/l o mayores a 38,9 ug/l pueden ser considerados como outliers.
Aquelios valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (ie. mas de
1,5*RIC, >38,9 ug/) pueden ser considerados outiiers (39,0; 40,0; 49,0; §0,0; 52,0; -
55,0; 62,0; 94,0; 100,0; 130,0; 196,0 y 326,0). Es importante sefialar aqui que al menos
uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por lo
que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en la identificacion de los
mismos.

DAM: este andlisis indica que los valores de concentracion de fésforo soluble (ugh)
49,0; 50,0; 52,0; 55,0; 62,0; 94,0; 100,0; 130,0; 196,0 y 326,0 pueden ser
considerados como outliers.

Prueba de Rosner. esta prueba indica que los valores de concentracion de fosforo
soluble (ugh) de 49,0; 50,0; 52,0; 55,0; 62,0; 94,0; 100,0; 130,0; 196,0 y 326,0 son
outliers estadisticamente significativos (P<0,05).

Localidad: Molco -N° de datos: 213

RIC: este analisis indica que aquellos valores de concentracion de fésforo soluble que
sean menores 0,0 yg/l o mayores a 36,0 ugfl pueden ser considerados como outliers.
Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (ie. mas de
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Fésforo soluble reactivo

La identificacion de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que

fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA

Los resultados graficos de este andlisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 8).
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Fig.8 Fosforo soluble en las 4 estaciones de la red de monitoréo de la DGA.

Localidad: Bahia Pucon -N° de datos: 161

RIC: este andlisis indica que aquellos valores de concentracion de fosforo soluble que

sean menores 0,0 ug/l o mayores a 32,5 pg/l pueden ser considerados como outliers.

Aquellos valores que en el grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de
1.5*RIC, > 32,5 pgfl) pueden ser considerados outliers (33,0; 39,0; 42,0; 46,0; 49,0,
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Prueba de Rosner. el valor de concentracion de NT (pgd) de 499,8 es un outlier

estadisticamente significativo (P<0,08).

Localidad: La Poza - N° de datos: 92

RIC: aquellos valores de concentracion de NT que sean menores 0,0 ug/i 0 mayores a
269,9 pg/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el grafico
aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados
outliers (296,5 uall).

DAM: este andlisis no indica la presencia de outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba estadistica no muestra datos outliers.

L.ocalidad: Molco - N° de datos: 164

RIC: aquellos valores de concentracion de NT que sean menores 0,0 ug/l o mayores &
287.6 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el grafico
aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados
outliers (318,0; 331,0; 390,0; 408,0 y 495,3 ng/l).

DAM: los valores de NT (upgf) 318,0; 331,0; 390,0; 408,0 y 4953 pueden ser
considerados como outliers.

Prueba de Rosner: los valores de NT (ug/l) de 390,0; 408,0 y 495,3 son outliers
estadisticamente significativos (P<0,05).

Origen de los datos: DGA - Localidad: Villarrica - N° de datos: 126

RIC: aquellos valores de concentracién de NT que sean menores 0,0 pg/l o mayores a
253,9 ug/l pueden ser considerados como outliers. Aquelios valores que en el grafico
aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados
outliers (254,7 y 284,7 ug/l).

DAM: este andlisis no indica la presencia de outliers.

Prueba de Rosner: esta prueba estadistica no muestra datos outliers.
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Nitrégeno total (NT)

La identificacién de outliers para este parametro se realizé por origen y localidad en que
fueron obtenidos los datos.

Origen de los datos: DGA

Los resultados graficos de este analisis se muestran en el siguiente Box-Plot (Fig. 7).
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Fig.7 Nitrogeno total en las 4 estaciones de la red de monitoréo de la DGA.

Localidad: Bahia Pucon - N° de datos: 119

RIC: aquellos valores de concentracion de NT que sean menores 0,0 pgfl o mayores a
291,0 pg/l pueden ser considerados como outliers. Aquellos valores que en el grafico
aparecen sobre y bajo las bamras (i.e. mas de 1,5*RIC) pueden ser considerados
outliers (339,5 y 499,8 ug/l).

DAM: los valores 339,5 y 499,8 NT pg/l de concentracién de NT pueden ser
considerados como outliers.
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DAM: este andlisis no pudo ser desarrollade debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.
Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO: (ugfl)

5,0; 6,0 y 7,0, son outliers estadisticamente significativos (P<0,03).

