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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tuvo como objetivo general: Determinar los impactos en las especies
hidrobioldgicas, en los ecosistemas marinos y en los aspectos socioeconémicos de las comunidades
asociadas a actividades pesqueras en el area de influencia generada por el derrame de hidrocarburos
en la Bahia de Quintero de la V Region. Para ello se trabajo en 8 lineas de investigacion, algunas
apuntaron explicitamente a determinar el impacto del derrame y otras también incluyeron elementos
de caracterizacion ambiental. A continuacién, se presentan de forma resumida los principales
contenidos y resultados obtenidos en cada una de las lineas de investigacion abordadas.

En la Linea de Investigacion N°1 sobre Percepcion Remota y Sistema de Informacion Geografico, se
defini6 la evolucién de la mancha causada por la descarga de hidrocarburos mediante la utilizacion de
imagenes satelitales, considerando la dispersion espacial y temporal del hidrocarburo en el cuerpo de
agua. Para ello, se adquirieron dos imagenes satelitales TerraSAR-X (TSX-1), de antes del derrame
(22/09/2014) y de 12 horas posterior a éste (24/09/2014), y adicionalmente, tres imagenes radar
Sentinel-1 de los dias 6 y 30 de octubre y 23 de noviembre de 2014. Se realizaron diversos procesos
de correccion a las imagenes. Ambos insumos satelitales, permitieron observar el proceso de
expansion de la mancha de petréleo, desde 12 horas después de ocurrido el evento, con una rapida
dispersion, hasta dos meses después cuando las manchas son menores.

Para caracterizar el tipo de sustrato de la linea de costa del area de estudio mediante imagenes
satelitales, se utiliz una imagen Landsat-8 del 12-08-2014 y se adquirieron una imagen WorldView-2
del dia 11-10-2014 y una WordView-3 del 19-09-2015. Las tres imagenes fueron sometidas a procesos
de calibracién y correccion, y posteriormente, fueron clasificadas supervisadamente aplicando redes
neuronales, proceso que permiti6 identificar los tipos de sustrato presentes en el area de estudio. Los
resultados obtenidos se basaron en la clasificacion de tres tipos de sustratos: roca, arena y mixto, los
cuales visualmente difieren de la clasificacion de sustratos obtenida por los Estudios de Situacion Base
(ESBA).

Para la sistematizacidn de la informacién obtenida en formatos digitales compatibles con la plataforma
SIG utilizada por el IFOP (ArcGIS), tanto en archivos raster como vectoriales, se realizo: recopilacidn
de informacién, revisién de la informacion base; elaboracion y aplicacién de modelos espaciales y
representacion cartografica. La revision y recopilacion de informacion implicd la elaboracién de tablas
en formato Excel y la normalizacion de otros datos que provenian de diferentes instituciones y por lo
tanto en diversos formatos. Ademas, se integraron los datos obtenidos de las lineas de investigacion
de fauna (Linea N°4), caracterizacion fisico-quimica (N°5-6) y socioeconémica (N°7). Con la
informacién obtenida, ya normalizada, se generaron bases de datos geogréficas y de forma adicional
se generaron modelos semi-automatizados que permiten obtener una base de datos geoespacial a
partir de informacién existente y que puede ser operativo con informacién futura. Se espacializ6 todo
el registro temporal de las matrices POAL, desde el afio 1993 al 2014, generando una base de datos
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histérica que es funcional en SIG. Lo mismo se realizd con el registro temporal de las AMERB,
obteniendo una base de datos histérica con densidades de los recursos medidos en cada seguimiento.
Adicionalmente se generéd una base de datos geoespacial general que incorpora informacién
proveniente de las otras lineas de investigacién mencionadas y los datos post-derrame recolectados
por DIRECTEMAR.

En la Linea de Investigacion N°2 sobre Oceanografia, y para la caracterizacion oceanografica del area
de estudio, se realizaron mediciones de vientos, corrientes y condiciones hidrograficas en las
estaciones de invierno y verano complementadas con observaciones de viento puestas a disposicion
por el Ministerio de Medio Ambiente y de corrientes por la consultora FEDMAR. Los resultados
mostraron que el cuerpo de agua permanece oxigenado y sin grandes cambios de salinidad entre
invierno y verano, mientras que la temperatura aumenta de 1° a 2°C entre ambas estaciones. La marea
presente en la zona es semi-diurna mixta, el viento S-SW es dominante durante verano, mientras que
en invierno la componente S se debilitd y aparecen periodos de viento N y NW. Las corrientes
superficiales son conducidas principalmente por el viento, por lo que los cambios estacionales del
viento mostraron cambios estacionales en la circulacién. En ambas estaciones se observaron flujos
salientes por la boca de la bahia, aunque en verano es a lo largo de toda la boca mientras que en
invierno sale en el sector norte y se observé un flujo entrante en el sector sur. En invierno, el sector
norte de la bahia mostr6 que los flujos salientes en toda la columna de agua fueron compensados por
flujos entrantes superficiales y sub-superficiales hacia el sur de la mitad de la boca de la bahia. En
verano, los flujos salientes superficiales y de fondo a lo largo de toda la boca son compensados por
flujos entrantes intensos de media profundidad desde la mitad de la bahia hacia el norte.

Respecto a la modelacion incorporada en esta linea, y referida al desarrollo de modelos de dispersion,
se estudio la dinamica oceanografica junto a la propagacion del vertido de hidrocarburo en la bahia
Quintero mediante modelacion numérica. EI modelo de circulacién consté de una resolucion de 100 a
200 m en la bahia Quintero y 500 a 1000 m. en la zona costera adyacente. Fue forzado con datos del
modelo global Mercator y modelo atmosférico WRF. Posteriormente, calibrado y evaluado contra
mediciones de las campafias oceanograficas del proyecto. La evaluacion del modelo hidrodinamico
indico que el modelo es consistente respecto de las forzantes que estan implicadas en su dinamica,
pero tiene menor habilidad en replicar con exactitud los resultados. Las correlaciones en la banda
mareal en la capa superficial alcanzaron en promedio valores cercanos a 0.4, mientras que el error
medio absoluto valores alrededor de 5 cm/s. En la escala submareal, las correlaciones en la capa
superficial alcanzaron valores medios de 0.6 y un error medio absoluto de 3 cm/s.

Se simularon 3 periodos de aproximadamente 30 dias cada uno, para invierno de 2015, verano de
2016 y para el evento de derrame (primavera de 2014). Los resultados mostraron una alta
variabilidad de los patrones de circulacién media superficiales dentro de la bahia Quintero,
explicados en su mayor parte por la variabilidad del viento. Durante el invierno de 2015, la circulacion
media indico en la capa superficial una entrada por la parte central y salida por la punta sur de la
bahia con un giro anticiclonico en borde norte. Durante el verano de 2016, se registré6 una mayor
complejidad de los patrones de circulacién con la generacion de al menos 3 grandes giros
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anticiclénicos dentro de la bahia, mientras que, para el periodo del derrame de hidrocarburo, en
primavera de 2014, se observé un flujo dominante de salida hacia el noroeste. La circulacion media
superficial en la zona costera externa de bahia Quintero y adyacentes, o sea, desde Papudo hasta
Valparaiso, mostro para el periodo de invierno de 2015 un flujo dominante hacia el sur, situacién
que se repite para el periodo de verano de 2016, mientras que, para el periodo del derrame, en
primavera de 2014, el flujo neto fue hacia el norte.

La simulacion de derrame de hidrocarburo para el evento de derrame primavera de 2014, mostré un
transporte dominante hacia el norte, generando la mayor conectividad con la zona costera de los
sectores de Papudo y los Molles con una proporcion menor al sector de Maitencillo. Los resultados
concuerdan con reportes de seguimiento visual por parte de la autoridad y por procesamiento de
imagenes satelitales reportados en Linea 1 de este proyecto. En un escenario hipotético de un sistema
frontal intenso, con vientos dominantes desde el noroeste, es posible que el transporte pueda dirigirse
hacia el sur, cubriendo las bahias de Concdn y Valparaiso.

Se recomienda la implementacién de un sistema de oceanografia operacional centrado en prediccion
de derrame de hidrocarburo, que cuente con informacién in situ en tiempo real (boyas oceanograficas,
radares HF) y junto a esto, modelos numéricos hidrodinamicos y de propagacion de hidrocarburos
para pronosticar el transporte y destino de los contaminantes.

En la Linea de Investigacion N°3 sobre Evaluacion de Recursos Bentonicos en AMERB, y con el
proposito de evaluar un eventual impacto del derrame de hidrocarburo sobre las poblaciones locales
de recursos benténicos y las comunidades asociadas al interior de las AMERB de la zona de estudio,
se planteo: Evaluar los bancos naturales de recursos bentdnicos asociados a las AMERB presentes
entre el sector El Papagallo y Cachagua Sector A. Para ello, se estim6 la densidad, abundancia y la
biomasa de las especies principales sometidas a evaluacion en los 8 sectores de AMERB localizados
entre el area de estudio, y se evalud los cambios en densidad, abundancia y biomasa de las especies
principales en comparacion a los seguimientos y evaluaciones realizadas antes del derrame.

Los principales resultados sugieren que los bancos naturales presentes en las AMERB no se habrian
visto particularmente afectadas por el derrame de hidrocarburo producido en septiembre del 2014, y
el estado poblacional de las especies principales dependeria principalmente de la oferta natural de
refugio, alimentacion que proporciona el ambiente y del cuidado y manejo que los titulares de las
AMERB realizan.

No obstante, en consideracidn al gran nimero de actividades antropicas que se realizan en la zona
de estudio y los antecedentes histéricos de eventos de contaminacion, se sugiere implementar un
programa de monitoreo permanente, tanto al interior de las AMERB como fuera de ellas, que sea
metodoldgicamente estandarizado, y considere las principales variables bioldgicas, ecoldgicas,
pesqueras, ambientales, sociales y econdmicas.
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En la Linea de Investigacion N°4 sobre Monitoreo de Mamiferos y Aves Marinas, el trabajo estuvo
dividido por especies objetivos. Para el caso de los cetdceos menores se pudo concluir que no hubo
presencia de especimenes muertos producto del derrame del 24 de septiembre y de ninguno de los
dos derrames ocurridos posteriormente. Esto se atribuye a la capacidad de detectar sustancias
quimicas en el agua que tienen este tipo de especies. Ademas, se constato una baja abundancia de
estas especies solamente detectandose la presencia de un limitado grupo de delfines (no mayor a 10
ejemplares) de la especie nariz de botella (Tursiops fruncatus), los cuales parecen ser visitantes
esporadicos en la zona de estudio. Adicionalmente se constato la presencia de un par de ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) en transito durante el periodo estival. Independiente de lo
anterior, es importante considerar esta informacién pues existiria la posibilidad de un potencial efecto
de este tipo de derrames en grupos de cetaceos en transito por la zona durante el periodo estival.