Localidad: Viltarrica - N° de datos: 151

RIC: aquellos valores de concentracion de N_NO, que sean menores 0,0 pg/l o
mayores a 3,5 ug/ pueden ser considerados como outliers. Aquellos vaiores que en el
grafico aparecen sobre y bajo las barras (i.e. mas de 1,5*RIC, > 3,5 ugfl) pueden ser
considerados outliers (4,0; 5,0; 6,0 y 11,0). Es importante sefialar aqui que al menos
uno de estos valores puede ocurrir mas de una vez en la base datos analizada, por lo
que el numero total de outliers no se refleja necesariamente en a identificacion de los
mismos.

DAM: este andlisis no pudo ser desarrollado debido a que la mediana de la desviacion
absoluta de la mediana fue cero.

Prueba de Rosner: esta prueba indica que los valores de concentracion de N_NO:

(pgM 6,0 y 11,0, son outliers estadisticamente significativos (P<0,03).
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Para este estudio el procesamiento y andlisis de las imagenes de satélite fue
aplicado desarrollando las siguientes etapas:

1. Seleccion de las imagenes de satélite correspondientes al area de estudio.

2. Seleccion de fotografia aérea de referencia e informacion del Catastro del
Bosque Nativo, para control posterior.

3. Ajuste geométrico de la informacion.

4. Generacion del modelo digital de terreno (MDT) y sus derivados (pendiente y
exposicién) para ser utilizados en el proceso de correccion topografica.

5. Correccién del efecto atmosférico sobre las imagenes de satéiite.

6. Correccion del efecto topogréafico, que conlleva una diferente iluminacion en

distintas zonas de las imagenes de satélite.
7. Calculo del Indice de Vegetacién con Ajuste del Efecto de Suelo modificado.
8. Proceso de clasificacion digital supervisada y validacion de la exactitud de esta.

Ajuste Geomeétrico

Consiste en la homogenizacion de la informacién cartografica e imagenes, en o
que se refiere a la asimilacién de una proyeccion y datum idéntico para todos los datos.

Generacion del MDT

El Modelo digital de terreno se elabora a partir de la informacion vectorial
comrespondiente al eje Z o la cota de altura en una coordenada determinada, con la
nube de puntos se procede a la interpolacion con el algoritmo Non-Linear Rubber
Shetting de Erdas, para generar un manto que simula el relieve del terreno.

La construccion del modelo obedece a la necesidad de contar con la
informacién de pendiente y exposicion, con la que se realiza el calculo de la correccion
topografica.

Correcciéon Atmosférica
Para efectuar la correccion atmosférica de las imagenes, se convirtieron a valores

de reflectividad empleando el método de correccién de transmisividad de la atmdsfera
descendente por defecto propuesto por Chavez (1996).

- D?r((Lsen,k - La,k )/I Tk,a)

Pix
E,  sen O +E;,

1

donde pi,k es |a reflectividad del pixel i para la banda k; D es un factor que tiene
en cuenta la variaciéon de la distancia Tierra-Sol al cuadrado, la cual se deriva a partir
del dia juliano desde el Cuadro 1; Lsen es la radiancia en el sensor para esa banda
(Lsen = Gaink x NDk + Biask) [2]; La,k la radiancia atmosférica para esa banda; 1k,a
transmisividad ascendente; EQ k es la irradiancia solar en el techo de |a atmésfera; i el
angulo de elevacién solar; Tk,i la transmisividad para el flujo descendente, y Edik la
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irradiancia difusa. En el método propuesto por Chavez, aigunos términos se simplifican,
La,k se obtiene a partir del valor observado en un objeto obscuro o sombra (Lak =
Gaink x NDmin k + Biask) [3], Tk,a se calcula a partir del cos 6i (1, para observaciones
verticales); Tk,i se estima a partir de valores promedio para cada banda (0,70; 0,78,
0,85; 0,91; 1; 1 para las bandas ETM1, ETM2, ETM3, ETM4, ETM5y ETM7} y Edi,k =0
(ignora irradiancia difusa) (Riafio et al 2000).