En relacion a los lobos marinos, podemos mencionar que la unica colonia de esta especie en la zona
se encuentra en Farellones de Quintero, los cuales no sobrepasaron los 250 individuos. Existe
presencia de todos los grupos sexuales y de las tallas, los cuales presentaron un estado corporal
clasificado como bueno. No se detecté presencia de heridas atribuibles a hidrocarburos en los
ejemplares y se concluye que dicha lobera es mas bien de paradero y no reproductiva. En cuanto a
los analisis de biopsias se detecto la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (i.e.
valores no superiores a 3500 ng/g en HAPs totales), aunque estos valores no fueron superiores en
comparacion con los andlisis realizados a individuos provenientes de la zona de Chiloé. A pesar de
esto, los valores nacionales son altos en comparacion con registros para la misma especie en la zona
costera de Argentina. EI HAPs que mayor concentracion registré en Quintero fue Benzo (a) Pireno
(917 ng/g maximo).

Para el caso de las nutrias marinas o chungungos, se detect6 la presencia de madrigueras activas en
la zona de estudio, siendo la mayor abundancia en la zona del Islote de Cachagua. Esta zona coincide
con la alta afluencia de veraneantes en el borde costero, los cuales al no ingresar a los roquerios, no
interactian de manera negativa con los individuos observados. No se detectd presencia de ejemplares
con petréleo en la zona. Las principales amenazas para esta especie estan en la destruccion del
habitat por el uso intensivo del borde costero y el ingreso a sistemas de enfriamiento de las
termoeléctricas del sector.

En el caso de los pinguinos, y en base a la recopilacion de informacion, se informa que 14 individuos
de la especie pinglino magallanico (Spheniscus magellanicus) fueron recolectados del borde costero
en el momento en que ocurrié el vertimiento. De éstos, 8 fueron rehabilitados siendo liberados
posteriormente en la zona de Cachagua. Con respecto a la colonia reproductiva del islote Cachagua,
se comprobd que durante el afio 2015 tuvo eventos reproductivos normales. En relacidén a las
amenazas que puede sufrir esta colonia, se determind una interaccion negativa con pelicanos que
anidaron en la isla, lo que sugiere competencia por espacio. Ademas, se corrobord la presencia de
roedores que podrian alimentarse de huevos, y se realiz un experimento que sugeriria la predacion
de huevos por gaviotas de la especie Larus dominicanus.

iv
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En conclusion podemos mencionar que no se detectaron mayores efectos del derrame del 24 de
septiembre del 2014 en mamiferos marinos, existiendo un mayor efecto en especies de aves marinas
(pingtiinos), siendo mas bien acotado a la zona de impacto del vertimiento. En este sentido se sugiere
considerar estas especies en los planes de contingencia, tomando en cuenta informacion referente a
la temporalidad de los eventos y las caracteristicas de cada una de estas especies.

En la Linea de Investigacion N°5 y 6 sobre Caracterizacion Quimica en Recursos Hidrobioldgicos,
Columna de aqua y Sedimentos y Registro Audiovisual de los Recursos Hidrobiol6gicos Submareales,
y para dar respuesta a los objetivos propuestos, se trabajo mediante dos enfoques de investigacion:
el primero asociado a la informacion histérica que existe de la bahia de Quintero, recopilando,
estandarizando y analizando informacion de diversas fuentes de origen, con la finalidad de
comprender los procesos temporales y espaciales que pueden estar ocurriendo en la dispersion y
almacenamiento de contaminantes al interior de la bahia. Y el segundo, asociado a la actualizacion y
recopilacion de informacion actual, para asi determinar la presencia de quimicos actuales dentro de la
bahia y como esto se acopla a la informacion histérica del lugar.

El area de estudio fue definida entre el AMERB de Cachagua por el norte, hasta el AMERB del
Papagayo ubicada al sur de la ciudad de Quintero. Se realizaron dos campafias de muestreo, siendo
la primera campafia realizada en los meses de agosto/septiembre del 2015, correspondiendo a la
condicién invierno, y la otra durante los meses de enero y febrero del 2016, correspondiendo a la
condicion de verano. Se obtuvieron muestras en tres matrices: sedimentos intermareales; sedimentos
submareales y muestras de agua de mar. En total se recolectaron 975 muestras (488 muestras por
cada campafia), de las cuales 433 muestras fueron derivadas para analisis de hidrocarburos (i.e. 48
muestras para analisis de agua, 204 muestras para sedimentos y 180 muestras corresponden a biota
marina). Por otro lado, para las determinaciones de metales se obtuvieron un total de 543 muestras,
de las cuales 144 estuvieron asociadas a sedimentos y 399 a biota.

Si bien las concentraciones de hidrocarburos en su mayoria estuvieron bajo el limite de deteccion, las
concentraciones de metales encontradas tanto en sedimentos como en tejido de biota mostraron la
existencia de ciertas estaciones y especies donde se presentan acumulacion de metales (e.g.
estaciones 8, 10, 11, 24), las que coinciden con los patrones de circulacion de la bahia de Quintero.
La estacion con mayores concentraciones fue la estacién 24, que se encuentra en la zona de los
Farellones de Quintero. Luego le siguen las estaciones ubicadas en la porcion norte de la bahia, y que
se encuentran aledafias a la desembocadura del estero Campiche. En relacién a los organismos
bentdnicos analizados, los crustaceos carrofieros y moluscos gastropodos carnivoros acumularon
metales en sus tejidos (e.g. arsénico en jaibas alcanzé aprox. 118 ug g-1y en locos hasta 189 ug g-
1). Si bien estos valores son altos, no pueden ser referidos o comparados con la normativa nacional
(i.e. Reglamento Sanitario de los Alimentos DTO N° 977/96), pues los niveles en el reglamento estan
en funcién del arsénico inorganico y no de arsénico total, que fue lo que se midié en el presente
proyecto. A nivel espacial, los mayores niveles de este elemento fueron detectados en la zona de
Farellones de Quintero, Loncura y Ventanas. El origen de estos niveles en las dos Ultimas estaciones

v
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puede estar relacionado con la actividad industrial de la zona. En el caso de Farellones de Quintero,
pueden influir dos factores, el primero es una disminucién de la intensidad de la corriente por la
interaccion con el farellon, originando un aumento en la tasa sedimentacion, y por consiguiente, una
acumulacion de los metales en la zona. Un segundo factor puede estar dado por la presencia de un
naufragio, aunque no se tiene claridad como esto puede afectar la quimica de los sedimentos.

En la Linea de Investigacion N° 7 sobre Impacto Socioecondmico, se determinaron los impactos
sociales y econdmicos sobre el grupo de pescadores definidos para el area de estudio. En términos
metodoldgicos, y dada las particularidades de los pescadores, previo a la evaluacion se realizé una
caracterizacion de los usuarios, identificando su dinamica productiva y agrupandolos segun ésta. Para
cada conjunto, se realizd una evaluacion de los impactos centrados en la evaluacion ex ante y ex post
de un conjunto de indicadores econémicos productivos y socioeconémicos; ademas de evaluar las
percepciones de los efectos del derrame de hidrocarburo. La identificacion de los impactos se realizo
por medio de modelos estadisticos multivariados que permitieron evaluar las medianas para ambos
periodos.

Los principales resultados indicaron que las pérdidas econémicas, asociada al periodo de evaluacion
(24 de septiembre al 20 de diciembre del 2014) correspondieron a 631 millones de pesos brutos. El
grupo |y I, correspondientes a los pescadores de las caletas de Embarcadero, EI Manzano (grupo )
y Papagallo (grupo Il), presentaron impactos significativos tanto en sus indicadores econémicos
productivos y socioeconémicos, percibiendo los mayores impactos asociados al derrame de
hidrocarburo. El grupo lll, asociado a las caletas de Loncura y Horcén, presentaron impactos sobre
los indicadores socioecondémicos, pero no sobre los econdmicos productivos, situacion que se asocio
a un aumento en la actividad posterior al derrame, retornando rapidamente a una situacion similar al
momento previo, y una disipacion de la renta. Por su parte, el grupo 1V, compuesto por las caletas
Ventanas, Quintero y Cachagua, no presentaron impactos asociados al derrame producto que su
actividad principal estuvo asociada a la prestacion de servicios industriales y turisticos.

Respecto a la compensacion econémica otorgadas por la industria privada, se pudo evaluar
estadisticamente que a las personas favorecidas con este aporte, les permiti6 mantener o mejorar los
niveles de ingresos obtenidos previo al evento de contaminacion.

Por su parte, las percepciones de los usuarios asociados al evento de derrame fueron clasificados
respecto de sus impactos directos, relacionados al desarrollo de la actividad, e indirectos,
correspondiente a factores exégenos que inciden en la dindmica productiva. De los problemas
detectados, dos fueron problemas transversales a los diferentes usuarios asociados al: i) impedimento
del desarrollo de la actividad; y ii) los canales de informacion utilizados, desde la institucionalidad y al
sector privado.

En la Linea de Investigacion N° 8 sobre Evaluacion de servicios ecosistémicos, se identificaron los
principales servicios ecosistémicos presentes en el area de estudio y luego, se intentd estimar la
pérdida de valor econdmico del ecosistema por efecto del derrame de hidrocarburos, considerando

Vi
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para ello, un tipo de servicio ecosistémico, que correspondié al servicio de provisidn. Como
aproximacion para estimar la pérdida atribuible al derrame, se propuso la valoracion economica del
servicio ecosistémico de provision basado en la proyeccion de stock de especies hidrobioldgicas de
relevancia comercial y con énfasis en los recursos objetivos de las AMERB y que han sido evaluados
en la linea de investigacion N° 3. Los recursos explotados en AMERB fueron propuestos como
aproximacion para medir eventuales cambios en las variables productivas (e.g. biomasa, abundancia)
atribuibles al derrame.

Un total de 18 servicios ecosistémicos marino-costeros fueron identificados como relevantes para el
area de estudio. Para la categoria de servicios de provision, se identificaron dos tipos de servicios
(Provision de alimento y Materias primas). Para la categoria de servicios de regulacion, se identificaron
dos tipos de servicios (Tratamiento y asimilacion de aguas residuales y Regulacion del clima). Para la
categoria de servicios culturales, se identificaron tres tipos de servicios (Informacién para el desarrollo
cognitivo, Turismo y recreacion, y Apreciacién estética). Finalmente, se identificaron dos tipos de
servicios de soporte (Habitat para especies migratorias y criadero y Proteccién del patrimonio
genético).

A partir de los resultados del objetivo especifico la linea N°3 (Evaluar los cambios en las densidades,
abundancias y biomasas de las especies principales en comparacion a los seguimientos y
evaluaciones realizadas antes del derrame), no fue posible medir la tasa de cambio de variables
productivas asociadas de manera especifica al servicio ecosistémico de provision en AMERB y
atribuibles al derrame de hidrocarburo. Dado los resultados obtenidos en la linea N°3, no fue posible
estimar la pérdida de valor econdémico del ecosistema por efecto del derrame de hidrocarburos y bajo
el enfoque de valoracién de un tipo de servicio ecosistémico (de provision), lo que no significa que
bajo otros enfoques y métodos de valoracion, que en otras areas de la bahia y zona de estudio, que
otros estadios de desarrollo de biota (e.g. larvas), o que otros servicios ecosistémicos que ocurren en
el area hayan visto afectada su provision con la consecuente pérdida de valor econémico.

De forma adicional, se presentan y discuten elementos a considerar para estimar impacto de derrames
en la provision de servicios ecosistémicos y en el contexto de programas de monitoreo y evaluacion
de impacto ambiental producidos por derrames de hidrocarburo.

Adicionalmente se incorpora una seccion sobre Consideraciones para proyectos de Biorremediacion
en la bahia de Quintero, donde se discuten diversas técnicas de recuperacion de los fondos marinos
y columna de agua en presencia de metales e hidrocarburos.

A través del desarrollo de todas la lineas de investigacion del presente proyecto y en una seccion
especial (Consideraciones para programas de monitoreo y evaluacion de impacto ambiental producto
de derrames), se presentan conclusiones y recomendaciones que deberian ser incorporadas como
dimensiones y variables claves en el disefio y desarrollo de futuros programas de monitoreo y
evaluacién integral de impacto de derrames, y en el contexto de una planificacion espacial ambiental
para la bahia de Quintero.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, Chile ha experimentado un fuerte crecimiento econémico lo que ha traido
consigo la puesta en marcha de diversos proyectos industriales que requieren para su funcionamiento
la ubicacién en zonas costeras. Las comunas de Quintero y Puchuncavi no han estado ajenas a estos
procesos ya que en la década de los afios 60 se constituyd la generacion de diversos polos de
desarrollo los cuales motivaron la concentracion de acciones dirigidas a establecer un importante
centro productivo en la zona. En la madrugada del miércoles 24 de septiembre de 2014 se produjo un
derrame de hidrocarburos en la bahia Quintero, en las cercanias del Terminal Maritimo de ENAP
Refinerias S.A., cuyos efectos se observaron en gran parte de la Bahia de Quintero, area en la cual,
se ubican sectores de extraccion de recursos bentonicos administrados por pescadores artesanales
(como las areas de manejo) y de diferentes especies marinas que residen habitualmente en la bahia.

El Articulo 1° B de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) sefiala que el objetivo de la Ley es
la conservacion y el uso sustentable de los recursos hidrobiologicos, mediante la aplicacion del
enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la regulacion pesquera y la salvaguarda de los
ecosistemas marinos en que existan estos recursos. Por otra parte, considerando la necesidad de
resguardar la sustentabilidad de los recursos pesqueros, de proteger la fauna acuatica con medidas
de conservacion amparadas en la LGPA vy las actividades economicas que se desarrollan en torno a
las recursos hidrobioldgicos asociados a la Bahia de Quintero y, en vista de la necesidad de determinar
los posibles impactos en la biota acuatica presentes en el area de dispersién derrame, para la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura resulta necesario recabar informacion biologico-pesquera sobre
los efectos del derrame en las especies hidrobioldgicas, en los ecosistemas marinos y las actividades
pesqueras. De acuerdo a lo sefialado, la autoridad pesquera encomend6 al Instituto de Fomento
Pesquero el desarrollo del proyecto “Determinacion de los impactos en los recursos hidrobiolégicos y en
los ecosistemas marinos presentes en el area de influencia del derrame de hidrocarburo de Bahia Quintero,
V/ Region”, llamado genéricamente proyecto “Bahia Quintero”.

El presente documento corresponde al Informe Final y reporta la gestion y resultados de todas las

actividades comprometidas en la propuesta, incorporando las observaciones y recomendaciones
sugeridas en los diversos informes de calificacion técnica del evaluador.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Area de estudio

El &rea de estudio corresponde al borde costero entre la el sector “El Papagallo” y “Cachagua’, al
interior del cual, se ubican 8 AMERB (Figura 1).
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Figura1. Zona de Estudio y AMERB asociadas.
(Fuente: Elaboracion propia de IFOP).
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3.

OBJETIVOS

3.1

Objetivo general

Determinar los impactos en las especies hidrobioldgicas, en los ecosistemas marinos y en los aspectos
socioecondmicos de la comunidades asociadas a actividades pesqueras en el area de influencia
generada por el derrame de hidrocarburos en la Bahia de Quintero de la V Region.

3.2

3.21

3.2.2

Objetivos Por Linea de Investigacion

Linea de Investigacion N° 1:
Percepcion Remota y Sistema de Informacion Geografico

Objetivo General

Definir y caracterizar fisicamente el area de influencia marina costera asociada a la descarga
de hidrocarburos en la Bahia de Quintero, Regién de Valparaiso, y registrar la informacién
espacial obtenida del estudio de forma sistematizada y estandarizada en una plataforma de
Sistemas de Informacion Geografico (SIG).

Objetivos Especificos
a) Definir y caracterizar fisicamente el area de influencia de la descarga de hidrocarburos
mediante la utilizacién de imagenes satelitales e informacion obtenida en terreno,
considerando la evolucion de la dispersion espacial y temporal del hidrocarburo en el
cuerpo de agua involucrado.
b) Registrar la informacion base de las evaluaciones que generaré el presente estudio de
forma sistematizada y estandarizada en una plataforma SIG.

Linea de Investigacion N° 2:
Oceanografia

Objetivo General
Caracterizar oceanograficamente el area de impacto del derrame en bahia Quintero, V Region,
Chile.

Objetivos Especificos

Determinar el patron de circulacion del area de estudio a través de las mediciones eulerianas
y langrangianas y desarrollo de modelos de dispersion.
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3.23

3.24

Linea de Investigacion N° 3:
Evaluacion de Recursos Bentdonicos en AMERB

Objetivo General
Evaluar los bancos naturales de recursos bentonicos asociados a las AMERB presentes entre
el sector El Papagallo y el area de manejo Cachagua Sector A.

Objetivos Especificos

a) Estimar la densidad, abundancia y la biomasa de las especies principales sometidas a
evaluacion en los 8 sectores de AMERB localizados entre el sector El Papagallo y el
area de manejo llamada Cachagua Sector A.

b) Evaluar los cambios en las densidades, abundancias y biomasas de las especies
principales en comparacion a los seguimientos y evaluaciones realizadas antes del
derrame.

Linea de Investigacion N° 4:
Monitoreo de Mamiferos y Aves Marinas

Objetivo General

Determinar el impacto del derrame de hidrocarburos en Bahia Quintero y su area de influencia
sobre especies de mamiferos marinos y aves (cetaceos menores, lobos de mar, chungungos
y pinguinos).

Objetivos Especificos

Cetaceos Menores

Determinar la existencia de especies de cetaceos menores de habitos costeros en el area de
influencia del derrame de hidrocarburos en la Bahia de Quintero, generando un indicador de
presencia y abundancia relativa.

Lobo de mar

a) Determinar la presencia georreferenciada de agrupaciones de lobos marinos comunes
(loberas paraderos y loberas reproductivas) en el area de influencia del derrame de
hidrocarburos en la Bahia de Quintero.

b) Estimar la conformacion de grupos etarios y sexo, en las agrupaciones de lobos marinos
comunes.

c) Estimar la condicion corporal de los individuos en el tiempo.

d) Determinar, cuantificar y registrar fotogréaficamente la presencia de lobos marinos
comunes manchados con petroleo en el area de influencia del derrame de hidrocarburos
en la Bahia de Quintero, con la finalidad de disefiar un indicador cuantitativo de su
prevalencia en el tiempo.
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3.2.5

3.2.6

Chungungo
a) Determinar la presencia de madrigueras (activas y abandonadas) de chungungo (Lontra

felina) a lo largo del litoral rocoso en el area de influencia del derrame de hidrocarburos
en la Bahia de Quintero.

b) Determinar la presencia de ejemplares de chungungo (Lontra felina) en el area de
influencia del derrame de hidrocarburos en la Bahia de Quintero, estableciendo un plan
de monitoreo para la estimacion de su abundancia relativa.

Pinguinos y Aves Marinas

a) Evaluar las colonias de pinglinos Humboldt ubicadas en IV y V Regiones de Chile.

b) Estimar la cantidad de parejas reproductivas y/o nidos activos y éxito de posturas de
pinguino de Humboldt en sus colonias de anidamiento entre la IV y V Regiones de Chile.

c) Conocer el impacto del derrame en la poblacién y grado de amenaza para la
conservacion en cada sitio prospectado.

Linea de Investigacion N° 5y 6:
Caracterizacion Quimica en Recursos Hidrobiolégicos, Columna de agua y Sedimentos y
Registro Audiovisual de los Recursos Hidrobiolégicos Submareales

Objetivo General

Determinar las variables quimicas en agua, sedimentos y recursos hidrobioldgicos, junto con
caracterizar los recursos hidrobiolégicos submareales de las zonas que han sido afectadas
por la descarga de hidrocarburos al mar, en el &rea de estudio.

Objetivos Especificos

a) Realizar una recopilacidn de los antecedentes disponibles, referidos a las caracteristicas
fisico- quimicas de la columna de agua y sedimentos y, los registros de los recursos
hidrobioldgicos en el area de estudio.

b) Desarrollar el plan de monitoreo propuesto para la determinaciéon de las variables
quimicas en agua y sedimentos y la caracterizacion de los recursos hidrobioldgicos
presentes en el area de estudio, siguiendo las metodologias establecidas en las
presentes bases técnicas.

c) Realizar un analisis quimico que permita determinar la presencia de hidrocarburos y
metales pesados en los recursos hidrobiolégicos del area de estudio, junto con registrar
la presencia visual de hidrocarburos en estos recursos.

Linea de Investigacion N° 7:
Impacto socio-econémico

Objetivo General
Evaluar el impacto socioecondmico en el sector pesquero, generado por el derrame de
hidrocarburos ocurrido en la bahia de Quintero
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3.2.7

Objetivos Especificos

a)

b)

Realizar un diagndstico socioecondmico de la pesca artesanal, pre y post derrame en las
zonas afectadas

Identificar los recursos pesqueros explotados y su nivel de afectacién en el area de
influencia del derrame, en términos de cantidades y precios en el mercado de playa y
flujo comercial derivado.

Evaluar en términos cualitativos el efecto percibido por los usuarios, respecto de los
recursos explotados por la flota artesanal e industrial.

Linea de Investigacion N° 8:
Evaluacion de servicios ecosistémicos

Objetivo General
Estimar la pérdida de valor econémico del ecosistema de la Bahia de Quintero por efecto del
derrame de hidrocarburos.

Objetivos Especificos

Identificar los principales bienes y servicios ecosistémicos provistos por la Bahia
Quintero.

Identificar y medir la tasa de cambio de variables productivas asociadas a servicios
ecosistémicos de provision atribuibles al derrame de hidrocarburos.

Valorar econdmicamente el cambio en las variables productivas afectadas, tanto en el
corto plazo como en el largo plazo.
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4. INFORME DE GESTION POR LINEA DE INVESTIGACION

4.1

Resumen de actividades desarrolladas

Para cada linea de investigacion, se indican las principales actividades desarrolladas, institucion
encargada y el nivel de cumplimiento (Tabla 1).