CUADRO 1
Distancia tierra — sol en Unidades Astronémicas (Chander, 2003)
Julian Julian| Julian| Julian| _ Julian| __

Day | Distance; pgay Distance| p,y | Distance| p,, | Distance| pgy | Distance

1 0,9832 74 0,9945 152 1,0140 227 | 1,0128 305 0,9925
15 0,9836 91 0,9993 166 1,0158 242 | 1,0092 319 0,9892
32 0,9853 108 1,0033 182 1,0167 258 1,0057 335 0,9860
46 0,9878 | 121 1,0076 196 | 1,0165 | 274 | 1,0011 | 349 | 0,9843
60 0,9909 135 1,0109 213 1,0149 288 0,8972 | 365 0.9833

Este procedimiento recwrre a lo que se denomina extraccion de objeto oscuro,
para la determinacién del ND minimo de cada banda como estimacion de la radiancia
debido a la dispersion atmosférica, mientras que la transmisividad atmosférica para el
flujo descendente se extrapola de experimentos fisicos llevados a cabo sobre
atmoésferas reales sin cobertura nubosa. (Riafio et al 2000).

CUADRO 2
Parametros para la conversion a reflectividad de las imagenes landsat (USGS, 2006).

Banda Epx Gain Bias

ETM1 1969 0,77568627 -6,2
ETM2 1840 0,79568627 -8,4
ETM3 1551 0,61921569 -5,0
ETM4 1044 0,9654902 -5,1
ETMS 2257 0,12572549 -1,0
ETM7 82,07 0,04372549 -0,35

Correccion Topografica

Para corregir el efecto que produce el relieve se utiliza el MDT en un proceso de
dos fases. Primero se calcuta el angulo de iluminacion de cada pixel (considerando la
posicién solar y topografica) y luego se corrige la reflectividad de entrada de acuerdo
con el valor de ese éngulo {(Heredia et al 2003). La iluminacidn se calcula a partir de los
angulos cenital solar, acimutal solar, de orientacion y de pendiente de acuerdo a:
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IL =cosy, = cosb, cosb, +send,send, cos(@, ~ ¢,) [4]

donde IL corresponde al coseno del angulo de iluminacién, 8¢ indica el angulo
cenital solar, 8n la pendiente del terreno, 8¢ el &ngulo acimutal solar y 8n el angulo de
orientacion de la vertiente. Los angulos solares se pueden obtener de |la fecha y hora
de adquisicion de la imagen, aunque suelen aparecer en la cabecera de la misma,
mientras que la pendiente y la orientacion se obtienen desde el MDT. Una vez
calculada la imagen con el angulo de iluminacién (que equivale a un sombreado del
terreno), puede aplicarse alguna de las formulas para la correccion de iluminacion
topografica sugeridas en la literatura (Heredia et al 2003), una factible de utilizar es la
propuesta por Civco (1989):

(L, —IL)

Poiv =Pir T Pix

donde ph.i.k es |a reflectividad de la superficie horizontal del pixel i para la banda -
k, ILm indica la media de la imagen de iluminacion para toda la imagen, y ILi es el valor
de iluminacién para el pixel a corregir.

indice de Vegetacion con Ajuste del efecto de Suelo Modificado (MSAVI)

El célculo de indices de vegetacién es una técnica de uso habitual en
teledeteccion y es comunmente utilizada para mejorar la discriminacion entre dos
cubiertas que presenten un comportamiento reflectivo muy distinto en dos o mas
bandas, por ejemplo para realzar suelos y vegetacion en el visibie e infrarrojo cercano,
y para reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacidn) en la caracterizacién
espectral de distintas cubiertas (Chuvieco 1996).

Seguin Chuvieco (1996), para aplicar estos indices con rigor deberian aplicarse
previamente las correcciones atmosféricas y la conversion de ND (numero digital, es el
valor que devuelve el sensor) a reflectividades. De todas maneras, siempre que no se
pretenda conceder un valor fisico a los resultados, el indice puede aplicarse
directamente a los ND originales de ia imagen. En este caso la valoracion sera relativa,
pero sigue manteniéndose el mismo principio; cuanto mayor sea el resultado obtenido,
tanto mayor sera el vigor vegetal presente en la zona observada (Parimbelli 2005).

El MSAVI se define como:

20, me +1_\/(2pz,mc +I)2 — 82 ke _pz,R)
2

MSAVI, = 6]

donde pi,IRC y pi,R indican las reflectividades del pixel i en la banda del infrarrojo
cercano y del rojo, respectivamente (Qi et al. (1994)).