Tabla 1.
Resumen de las principales actividades desarrolladas por linea de investigacién.
Lineas Actividad Institucion | Avance | Avance
Investigacion acargo | actividad linea
1. Percepcion Andlisis imagenes satelitales PUCV 100 %
Remota y SIG. Caracterizacion sustrato linea de costa PUCV 100 % 100 %
Sistematizacion informacion en SIG PUCV 100 %
2. Oceanografia Levantamiento datos campafia verano FEDMAR 100 % 100 %
Caracterizacion oceanografica y modelacién IFOP 100 % °
3. Evaluacion Levantamiento datos en 8 AMERBs IFOP 100 % 100 %
recursos AMERB | Preparacion Informes Seguimiento AMERBs IFOP 100 %
4, Avesy Levantamiento datos cetaceos uv 100 %
mamiferos Levantamiento datos lobos marinos uv 100 % 100 %
marinos. Levantamiento datos chungungos uv 100 %
Levantamiento datos aves marinas uv 100 %
5-6. Caracteristicas | Obtencion muestras sedimento, agua y biota IFOP/ 100 %
fisico quimicas, camparia verano Octopus
agua, sedimento, | Filmacion submarina camparia verano Octopus 100 %
biota. Anélisis de laboratorio campafia invierno Agriquem 100 % 100 %
Entrega a laboratorio de muestras campafia IFOP 100 %
verano
Revisién bibliografica proyecto UNAB 100 %
7. Impacto socio- Levantamiento informacion socio-econoémica IFOP 100 %
economico. Levantamiento informacidn percepciones IFOP 100 %
Ajuste  metodologico  para  analisis |  IFOP 100 % 100 %
informacién
Andlisis informacién y preparacion informes IFOP 100 %
8. Evaluacion Identificacion servicios ecosistémicos IFOP 100 %
Servicios Entrega informacion AMERB para valoracion IFOP 100 %
ecosistémicos econdmica servicio de provisién 100 %
Valoracion econémica servicio ecosistémico | Consultor 100 %

de provision
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4.2 Respuestas a Informes de Calificacion Técnica

En el anexo 17 de adjuntan los diversos informes que el ejecutor ha generado para responder a las
diversas observaciones surgidas desde los diversos Informes de Calificacion Técnica, segun el
siguiente detalle:

- A través de carta IFOP/CP/2016/N°89/DIR N°589 con fecha 12 de julio del 2016, se envid adenda al
Informe de Calificacion Técnica N°42/2016 donde se responden las observaciones al Informe de
Avance N°4 del proyecto.

- A través de carta IFOP/CP/2016/N°58/DIR N°373 con fecha 28 de abril del 2016, se envié adenda
al Informe de Calificacion Técnica N°24/2016 donde se responden las observaciones al Informe de
Avance N°3 del proyecto.

- A través de carta IFOP/CP/2016/N°50/DIR N°351 con fecha 15 de abril del 2016, se envié adenda
al Informe de Calificacion Técnica N°50/2015 donde se responden las observaciones al Informe de
Avance N°2 del proyecto.

- A través de carta IFOP/CP/2016/N°49/DIR N°347 con fecha 14 de abril del 2016, se envié adenda
al Informe de Calificacion Técnica N°23/2015 donde se responden las observaciones al Informe de
Avance N°1 del proyecto.

4.3 Desarrollo por Linea de Investigacion

En la siguiente seccion, se presentan los resultados e informes finales para cada una de las lineas de
investigacion consideradas. Las campafias de invierno y verano asociadas a las lineas 2
(Oceanografia), linea 3 (Evaluacién de AMERB), linea 4 (Monitoreo de aves y mamiferos marinos) y
5-6 (Caracterizacion fisico-quimica) fueron finalizadas exitosamente. Para cada una de la lineas se
agregan conclusiones y recomendaciones en el contexto de los resultados obtenidos en el presente
proyecto y en perspectiva de un futuro plan o programa de monitoreo ambiental para el area de
estudio. Adicionalmente se agrega una seccidn sobre biorremediacion, que orienta de manera general
y basada principalmente en una revisién bibliografica de experiencias internacionales sobre el
desarrollo de proyectos de biorremediacion en cuerpos de agua contaminados.
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Linea de Investigacion N° 1

Percepcion Remota y Sistema de Informacion Geografico
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, en la Bahia de Quintero existe una importante actividad industrial la cual ha traido
consigo una serie de conflictos territoriales entre sus usuarios, debido a su afectacion producto de la
ocurrencia de diversos eventos ambientales de origen antropico, que han traido consigo una
perceptible disminucion de la calidad ambiental de la bahia, afectando directamente a las
comunidades de pescadores artesanales y a los recursos hidrobiologicos.

La madrugada del miércoles 24 de septiembre, se produce un derrame de hidrocarburos en el mar, lo
cual ocurrio en las cercanias del Terminal Maritimo de ENAP Refinerias S.A. El incidente se gatilla en
circunstancias en que un buque con bandera de las Islas Marshall realizaba la descarga del
combustible a un estanque de ENAP. Una Nave, que estaba amarrada a una monoboya cort6 espias,
ocasionando la ruptura de la conexion del buque al terminal, Situacion que produjo el derrame de los
hidrocarburos hacia el medio marino. De acuerdo a estimaciones iniciales de ENAP, la cantidad vertida
de petrdleo crudo durante la faena de descarga alcanzaria los 3 metros cubicos (3 mil litros) de la
descarga total del bugue. Sin embargo, dias después, mediante declaracidn de la misma empresa, se
sefiala que el volumen estimado del hidrocarburo vertido ascenderia a la cantidad de 22 metros
cubicos (22 mil litros).

En consideracion al Articulo 1° B de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) que sefala
claramente que el objetivo de la Ley es la conservacion y el uso sustentable de los recursos
hidrobiolégicos, mediante la aplicacion del enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la
regulacion pesquera y la salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan estos recursos. Bajo
esta premisa y la necesidad de resguardar la sustentabilidad de los recursos pesqueros, proteger la
fauna acuatica con medidas de conservacion amparadas en la LGPA y las actividades economicas
que se desarrollan en torno a las recursos hidrobiolégicos asociados a la Bahia de Quintero y, en vista
de la necesidad de determinar los posibles impactos en la biota acuatica presentes en el area de
dispersién derrame, la SSPA impulsé la realizacion del estudio "Determinacion de los impactos en
los Recursos Hidrobiolégicos y en los Ecosistemas Marinos Presentes en el Area de Influencia
del Derrame de Hidrocarburo de Bahia Quintero, V Regién", el que incluia una Linea de
Investigacién sobre Percepcién Remota y Sistemas de Informacion Geografico (SIG), y para su
desarrollo se solicitd realizar estimaciones fisicas asociadas al area de impacto del hidrocarburo por
medio del analisis digital de imagenes satelitales del tipo RADAR, tomando en consideracion la
recoleccion de informacion obtenida en terreno, ademas de desarrollar un S.1.G. donde sistematice y
estandarice toda la informacion obtenida en el estudio con bases de datos georreferenciadas.

En las siguientes secciones se presenta una version resumida del informe final asociada al desarrollo

de la Linea de Investigacion, una version extendida que incluye mayor cantidad de figuras y tablas se
presenta en el Anexo 1.
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2. OBJETIVOS

El Objetivo General fue definir y caracterizar fisicamente el rea de influencia marina costera asociada
a la descarga de hidrocarburos en la Bahia de Quintero, Regiéon de Valparaiso, y registrar la
informacion espacial obtenida del estudio de forma sistematizada y estandarizada en una plataforma
de Sistemas de Informacién Geogréfico (SIG). Para el logro del objetivo general se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

a) Definir la evolucién de la mancha causada por la descarga de hidrocarburos mediante la
utilizacion de imagenes satelitales, considerando la dispersion espacial y temporal del
hidrocarburo en el cuerpo de agua involucrado.

b) Caracterizar mediante el uso de iméagenes satelitales el tipo de sustrato de la linea de costa del
area de estudio.

c) Sistematizar la informacion obtenida en formatos digitales compatibles con la plataforma SIG
utilizada por el IFOP (ArcGIS), tanto en archivos raster como vectoriales.
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3. METODOLOGIA

3.1 Objetivo 1:

Definir la evoluciéon de la mancha causada por la descarga de
hidrocarburos mediante la utilizacion de imagenes satelitales,
considerando la dispersion espacial y temporal del hidrocarburo
en el cuerpo de agua involucrado.

La deteccion de derrames de petréleo con imagenes satelitales y software especializados proporciona
informacion detallada sobre la localizacion y el tamafio de las capas de petrdleo, incluso las mas
pequefias. Basandose en las extraordinarias iméagenes de satélites, tanto dpticas como radar, y en
algoritmos matematicos se generan datos precisos sobre la posicion exacta de los derrames, su
superficie, forma y direccion de deriva. Esta informacién se puede combinar ademas con los datos de
localizacién de los derrames recolectados en terrenos antes, durante y después del evento. Las
imagenes satelitales obtenidas por radar son particularmente Utiles para detectar vertidos ilegales: la
textura lisa de las capas de petroleo en la superficie del mar reduce la intensidad de la sefial que retorna
al satélite, por lo que el derrame aparecera como una superficie oscura en las imagenes SAR. Asi, los
usuarios de estas imagenes cuentan con informacién fiable y actualizada gracias a los medios de
observacion operados por diversas instituciones duefas de los satélites, que captan imégenes en campo
amplio de alta resolucién espacial (18 m), tanto de dia como de noche y sin importar las condiciones
meteoroldgicas. Imagenes como las del satélite TerraSAR-X de la compafiia Airbus Defence and Space
son utilizadas actualmente para la deteccion de los derrames de petroleo (Figura 1).

Small support
_ vessels

Tanker

Fuel hose

Figura 1. Andlisis de la contaminacion petrolera basada en datos TerraSAR-X.
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3.1.1 Disponibilidad y adquisicion de imagenes radar para la zona y periodo de estudio

Debido a lo costoso de adquirir periodicamente las imagenes radar por parte de las empresas duefias
de los satélites (ejemplo Radarsat, ENVISAT, TerraSAR-X), por lo general éstas imagenes se
adquieren o compran via pedido ya que el satélite no estad tomando en forma continua. Por lo tanto,
hay que tener la suerte que alguien haya pedido para la zona de estudio en las fechas de interés. Sin
embargo, y luego de hacer una busqueda y cotizacion exhaustiva con los proveedores de imagenes
radar a nivel global (MDA para Radarsat, Imagine-IT Chile, ESRI Chile, Airbus, entre otros), se
identifica la disponibilidad de dos imagenes del satélite TerraSAR-X para la zona de estudio, una antes
del evento (22 de septiembre 2014 10:40 hora local) y otra a pocas horas después del derrame (24 de
septiembre 2014 20:15 hora local). En la Figura 2 se muestran las caracteristicas de las 2 imagenes
TerraSAR-X disponibles y que fueron adquiridas el 6 de octubre de 2015 a Imagine-IT, distribuidor en
Chile de las imagenes radar TerraSAR-X.

TSX-1_2014-09-24T23_15_3209517

@ AIRBUS

DEFENCE & SPACE

a TSX-1_2014-09-22T10_40_5814724

@ AIRBUS

DEFENCE & SPACE

O
~

Hission TSX-1
Mission [Ts-1

Imaging Mode: ScanSAR (SC)

Imaging Made (sC)

Path direction ascending

Acquisition starttime (UTC): 2014-09-24 23:15:32.779
|Acquisition stop time (UTC): 2014-09-24 23:16:02.645
Polarisation Mode single Polarisation (S)

Path direction descending
Acquisition start time (UTC): 2014-09-22 10:40:58.836

Acquisition stop time (UTC): 2014-09-22 10:41:26 875

Polarisation Mode: Single Polarisation (S)

Polarisation Channels: HH
Orait (Absolute]: 40366
Orait (Relative): 19

Polarisation Channels HH

Orbit (Absolute): 40328
Orpit (Relative) 81

Beam ID: scan_005

Beam ID scan_003
Looking Direction: R

Looking Direction: L

Approximated Resolution Range:

Approximated Resolution Range:
Resolution P, op g

Resolution P ek

Figura 2. Caracteristicas y quicklook de las imagenes TerraSAR-X disponibles: a) antes del evento (22 de

septiembre 2014 7:40 hrs) y b) a pocas horas después del derrame (24 de septiembre 2014 20:15
horas).

Posterior al derrame no existen imagenes radar disponibles del satélite TerraSAR-X, sin embargo,
desde octubre de 2014 se dispone de las imagenes del satélite SENTINEL-1 de la Agencia Espacial
Europea, lo que mejora en forma sustancial la frecuencia y cobertura de las imagenes radar,
cambiando de un modelo de venta por pedido a la modalidad de captacion periédica (aprox. cada 10
a 15 dias) y de forma continua a nivel global. Al respecto, y luego de la busqueda de las imagenes
disponibles para la zona de estudio se adquieren 6 imadgenes SENTINEL-1 para hacer el seguimiento
y evolucion post-derrame, las que corresponden a los dias 6, 16 y 30 de octubre y 9, 23 de noviembre
y 3 de diciembre 2014 (Figura 3).
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Acquisition Type : NOMINAL
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Format : SAFE
Ingestion Date : 2015-01-11T08:09: 38,7007
Mission datatake id : 12453
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Orbit number (stop) : 2715 Oebit number (start) : 2851
Pass direction : ASCONDING drbit number (stop) : 2853

¢ DESCENDING
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Relative orbit {start) : 20

Relative orbit (stop) : 20
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Seasing start : 2014-1006T20:27:49.5272

Sensing stop : 2014-10-06T23:28: 14,5252

SAR Standard L1 Product

Relative orbit (start) 1 156

Ralative orbit (stop) : 156

Rewolution : High

[l Semsing start : 2014-90-16710:03:28.0902

[l Semsing stop : 2014-10-16710:03:51.0872
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e 2 Format : SAFE

ate : 2014:12-21T19:35:00.9612

201412270852 112 atake id 1 15127
367 ar

orbi
Resolution : High
Sevming start : 2014-10-J0T20:27:45,1322
Sening stop ; 2014-10-30T23:28: 14,1302
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t 5 2014-11-09T10:00:27.8062
p ¢ 2004-11-09T10:03:52.8042

Acquisition Type | NOMMNAL
Cycle number : 14

SAFE

n Date | 2004-12-14T20:38: 14,4472
datatake id : 16228
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Product class description : SAR Standard L1 Product
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Product level ; L1

Product type : GRD

Relative orbit (start) : 156
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[l Sensing start : 2014-1200T10:00:27.1452
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Product type 1 GRD
ot

t (start) 18
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Figura 3. Caracteristicas y quicklook de las 6 imagenes SENTINEL-1 disponibles de los dias 6, 16 y 30 de
octubre y 9, 23 de noviembre y 3 de diciembre 2014.

3.1.2  Enfoque metodoldgico propuesto para la deteccion de derrames de petréleo

Para deteccion de derrames de petroleo se usan las herramientas (imagenes satelitales, algoritmos,
software y hardware) tecnolégicas mas modernas (estado del arte) disponibles en la actualidad. Se
sigue un enfoque metodolégico basado en Solberg et al. (2004) para la deteccidén de derrames de
petréleo con imagenes radar SAR (Figura 4).

El algoritmo de procesamiento que se utiliza detecta cuerpos oscuros como derrames de petroleo en
la superficie del mar a partir de imagenes radar SAR. La operacion del algoritmo propuesto para la
deteccion de derrames de petrdleo consiste de 4 etapas de procesamiento: 1) preprocesamiento, 2)
aplicacion de méscara tierra-mar, 3) deteccion de cuerpos oscuros y 4) clasificacion y discriminacion.
Para el procesamiento se utilizan computadores de alto rendimiento (CPU Core i7-3960X 3.3 GHz
Extreme Edition, 12 nlcleos, 64 GB RAM, 4 TB disco duro) y software especializados como ENVI 5.1.,
Toolbox SENTINEL-1 para ambiente Linux y ArcGIS 10.2.
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Preprocesamiento:
georreferenciar, calibrary
filtrar speckle

v

Aplicacién mascarade
tierra

'

Deteccion de cuerpos
0SCuros

v

Extraccidon de cuerpos
0SCcuros

'

Clasificacionde |,

CUerpos 0scuros
1 T
v

Deteccidnde derrame Informacion

de petréleo derrame
v

Informacidén
meteoroldgica

Figura 4. Diagrama del enfoque metodolégico propuesto para la detecciéon de derrames de petréleo con
imagenes radar.

3.1.2.1 Pre-procesamiento de imagenes SAR

El preprocesamiento consiste en correcciones geométricas (georreferenciacion), correcciones
radiométricas (calibracién) y eliminacién del ruido (filtrado).

3.1.2.11 Correccion geométrica: georreferenciacion

Se aplican correcciones geométricas mediante una correccion de elipsoide con el método de Grilla de
Geolocalizaciéon (GG) desarrollado por Small and Schubert (2008), considerando remuestreo vecino
cercano, datum geodésico WGS84 y proyeccion geogréfica latitud-longitud. Es un método simple
utilizado principalmente para imagenes que cubren areas planas como los ambientes marinos-
oceanicos que no requieren por ejemplo de un modelo digital de elevacion para corregir
geométricamente. GG es un método simple de interpolacién que utiliza la grilla de geolocalizacion
|atitud/longitud (LADS record) disponible en los productos de radar. La variacion de la altura del terreno
no es considerada en este algoritmo.
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3.1.2.1.2  Correccion radiométrica: calibracion

El objetivo de la calibracion SAR es proporcionar imagenes en las que los valores de los pixeles
pueden ser directamente relacionados con la retrodispersion de radar de la escena. Aunque sin
calibrar las imagenes SAR son suficientes para el uso cualitativo, imagenes SAR calibradas son
esenciales para el uso cuantitativo de los datos SAR.

El tipico procesamiento de datos SAR, que produce imagenes nivel 1, no incluye correcciones
radiométricas y permanece un significativo sesgo radiométrico. Por lo tanto, es necesario aplicar la
correccion radiométrica de las imagenes SAR de modo que los valores de pixeles de las imégenes
SAR representen verdaderamente la retrodispersion de radar de la superficie reflectante. La correccion
radiométrica también es necesaria para la comparacion de imagenes SAR adquiridas con diferentes
sensores (ejemplo TerraSAR-X y SENTINEL-1), o adquiridos desde el mismo sensor, pero en
momentos diferentes, en diferentes modos, o procesada por diferentes procesadores.

Para la conversion de valores digitales de pixeles a retrodispersion calibrada radiométricamente, toda
la informacion necesaria se puede encontrar en la metadata (header o cabecera de imagen) del
producto. Un vector de calibracion se incluye como una anotacion en la metadata del producto
permitiendo la conversion simple de valores de intensidad de imagen a valores sigma o valores gamma
nought.

El objetivo de la calibracion SAR es proporcionar imagenes en las que los valores de los pixeles
pueden ser directamente relacionados con la retrodispersion de radar de la escena. Para ello, la escala
de salida de solicitud aplicada por el procesador debe ser deshecha y la escala deseada se debe
aplicar. Los productos Level-1 proporcionan cuatro Look Up Tables (LUT) de calibracién para producir
Bi, o0i y yi o para volver a los Numeros Digitales (DN, digital numbers) originales. Las LUTs aplican
una ganancia de rango-dependiente incluyendo la constante de calibracién absoluta.

La calibracién radiométrica para SENTINEL-1 es aplicada con la siguiente ecuacion (Toolbox
SENTINEL-1y Laurs et al., 2004):

oy
value(i) = ——=—
Donde, dependiendo de la LUT seleccionada,

value (i)= una de Bi, i y yi o DNi originales

Ai = uno de betaNought(i), sigmaNough t(i)

Para el caso de la calibracion radiométrica de TerraSAR-X, se aplican las siguientes correcciones: i)
correccion de constante de calibracion, ii) correccién del angulo de incidencia vy iii) correccion Noise
Equivalent Beta Naught (NEBN). La "noiseCorrectedFlag" en la metadata es chequeada antes de
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aplicar la correccion NEBN. Para conocer el algoritmo de calibracion TerraSAR-X en detalle, ver
AIRBUS (2014).

3.1.21.3  Speckle filtering

Imagenes SAR tienen sal y pimienta inherente como un texturizado llamado motas que degradan la
calidad de la imagen y hacen que la interpretacion de las caracteristicas sea mas dificil. El moteado
(Speckle) es causado por la interferencia aleatoria constructiva y destructiva de las ondas de retorno-
desfasadas pero coherentes dispersadas por los dispersores primarios dentro de cada celda de
resolucion. Reduccion del ruido Speckle se puede aplicar ya sea por filtrado espacial o procesamiento
multilook.

Se aplican filtros (mean, median, refined Lee, Frost, Gamma map, Lee) para reduccion de ruido
Speckle. Para el filtro Lee Refinado (Lee y Pottier, 2009) se deben ingresar parametros como el Edge
Threshold o umbral para detectar bordes. Area de pixeles con kernel de 7x7 con varianza local inferior
a este umbral se considera plana y normal. El Local Statistics Filter es usado para el filtrado. Si la
varianza local es mayor que el umbral, entonces el area se considera como zona de borde y el filtro
Refined Lee sera utilizado para el filtrado.

3122 Generacion y aplicacion de mascara tierra-mar

Se genera una méascara tierra-mar para garantizar que la deteccion se centra solo en el area de interés.
La operacion de crear una mascara convierte cualquier pixel en la tierra en ningun valor de datos.
Software de procesamiento de imagenes radar como ENVI 5.1y el toolbox de SENTINEL-1 utilizan un
DEM SRTM de 5 minutos. EI DEM es usado para determinar si un pixel esta en tierra o en el océano.

3.1.23 Deteccidn de cuerpos oscuros

Los cuerpos oscuros en las imagenes de radar son detectados con un método de umbral adaptativo
(adaptive thresholding method). En primer lugar, el nivel de retrodispersion media local se estima
utilizando pixeles en una ventana grande. A continuacion, el umbral de deteccion se establece k
decibelios por debajo del nivel de retrodispersion media local estimado. Los pixeles dentro de la
ventana con valores mas bajos que el umbral son detectados los cuerpos oscuros. El k es un
parametro seleccionado por el usuario.