Clasificacion Digital Supervisada
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En este procedimiento se seleccionan pixeles que representen los patrones de las
distintas coberturas del suelo. Una vez que se identifican estos patrones, se comienza a
definir las clases de coberturas del suelo y a entrenar al computador para identificar
pixeles con caracteristicas similares (Segura y Trincado 2003).

a) Fase de entrenamiento: El método utilizado para la seleccion de las areas de
entrenamiento es el denominado pixel semilla con limites espaciales. Este consiste en
identificar pixeles puros que son representativos del area de entrenamiento (Chuvieco
1996). Cuando uno 0 mas pixeles contiguos al pixel semilla son aceptados, se calcula
la media espectral del area de entrenamiento. Posteriormente cada area de
entrenamiento se une a una firma determinada y se calculan sus estadisticos. Una vez
definidas las firmas y antes de abordar el proceso de clasificacion propiamente tal, es
necesario evaluar la viabilidad de que esas categorias puedan clasificarse sin grave
riesgo de error (Segura y Trincado 2003).

Para la eleccion del grupo optimo de bandas para la clasificacion se utiliza la
divergencia estadistica transformada. La divergencia estadistica parte de ia base de
que ios niveles digitales en una categoria se distribuyen normalmente, considerando la
separabilidad como medida del solape entre categorias vecinas. Un valor de
divergencia transformada de 2.000 sugiere excelente separacion de clases, sobre 1.900
provee una buena separacion, mientras que bajo 1.700 indica una pobre separacion
entre clases (Jensen 1996).

b) Fase de asignacién: El método empleado es el de maxima probabilidad, siendo el que
presenta una mejor base tedrica, aun cuando es considerado un metodo complejo y
que demanda un mayor tiempo de calculo (Chuvieco 1996). Después de finalizado el
proceso de clasificacién, la imagen es filtrada para remover el aspecto de sal y
pimienta, para esto se utiliza un filtro de mayoria, en que el pixel central se asigna a la
categoria que cuenta con la mitad mas uno de los pixeles vecinos, en caso de que
ninguna categoria sobrepase ese valor el pixel central mantiene su asignacion anterior.
Esta comparacion se realiza a partir de una ventana moévil de 5 x 5 pixeles por su
facilidad de aplicaciéon y minimo sesgo (Bauer et al 1994, Chuvieco 1996).

c) Fase de comprobacion y verificacion: Toda ciasificacion presenta un margen de error
que esta dado por la calidad de los datos y por el método de clasificacion empleado,
por ello es necesario aplicar un procedimiento de verificaciéon que permita cuantificar el
error obtenido. El disefio de muestreo empleado es el aleatorio estratificado, en que
cada clase tematica tiene un cierto nimerc de puntos de muestreo de acuerdo a la
superficie de cada unidad tematica. Se considera un total de 256 puntos de muestreo
(Segura y Trincado 2003).

Después que la informacion de referencia (fotografia aérea, catastro, visita a
terreno) es recogida desde los puntos localizados aleatoriamente, éstos son
comparados pixel a pixel con la informacion derivada de la clasificacion digital. Las
concordancias y no-concordancias son resumidas en una matriz de error (Segura y
Trincado 2003).

Para el calculo de la exactitud global (ExG) se relacionan los elementos de la
diagonal con el total de puntos de muestreo segun:
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[7]

donde Xii son los elementos de la diagonal y los Xij son el total de puntos muestreados.

Ademas se realiza un analisis de las relaciones multiples entre las categorias.
Para esto se recurre al anélisis categérico multivariado denominado estadistico Kappa
(K*), que mide |la diferencia entre el acuerdo mapa/realidad observado y lo que se
podria esperar simplemente por azar (Lillesand y Kiefer 1994). Un valor de K* igual a 1
indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, mientras que un valor cercano a 0
sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar (Segura y Trincado
2003). El estadistico K* se calcula a través de la siguiente formula:

NY X, - (X, xX.)
KM= i=] i=1

; [8]
N2 _Z(XH- XXH‘)
i=]

donde r es el nimera de filas en la matriz, Xii es el nimero de observaciones enlafilai
y columna i, Xi+; X+i es el total marginal para la fila i y columna i, N es el numero total
de observaciones (N=256).