3124 Extraccion de cuerpos oscuros: clustering y discriminacion

En la agrupacion (clustering) y discriminacion (clasificacion de cuerpos), los pixeles detectados como

parte de cuerpos oscuros son agrupados (clustering) y luego eliminados basados en la dimensién del

cluster y el tamafio minimo de cluster seleccionado. Para la extraccion de cuerpos oscuros se deben

ingresar los siguientes parametros: i) las bandas del producto fuente, i) tamafio de la ventana o kernel

en pixeles para el calculo del nivel medio local de la retrodispersion (backscatter), iii) Threshold Shift
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0 Cambio de Umbral (medido en dB) donde el valor de umbral de deteccién es menor que el nivel
medio local de la retrodispersion por esta cantidad.

Para el clustering y discriminacién mediante clasificacion se debe ingresar el parametro Minimum
Cluster Size (MCS) o Tamafio Minimo de Cluster en km2, donde el cluster con tamafio menor al MCS
es eliminado.

3.1.25  Deteccidn del derrame y verificacion

Como producto final del modelo de deteccion del derrame de petroleo y posterior a la extraccion,
clustering y discriminacion (clasificacion) en el procesamiento de las imagenes radar se obtienen
imagenes raster clasificadas y convertidas a poligonos (shapefiles) que representan la cobertura del
hidrocarburo. Estos poligonos son llevados a shapefiles de ArcGIS y dentro de la tabla de atributos
asociada a estos archivos vectoriales se incluye la informacién sobre la fecha de adquisicién, satélite,
cobertura en hectareas o m2 o km? del poligono del hidrocarburo.

Para verificar que los datos correspondan a un derrame de petréleo y no a manchas oscuras de otro
origen, se deben considerar el uso de datos auxiliares de las condiciones meteoroldgicas durante la
fecha de adquisicion de las imagenes. Datos meteorolégicos como la velocidad del viento y
precipitaciones en la fecha de adquisicion de las imagenes son utilizados como datos auxiliares.
Manchas oscuras naturales en las imagenes radar son parecidas a las manchas negras de petréleo.
Las manchas de petroleo pueden incluir todas las peliculas superficiales relacionados con el petréleo
causados por derrames de petroleo desde plataformas petroliferas, oleoductos con fugas, trénsito de
barcos asi como filtraciones de fondo, mientras que las parecidas incluyen peliculas y manchas
naturales (por surgencia), hielo grasoso, zonas de velocidad del viento bajo el umbral (velocidad del
viento <3 m/s), viento protegido por tierra, las células de la lluvia, ondas internas, etc. (Espedal, 1998).
Debido a esto, por lo tanto, se requiere mas clasificaciéon de las zonas oscuras como derrames de
petroleo y de las zonas parecidas que son falsas alarmas. Manchas de petréleo disminuyen las "ondas
capilares" en la superficie del mar y por lo tanto la retrodispersién, causando que derrames aparezcan
como manchas oscuras en las imagenes SAR mientras que el mar circundante libre de derrame sigue
siendo relativamente brillante. El contraste entre el derrame y su entorno depende de muchos
parametros, como la velocidad del viento, altura de las olas, y el tipo de petréleo liberado, junto con
algunos parametros especificos de los sensores, como la longitud de onda y la polarizacion. En el
rango de frecuencias de la banda C, una velocidad del viento minima de 3 m/s (5.8 kn) crea suficiente
retrodispersion en la superficie libre de petréleo, con el fin de contrastar entre areas con y sin derrame
y por lo tanto hacer la pelicula de petréleo visible (Solberg et al., 2007; Mera et al, 2012). Sin embargo,
si la velocidad del viento es demasiado alta (> 10 a 12 m/s 0 > 19.4 a 23.4 kn) el patron de derrame
desaparece ya que olas cortas reciben suficiente energia para contrarrestar el efecto de amortiguacion
de la pelicula de petréleo sobre la superficie del océano.
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Para la zona y periodo de estudio se recolectara informacion meteoroldgica (velocidad y direccion del
viento y precipitaciones) proveniente de la Direccion Meteoroldgica de Chile, Servicio Hidrogréafico y
Oceanogréfico de la Armada o cualquier otra fuente de la informacién requerida.

Para la verificacion final de las imagenes de deteccion de derrame de petroleo se usa la informacion
recolectada in situ sobre la deteccion del hidrocarburo, durante y después del evento, obtenida de las
diversas fuentes que maneja el proyecto "Bahia Quintero" como vuelos aéreos, muestreos en terreno,
entre otros. La informacién de deteccion en terreno debe estar georreferenciada e indicar la presencia
de petréleo en la superficie del borde costero. Se calcula el promedio de la precisién de la clasificacion
en porcentaje (%).

3.2 Objetivo 2:
Caracterizar mediante el uso de imagenes satelitales el tipo de
sustrato de la linea de costa del area de estudio

Para la utilizacion de datos procedentes de sensores remotos, es necesario tener en cuenta algunos
aspectos técnicos importantes. La informacién obtenida por estos sensores proviene de la radiacién
electromagnética emitida por la superficie terrestre. La radiacion electromagnética interacciona con la
atmdsfera y posteriormente es captada por el instrumento. Para ello es necesario que la radiacion
atraviese la atmosfera. Las aplicaciones de la teledeteccion en Oceanografia y en los estudios de
gestidn y conservacion de ecosistemas costeros, se restringen basicamente a 3 zonas del espectro
electromagnético:

e \Visible, con longitud de onda (A) entre 0,4 y 0,7 micrémetros.
¢ Infrarrojo, con longitud de onda entre 0,7 y 15 micrometros.
e Microondas (Imagenes Radar), con longitud de onda a partir de 0,5 centimetros.

En el estudio de las comunidades benténicas costeras, se utiliza principalmente la radiacidn
electromagnética procedente del infrarrojo cercano (muy sensibles a la presencia de agua y alta
reflectancia en areas vegetadas) y del visible (canales correspondientes al rojo, verde y azul).

Cuando utilizamos sensores remotos en la identificacion de habitats en zonas costeras, asumimos que
los distintos objetos en estudio emiten o reflejan energia en diferentes longitudes de onda dentro del
espectro electromagnético. Esto nos permite obtener una clasificacion de los mismos, en funcién de
la cantidad de energia que llega al sensor remoto. Dicha clasificacion es realizada, generalmente, a
través de técnicas numéricas que agrupan los pixeles de la imagen obtenidas por un sensor especifico
de acuerdo con sus firmas espectrales (Jansen, 1996).

Los datos procedentes de sensores remotos comparados con los obtenidos in situ a partir de
muestreos en puntos, lineas o poligonos es uno de los componentes fundamentales para la
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comprension, monitoreo y elaboracion de modelos de composicion del tipo de sustrato bentdnico, de
las especies que lo componen, estructura, funcién y dindmica en ambientes acuaticos y terrestres.

Este tipo de informacion satelital multiespectral tiene la ventaja de poder servir de base para el anélisis
del sustrato, la abundancia y diversidad de especies en un contexto espacial, ademas de permitir la
evaluacién de los cambios producidos a lo largo del tiempo, ya que es posible obtener informacién en
distintas escalas espaciales y temporales (Chust et al., 2008; Phinn et al., 2005).

Para este proyecto se propone usar imagenes multiespectrales LANDSAT8 OLI/TIRS y WorldView-2.
A continuacién se detallan aspectos como disponibilidad y adquisicion de las imagenes
multiespectrales y se presenta el enfoque metodologico propuesto para la determinacion el tipo de
sustrato.

3.2.1 Disponibilidad y adquisicion de imagenes multiespectrales para la zona y periodo de
estudio

3.2.1.1 Imédgenes WORLDVIEW

Los satélites WorldView-2 y WorldView-3 lanzados en octubre de 2009 y abril 2014, respectivamente,
son los primeros sensor basado en satélites de alta resolucién con ocho bandas multiespectrales,
cuidadosamente seleccionados para una variedad de aplicaciones marinas (gestién de los recursos,
el color del océano, la cartografia costera, monitoreo ambiental, cartografia de las infraestructuras,
etc.). WorldView-2 tiene 1 banda pancromatica y 8 bandas multiespectrales con una resolucion
espacial de 0.5 m en modo pancromatico y 2 m en modo multiespectral, mientras que WorldView-3
consta de 1 banda pancromatica, 8 bandas visibles, 8 bandas en infrarrojo de onda corta, 12 bandas
de CAVIS con una resolucion espacial pancromatica de 31 cm y una resolucién espacial multiespectral
de 1.24 m (Tabla 1).

Luego de hacer una busqueda y cotizacion exhaustiva con los proveedores de imagenes
multiespectrales de alta resolucion (DigitalGlobe, U.S. Department of the Interior-U.S. Geological
Survey, ESRI, entre otros), se identific que existen disponible 3 imégenes Worldview-2 y Worldview-
3 en fechas cercanas al derrame para la zona de estudio, una antes del evento (10 de septiembre
2014 20:24 hora local) y otras dias después del derrame (11 octubre y 30 diciembre 2014) (Figura 5).
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Tabla 1.
Caracteristicas de las imagenes Worldview-2, Resolucion Espacial: 0.5 metros Pancromatico, 2 metros
Multiespectral. Resolucion Espectral: 8 Bandas.

Parametro Banda espectral WorldView-2
Sponsor DigitalGlobe
Date launched October 2009
Spatial resolution (m) Panchromatic 0.5
Multispectral 2
Spectral range (nm) Panchromatic 450-800
Coastal Blue (CB) 400-450
Blue (B) 450-510
Green (G) 510-580
Yellow (Y) 585-625
Red ® 630-690
Red edge (RE) 705-745
Near-infrared 1 (NIR1) 770-895
Near-infrared 2 (NIR2) 860-1,040
Swath width 16.4
Off nadir pointing +45
Reuvisit time (days) 1.1-2.7
Orbital altitude (km) 770

£ https://browse.digitalglobe.com/imagefir catalogListDisplay.do?noCache=1433212081057
DigitalGlobe*
Catalog
66 images meet your filter criteria Help [Ciosd
s 0 | s | Y [ P | i [P Mpin ek | ecn | tmons

Mew  103001003FB02D00 Pan-MS1-MS2 W02 201500401 16.51° 16.51° 43.40° 0.50m 0% 0%

Wiew 10400100088B5100 Pan-MS1-M32 W03 201503731 8.95° 8.80° 43.00° 0.32m 0% 0%

Mew  1050410012608300  Pan-MS1 GEDN 2015°03/28 B.57° .50 45.22° 0.42m 0% 0%

Mew  105041001281A100  Pan-MS1 GED1 201510320 15.00° 15.55° 4B.80° 0.45m 2% 1%

Miew 103001003FBBECO0 Pan-MS1-MS2 W02 2015/03/18 18.64° 16.3%° 50.08* 0.50m 0% 0%

Miew  1030010030435000 Pan-MS1-MS2 W02 201502727 18.88° 18.86° 55.20° 0.51m 0% 0%

Wiew 13333IJJBCHCDJJPRD—IHSFHEZ Wz 20141230 24.7? 2417 a2.18° J.% m 31% %

Mew 1040010002C27500 Pan-MS1-MSZ2  WAD2 20410 2338 20.00° 82.01° 0.35m 0% 0%

Migw  10400100017B1000 Pan-MS1-MS2 V03 20140010 23.50° 23.31° 43,48 0.36 m 0% 0%

Miew  10400100015F2300 Pan-MS1-MS2 W03 20140810 1871 18.51° 43.58° 0.35m 0% 0%

Figura5. Imagenes WorldView-2 (WV02), Worldview-3 (WV03) y Geoeye-1 (GEO1) disponibles para la zona
de estudio y ordenadas por dia de adquisicion. Fuente: DigitalGlobe.
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En la Figura 6 se muestran las caracteristicas de 3 imagenes WorldView-2 and WorldView-3
adquiridas los dias 13 abril 2014, 11 octubre 2014 y 27 febrero 2015. A modo de ejemplo, en la imagen
WorldView-2 del 27 de febrero 2015 se observan una serie de estructuras oceanograficas.

Catalog ID: 103001003D435D00 Acq Date: Feb 27, 2015 Center Lat/Long: -32,755°/-71,473°
Avg Off Nadir Angle: 17° Avg TarggtAmmuth: 87° Spacecraft: WV02 Band Info: Pan_MS1_MS2

SOUTH AMERICA

Y Abiarbc Ocesn odntero — Chile
5 J

b/

we

Map Zoom Level

Catalog ID: 1040010002C27500 Acq Date: Oct 11, 2014 Center Lat/Long: -32,513°/-71,561°
Avg Off Nadir Angle: 18° Avg Target Azimuth: 254° Spacecraft: WV03 Band Info: Pan_MS1_MS2

SOUTH AMERICA
n juar

4 Ablarfbic Ocenn Chile

) & Santiago
®

Map Zoom Level

‘
Catalog ID: 103001002FA07C00 Acq Date: Apr13, 2014 Center Lat/Long: -32,365°/-71,503°
Avg Off Nadir Angle: 22° Avg Target Azimuth: 70° Spacecraft: WV02 Band Info: Pan_MS1_MS2

SOUTH AMERICA

Pacific Ocean 4
4 Aflaribic Ocean D Chile

>

Santiago
®

Map Zoom Level

Image Resize: |512x512 v

Figura 6. Caracteristicas y quicklook de las 3 imégenes WorldView-2 and WorldView-3 adquiridas los dias 13
abril 2014, 11 octubre 2014 y 27 febrero 2015.

23

SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



PN g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.2.1.2 Imagenes LANDSAT 8 OLI/TIRS

Los excelentes resultados obtenidos de proyectos meteoroldgicos y misiones espaciales, condujeron
a la NASA a desarrollar el Programa de Observacion ERTS (Earth Resource Technology Satellite),
conocido como LANDSAT y que comprende una serie de satélites: LANDSAT-1, que opero desde
1972 a 1978, LANDSAT-2 desde 1975 a 1981 y LANDSAT-3 lanzado en 1978 y terminado en 1983,
contaron con el sensor MSS (Multispectral Scanner System) que registraba informacion en 4 bandas
espectrales. La segunda generacion de satélites, comprendié a LANDSAT-4, que opero desde 1982
a 1993 y LANDSAT-5, desde 1984 al 2011, con el sensor TM (Thematic Mapper) que registra la
radiacion en 7 bandas espectrales. EI LANDSAT-6, lanzado en 1993, no pudo llegar a la orbita.
LANDSAT-7 fue puesto en érbita en 1999, con el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) con 6
bandas de 30 m de resolucidn y una banda termal de 60 m de resolucidn, y un sensor pancromatico
(PAN), con resolucion de 15 m. En el 2013 se desarrolla el Programa Continuidad de la Misién de
Datos LANDSAT (LCDM), con el lanzamiento de LANDSAT-8, con la misma orbita que LANDSAT-5,
llevando a bordo los sensores, OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), con
11 bandas, presentandose éstas mas estrechas en su rango espectral (Tabla 2).

Tabla 2.
Caracteristicas del sensor LANDSAT-8 “Operacional Tierra Imager” (OLI) y
el sensor “Thermal Infrared Sensor” (TIRS).

B Longitud de onda Resolucion
andas .,
(micrémetros) (metros)
Banda 1 — Aerosol Costera 0,43a0,45 30
Banda 2 — Azul Desde 0,45 hasta 0,51 30
o'-a“ds_a" 8 | Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
T pr‘i’al‘;f“a ) Banda 4 — Rojo 0,64-0,67 30
e (gLI) ;ge Banda 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) Desde 0,85 hasta 0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57-1,65 30
T';ee’:;f,'r'?;l';rse)d Banda 7 — SWIR 2 02112 02.29 30
Lanzado 11 de febrero 2013 Banda 8 - Pgncromatlco 0,50-0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36-1,38 30
1Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 10.60-11.19 100
ganda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 11,50-12,51 100

Una serie de imégenes LANDSAT-8 estén disponibles para la zona de estudio (Tabla 7).
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Search Crteria | DataSets | Adamional Crteria  JLuetiel|

Search Criteria Summary snow)

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific
data set.

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Show Result Controls -
Dara Ser ick here 1o export your results » (&
L8 OLITIRS

Entity 1D: LCS0010832014224LGNO0
Coordinates: -33,17705,-72 25686
Acquisition Date: 12-AUG-14
Path: 1

Row: 83

Ydd 71O

Entity ID: LC30010822014160LGHOO
Coordinates: -3174205,-71 87327

Acquisition Date: 05-JUN-14
18 Path: 1
Row: 82
Ydd 720
ntity ID: LCSD010832014160LGNO0

e: -33,17723,-72 26376
ez 09-JUN-14

Clear

Figura 7. Imagenes LANDSAT-8 disponibles para la zona de estudio y ordenadas por dia de adquisicién.

Fuente: DigitalGlobe.

Se propone usar la imagen LANDSAT-8 OLI/TIRS mas cercana a la fecha del derrame y sin nubes la

cual corresponde al 31 octubre 2014 (Figura 8).

Landsat Scene Identifier
WRS Path

WRS Row

Target WRS Path
Target WRS Row

Full or Partial Scene
Nadir/Off N adir

Data Category

Calibration Parameter File
RLUT File Name

Roll Angle

Station Identifier
DayiMNight

Data Type Level 1

Sensor ldentifier

Date Acquired

Start Time

Stop Time

mage Quality
Scene Cloud Cover
Sun Elevation

Sun Azimuth

Geometric RMSE Model X
Geometric RMSE Model

Bias Parameter File Name OLI

Bias Parameter File Name TIRS

Data Set Attnbute Attnbute Value

LCB80010832014304LGNOO

FuLL

MADIR

MOMINAL
LOBBPF20141031141021_20141031145632.01
LT8BPF20141031140628_20141031145726.01
LBCPF20141001_20141231.01
LBRLUT20130211_20431231v09 h5

OLI_TIRS

201410031
2014:304:14:39:45 9105960
2014:304:14:40:17 6805920
9

01

58 27662575

6038748085

5954

6.483

Figura 8. Caracteristicas y quicklook de imagen LANDSAT-8 del 31 octubre 2014.
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3.2.2 Enfoque metodoldgico propuesto para la determinacion del tipo de sustrato
3.2.2.1 Pre-procesamiento de imagenes WorldView

El diagrama de flujo de la Figura 9 describe el enfoque metodoldgico utilizado para monitoreo y mapeo
ambiental de zonas costeras utilizando WorldView-2 imégenes multiespectrales. El método combina
diferentes SIG y técnicas de procesamiento de imégenes WorldView-2 utilizando el software ENVI 5.1.
Para la evaluacion de la calidad e impacto ambiental, se ha evaluado el desempefio de la informacion
ambiental obtenida del nuevo sensor del satélite WorldView-2, para ello se han desarrollado enfoques
metodoldgicos para la estimacion de la batimetria con las bandas Yellow y Coastal Blue, clasificacion
del tipo de sustrato y especies de fanerogamas marinas (Zostera nolti y Cymodocea nodosa)
utilizando las bandas Green y Blue (Silva et al., 2014).

VWorldview-
8-bandimagery

Raw 16-bit
) Calibration aradianza | Generacidn linea de costay
’ absoluta I estructuras con bandaNIR2
- Imagen multiespectral
reflectancia BandasR.G, B

POC Relativo: Chlorophyll &: Batimetria relativa: Sustrato béntico Imagenes |I
Y Band G/B bandratio YICBbandratio G/B bandratio Multispectral

Relative to Relative to absolute Relative to absolute
Datos verdad: Datos verdad: Diatos verdad: Ground truth
MODIS W absolute POC MODIS chlorophyll & Nautica chart bathymetry Insity

calibration calibration calibration

Absolute chlorophyll Absolute bathymetry

Figura9. Diagrama de flujo metodologico para el monitoreo ambiental y cartografia de zonas costeras
utilizando imégenes del satélite Worldview-2 (Silva et al., 2011).

Las imagenes WorldView-2 se distribuyen en unidades de radiancia relativa, registrados por el sensor
como numeros digitales (DN). DigitalGlobe provee informacién de calibraciéon en un archivo de
metadatos que se utiliza para convertir los DN de los pixeles de la imagen en valores de radiancia
absolutos. La rutina de calibracién a radianza se expresa mateméaticamente como:

LpiveiBand = absCalFactorsand x QpixelBand
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Donde Lpiveigand €S la radiancia absoluta para cada pixel de cada banda, absCalFactorsans se
proporciona en el archivo de metadatos, y qrixe;8and €S €l valor original DN del pixel por banda. La
imagen resultante esta en unidades de (mW)/(cmz*-nm*SR). La segunda etapa de pre — procesamiento
consiste en la remocion de la tierra y otras areas que no son necesarias para el calculo de parametros
ambientales. Vectores de linea de costa y poligono de mascara de tierra se digitalizan utilizando la
banda NIR2 para eliminar las areas fuera de la region de estudio.

La radiancia de la imagen depende de cdmo la imagen se ilumina (irradiancia), que es un factor de
tiempo durante el dia, temporada, latitud de la region, etc. La reflectancia es una relacion entre la
radiancia e irradiancia, por lo tanto, crea un parametro estandar por el cual las imagenes adquiridas
en diferentes momentos por diferentes sensores se pueden comparar.

Se utiliza una funcion de ENVI para convertir la imagen WorldView-2 a reflectancia. El archivo de
metadatos de imagen WorldView-2 contiene el angulo de vision por satélite, el angulo de elevacion
del sol y la fecha de adquisicion de imagenes. La ecuacion muestra como se calcula la reflectancia:

Ppixel, Band = (Lpixel Band X dEs? x 7)/(ESUNBand x 0S(6s))

Donde privel, Band €5 la reflectancia de cada pixel para cada banda; des es la distancia Tierra-Sol;
Esungand €s la irradiancia solar espectral y 6s es el angulo zenith solar (90 — elevacion solar).

3.2.2.2 Pre-procesamiento de imagenes LANDSAT-8

A continuacion se muestran las etapas para estimar parametros ambientales de las imagenes Landsat
8 OLI/TIRS en el software ENVI donde se destacan calibracion a radianza espectral, correccion
atmosférica y calculo de reflectancia.

Previo a las correcciones atmosféricas a realizarse con el médulo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes) de ENVI, las imagenes Landsat deben calibrarse de valores
digitales a radianza espectral y deben tener un formato de estructura de dato tipo BIL (Band Interleave
by Line). Una vez importada la imagen Landsat con su metadata entonces procedemos a calibrar
desde valores digitales a radianza espectral utilizando el Toolbox de ENVI de calibracién radiométrica.
Como resultado se obtiene la imagen Landsat 8 calibrada a Radianza en unidades Wm-2sr-'um-1.