RESULTADOS {(PRELIMINARES)

El area de estudio corresponde a la Cuenca Hidrografica del Lago Villarrica la cual se
sitha en la parte alta de la Cuenca del Rio Tolten, curso que nace de la desembocadura
de este lago. Para cubrir toda [a extension de la cuenca fue necesario la adquisicion de
tres escenas del Landsat 7 ETM+ georreferenciadas a la proyeccion UTM, Elipsoide y
Datum WGS 84 huso 18 y 19 norte, y con resolucién espacial de 28,5 metros. La
correccién geométrica fue ejecutada por USGS a través del sistema NLAPS (Nacional
Landsat Archive Production System) (Chander y Markham 2003). Desde estas
imagenes se cortd el area que pertenece a la cuenca considerando una zona de borde
de 12 km. alrededor del limite de esta (figura 1), en las que se realizd la comreccién
atmosférica, ajuste geometrico, correccion topografica, MSAVI y ciasificacion
supervisada.

Desde las imagenes adquiridas; p233r087_7t20011128 _z18n.img del 29-11-2001,
p232r087_7120010207_z19n.img del 07-02-2001 y p232r088_7120011208 _z19n.img
del 08-12-2001, se cortd el area de estudio, dejando la escena 232-87 como imagen
central ya que esta no presenta nubes y abarca la mayor parte de la superficie de la
cuenca. El area faltante se completa con las otras escenas.
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L

Escena
233.87 l

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio y escenas adquiridas
Ajuste Geométrico

Se realizé un ajuste geométrico a las imagenes debido a que estas estaban referidas a
fa proyeccion UTM WGS84 huso 18 y 19 norte, por lo tanto la operacion de ajuste
produjo imagenes referidas a la proyeccion UTM WGS84 huso 19 sur, con lo que estas
quedaron en la posicién que corresponde a la zona de estudio. Ademas para mantener
la integridad de la informacién, se opté por georeferenciar todo al huso 19 sur, atn
cuando parte de la cuenca corresponde al huso 18 sur en el sistema de referencia UTM
WGS84.

Correccion Atmosférica

Como se ha descrito anteriormente, la correccion atmosférica tiene como finalidad
reducir el efecto de dispersion del haz de luz en el rango del espectro visible, que
influye principalmente en la energia captada por el sensor en las bandas ETM1, ETM2
y ETM3.

Aplicando [1] (anexo 2) se obtiene una imagen en la que se ha atenuado el Scattering
de Rayleigh o efecto de los Gases Atmosféricos. El resultado de la correccién
transforma los valores de ND de 8 bits a valores de reflectancia de superficie en



formato de 32 hits, estos ultimos son adimensionales hallandose en el rango de 0 a 1,
luego, para efectos de reducir el espacio que ocupa en disco, se multiplican por 400 y
se escalan a 8 bits obteniendo valores de reflectancia que van de 0 a 255 (USGS,

2008). Los valores resultantes de la correccion de la imagen se muestran en el Cuadro
3.

CUADRO 3

Estadisticas de las bandas de la imagen Landsat ETM+.

p233r087 p232r087 p232r088

Bandas| Min. Max. o |Min. Max. ¢ |Min. Max. o
ETM1 0 266 827F 0 255 31,82 0 255 6433
ETM2 | 0 255 1166) 0 255 3125| O 255 60,54
ETM3 | 0 255 1228 0 255 3360f 0 255 65,14
ETM4 0 255 56,19} 0 255 2829 0 255 30,33
ETMS 0 2556 3358) 0 265 2224| 0 255 34,13
ETM7 0 2556 16291 0 255 1507} 0 255 26,97

Correccion Topografica

La correccion topogréafica requiere de la informacién de pendiente y orientacién
gue se obtiene a partir del modelo digital de terreno (figura 2). Una vez construido el
modelo, se procede al célculo de la comreccién topografica, etapa en la que estamos
trabajando en este momento.

Figura 2. 1zq.: Modelo digital de terreno; Centro: Imagen de exposicién; Der.: Imagen de
pendiente.

indice de Vegetacion
En pausa hasta terminar lo anterior.
Clasificacion Supervisada

En pausa hasta terminar lo anterior.



S8 VTA

64

Analisis Morfomeétrico de la Cuenca.

El andlisis morfométrico de la cuenca, implica la determinacion de una serie de
parametros, de medida, que la hagan comparable con ofras cuencas de iguales o
similares condiciones.

Secuencialmente los pasos son los siguientes:

1. Determinacion del drea de estudio: Se define como el alcance de la cuenca que
drena al Lago Villarrica. Particularmente para la novena region, existia un estudio
dentro del SIG Regional, que indica las cuencas existentes para la novena region y
para el area de estudio en particular. Para el drea se reconocen 7 subcuencas de este
estudio, las cuales son:

( 14 NOMBRE Superficie
RIO MAICHIN 47 316
LAGO CABURGA 33,243
RIC LIUCURA 44,156
LAGO VILLARRICA 68,310
RIO PANGUI 12,418
RIO PUCON 45 988
RIO TRANCURA 37,571
Superficie Total 289,001
Figura 3: se aprecia en linea verde
gruesa, las subcuencas definidas en el
SIG Regional Fuente Serplac

2.- Coleccion de las curvas: Se obtuvieron las curvas de nivel desde las cartas
regulares escala 1:50.000 del IGM para el drea de estudio. De estas se digitalizaron
solo las curvas de nivel y los puntos de cota, luego se procedié a unir las distintas
cartas para producir una solo capa de datos con las curvas de nivel como con las cotas.

Las cartas IGM regulares utilizadas son Cunco, Curarrehue, Lago Caburgua, Lago
Huilipilun, Laguna de |calma, Liquifie, Liucura, Maitenrehue, Melipeuco, Nevados de
Caburgua, Paimun, Pucon, Quifienahuin, Reigolil, Vilcun, y Villarrica.

Este paso reviste suma importancia, debido a que el area de estudio se encuentra
justo en el limite entre la zona UTM 18S Y la zona UTM 198 (Meridiano 72° E). Ademas
las Cartas IGM regulares se encuentran proyectadas sobre el Datum Provisional
Sudamericano La Canoa de 1956. Es importante este punto porque la informacién de
curvas debe calzar entre cartas de una misma zona y entre curvas de distintas zonas.
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El material no carecia de errores, como los
que se aprecian en la figura xx2, y fueron
corregidos aplicando los parametros
correctos de transformacién a cada una de
las cartas en particular, para finalmente
obtener una sola capa de informacion de
curvas de nivel v una sola capa de
informacion de cotas, ambas en Datum
WGSE4 v en Zona UTM 19 8. Para este
efecto se utilizaron los parametros
defintdos para Chile Austral, del
Programa Arc(Gis 9.2.

Figura 4: a la izquierda se muestra los
problemas solucionados con el material
de las cartas IGM.

3. Generacion del DEM: con las curvas de nivel y las cotas, se procedidé ala
generacion de un Modelo de Elevacion Digitai (DEM). Para este efecto se utilizo el
modulo de interpolacion espacial del software IDRISI Kilimanjaro.

El modulo utilizado se llama
INTERCON, v es utilizado
para interpolar curvas de
nivel, que previamente estan
en formato raster. A Ias
curvas de nivel rasterizadas
se les agrego ademas la
informacidn de los puntos
con cota. Este modulo
genera resultados bastante
razonables, para ia
naturaleza de los datos y es
el recomendado para ser
utilizado en estos casos.

AR
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4. Derivacion de productos: a pariir del DEM, se generaran una serie de
subproductos,

a. Determinacion de cuencas, subcuencas (WATERSHED), esto se realizo
utilizando el software |IDRISI, en donde se caicula en base a un tamafio minimo
de superficie las cuencas formadas en base al Modelo de Elevacion Digital
(DEM). En las figuras 5 a la 6, se pueden apreciar l0s resultados con los
distintos tamaiios minimos de cuencas.




Figura 7 :Cuencas de 2700 has Figura 8:Cuencas de 3600 has

En este momento se estan analizando los resultados para subcuencas mayores a
3.600has.que presentados con la cartografia del proyecto se puede apreciar en la figura
9.

1 ¥ k)
=iy ok croAt{rd halihtc

| Figura 9: detalle de subcuencas (avance), cuencas mayores a 3600has

=

b. Determinacién de las rutas de escorrentia, comparacion con la red de drenaje
potencial con la descrita a través de Cartas IGM, y calculo de la longitud de la
red de drenaje.

¢. Calculo de las curvas hipsométricas para cada una de las cuencas y
subcuencas.

d. Derivacién de un modelo de pendientes para toda el area de estudio y calculo
del largo de la pendiente, parametros importantes para calcular ia USLE.
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e. Finalmente y con la informacién de la imagen satelital, se puede crear una
animacion tridimensional y se puede recrear un vuelo, sobre ia toda cuenca.
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