La imagen Landsat 8 obtenida con valores de radiancia se transforma a reflectancia utilizando los
parametros requeridos por el médulo FLAASH, los que en parte son configurados en la etapa anterior
de calibracién a radianza espectral con el toolbox ENVI. En FLAASH se deben configurar datos del
sensor; dado que la imagen ya fue rectificada geométricamente y cuenta con un sistema de
coordenadas, la coordenada central se cargara automaticamente. Luego se deben seleccionar los
parametros atmosféricos que se consideraran en el modelo de correccidn, para ello se debe consultar
la Tabla 3.
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El modulo FLAASH permite el modelado de correccidn atmosférica de principios basicos para
recuperar la reflectancia espectral desde radiancia de imagenes multiespectrales. Con FLAASH se
puede compensar con precision los efectos atmosféricos. FLAASH corrige longitudes en el visible a
través de las regiones del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, de hasta 3 mm. A diferencia de
muchos otros programas de correccion atmosférica que interpolan propiedades de transferencia de
radiacion desde los resultados de modelamiento de una base de datos pre-calculada, FLAASH
incorpora el codigo de transferencia de radiacion MODTRAN4.

En la Figura 10 se muestra un ejemplo comparativo entre una imagen sin procesar y como queda
luego de calibrada y corregida atmosféricamente.

Tabla 3.
Modelos de correccidn atmosférica y constantes de los parametros vapor de agua
y temperatura aire-superficie.

Modelo Atmosférico Vapor de Agua Vapor de Agua Temperatura aire-
(std atm-cm) (glcm?) superficie
Sub-Arctic Winter (SAW) 518 042 -16°C(3°F)
Mid-Latitude Winter (MLW) 1060 0.85 -1°C(30°F)
U.S. Standard (US) 1762 1.42 15° C (59° F)
Sub-Arctic Summer (SAS) 2589 2.08 14° C (57° F)
Mid-Latitude Summer (MLS) 3636 2.92 21°C(70°F)
Tropical (T) 5119 4.11 27° C(80° F)
Latitude (°N) Jan March May July Sept Nov
80 SAW SAW SAW MLW MLW SAW
70 SAW SAW MLW MLW MLW SAW
60 MLW MLW MLW SAS SAS MLW
50 MLW MLW SAS SAS SAS SAS
40 SAS SAS SAS MLS MLS SAS
30 MLS MLS MLS T T MLS
20 T T T T T T
10 T T T T T T
0 T T T T T T
-10 T T T T T T
-20 T T T MLS MLS T
-30 MLS MLS MLS MLS MLS MLS
-40 SAS SAS SAS SAS SAS SAS
-50 SAS SAS SAS MLW MLW SAS
-60 MLW MLW MLW MLW MLW MLW
-70 MLW MLW MLW MLW MLW MLW
-80 MLW MLW MLW MLW MLW MLW

Fuente: Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH)
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Figura 10. Ejemplo de imagen a) sin procesar y b) calibrada y corregida atmosféricamente a reflectancia
espectral.

3.2.2.3 Método ratio de bandas Blue/Green

La determinacidn del tipo de sustrato es derivada de la imagen multiespectral de reflectancia aplicando
el método de ratio (Camacho et al. 2006) entre las bandas Blue (Banda 2, 0.4826 um)/Green (Banda
3, 0.5613 um). Camacho (2006) determind que el método del ratio de bandas Blue/Green es sensible
al tipo de sustrato bentonico. El primer paso es derivar el tipo de sustrato de la imagen para determinar
el tipo de sustrato relativo usando la transformacion de los valores del ratio de reflectancia por el
logaritmo natural:

Sustr = In(1000 x B2)/In(1000 x B3)

Donde Sust; es el tipo de sustrato relativo, B2 es el valor de reflectancia banda Blue y B3 es el valor
de reflectancia de la banda Green. Para sacar los valores de tierra generamos una mascara, para ello
utilizamos la banda NIR de reflectancia calibrada. Necesitamos saber el rango de valores de
reflectancia del agua para ello se extrae un perfil horizontal del tipo Transecta de los valores de
reflectancia de la banda NIR. Considerando el rango de valores de agua, se genera una mascara para
los valores de cuerpo de agua, con las herramientas de ENVI para construccion de mascaras. Para
poder trabajar la imagen multiespectral de tipo de sustrato relativo sélo con los valores del cuerpo de
agua se debe aplicar la mascara para eliminar los datos de tierra u otros objetos. Como resultado
obtenemos la imagen de tipo de sustrato relativo sin valores de tierra, nubes y otros objetos.
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Para eliminar el ruido, la imagen de tipo de sustrato relativo es filtrada con el método de Mediana y
con un Kernel de 5x5. Con el fin de minimizar el error introducido por sustratos heterogéneos en esta
investigacion, se propone desarrollar una clasificacion supervisada sobre las imagenes de sustrato
relativo. Se utiliza la informacién recolectada en el proyecto y datos histéricos (si existen)
georreferenciados sobre tipo de sustrato en la zona de estudio. Se utilizan Sitios de Entrenamiento
(Training Sites) que seran digitalizados en las imagenes de sustrato relativo (WorldView-2 y
LANDSAT-8) correspondiente a 4 clases: arena, roca consolidada, material no consolidado y aguas
profundas, basado en los datos puntuales de muestreos in situ del tipo de sustrato bentdnico. Se
utilizan los TS para crear firmas de la informacién contenida en las bandas de reflectancia Green y
Blue. Se utiliza el algoritmo de Redes Neuronales (Richards, 1999; Rumelhart and McClelland, 1987)
para la clasificacion supervisada para imagenes satelitales multiespectrales con el software ENVI 5.1.
Se usa el toolbox Neural Net para aplicar una técnica moderna para la clasificacién con redes
neuronales feed-forward por capas o bandas. La técnica de red neuronal utiliza el backpropagation
estandar para el aprendizaje supervisado. Se puede seleccionar el nimero de capas ocultas de usar
y se puede elegir entre una funcidn de activacion logistica o hiperbolica. El aprendizaje se produce
mediante el ajuste de los pesos en el nodo para minimizar la diferencia entre la activacion del nodo de
salida y la salida de proceso. El error se backpropagated a través de la red y el ajuste de peso se
realiza mediante un método recursivo. La ventaja es que se puede realizar una clasificacion no lineal.

La precision del mapa de sustrato bentdnico se determinard comparando la imagen clasificada con
datos de terreno obtenidos durante el proyecto o de muestreos histéricos de diversas fuentes. Se
definira una matriz de error tabulando las diferentes clases de sustrato benténico a la que se asignan
las células de verdad terreno y la precision total del método.

3.2.2.4 Método de combinacion de bandas RGB

Las imagenes multiespectrales tienen la capacidad de distinguir el sustrato del fondo marino, arrecifes
de coral asi como la vegetacidn (seagrass o fanerégamas y algas) utilizando técnicas de combinacion
de bandas RGB (Mishra, 2006, Choi et al., 2011).

Se prueban las combinaciones de las bandas del espectro visible que miden reflectancia en las
imagenes WorldView-2 (1: Coastal Blue, 2: Blue, 3: Green, 4: Yellow y 5 Red) y LANDSAT-8 (1:
Coastal Blue, 2: Blue, 3: Green y 4: Red). Se evaluan diferentes combinaciones de bandas RGB como
por ejemplo 123, 134, 124 y 234 para LANDSAT-8. A cada combinacion de bandas se les aplica el
método de clasificacion supervisada de redes neuronales. La precision del mapa de sustrato benténico
se determinara igual que para el método de band ratio descrito en el punto anterior.

Se utilizan Sitios de Entrenamiento (Training Sites) que seran digitalizados en las imagenes de sustrato
relativo (WorldView-2 y LANDSAT 8) correspondiente a 4 clases: arena, roca consolidada, material no
consolidado y aguas profundas, basado en los datos puntuales de muestreos in situ del tipo de sustrato
bentdnico.

30

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



PN g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.2.2.5 Verificacion del tipo de sustrato determinado

Se utiliza informacion de muestreos puntuales de tipo de sustrato bentonico (arena, roca consolidada,
material no consolidado y aguas profundas) tanto para generar los Sitios de Entrenamiento (Training
Sites) para las clasificaciones supervisadas como para la verificacion de la precision del mapa de
sustrato bentonico generado.

Adicionalmente, se explorara la informacion in situ del tipo de sustrato obtenida durante la ejecucidn
del proyecto "Bahia Quintero". Esta informacion se complementara con los datos del Programa de
Observacion del Ambiente Litoral (P.O.A.L.) y mapas de sensibilidad ambiental que distribuye la
Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR).

3.3 Objetivo 3:

Sistematizar la informacion obtenida en formatos digitales
compatibles con la plataforma SIG utilizada por el IFOP
(ArcGIS), tanto en archivos raster como vectoriales

3.3.1 Recoleccioén y sistematizacion de la informacion

La informacion proporcionada por IFOP sera sistematizada y espacializada utilizando la plataforma
ArcGis, con el fin de generar una base de datos geoespacial (Geodatabase-GDB) que sirva para el
desarrollo y analisis del proyecto. Este proceso corresponde a la sistematizacion de la informacion en
formato analogo, raster y vectorial disponible, generando una metadata para cada uno de los archivos
que se incluiran dentro de la Geodatabase. Se generaran uno o varios modelos SIG que permitan el
acceso, relaciones y visualizacion de los datos en formato vectorial (feature class) dentro de un GDB,
considerando la informacién y productos generados requeridos por el mandante con la base de datos
proporcionada y la informacién generada con el analisis de los insumos satelitales. Estos modelos
permitiran acceder, vincular y espacializar la informacién, que se encontrara en sistema de
coordenadas Geograficas, Datum WGS84, Huso H 19 S de acuerdo a lo establecido en las bases
técnicas.

Una vez la informacién proporcionada por el mandante haya sido revisada, esta debe ser
sistematizada como se planted anteriormente. La sistematizacion de la informacién, en el contexto de
este proyecto, se entiende como la organizacion y ordenamiento de variables con el fin de espacializar
los datos, hacer seguimiento y explicar los cambios sucedidos y factores que intervienen en un
determinado fenémeno; ademas de mantener un registro y un almacenamiento adecuado de los
procesos de andlisis y generacion de informacién para una dptima entrega de los productos a IFOP.
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3.3.2 Elaboracion del toolbox “Bahia Quintero”

Para la realizacion de los procesos automatizados o semi-automatizados de generacion de
informacion espacial se hara uso del médulo del software ArcGis Model Builder a través del cual se
generara uno o varios modelos GIS que permitan el acceso, relaciones y visualizacion en formato
vectorial (feature class-shapefile) y raster de la informacion y productos generados (requeridos por el
mandante) con la Geodatabase. Estos modelos pueden ser utilizados a través de ArcToolBox desde
ArcMap o ArcCatalog como también mediante la generacion de Scripts en lenguaje de programacion
Phyton; en el caso de ArcToolBox este es compuesto por un repositorio de cajas de herramientas
(toolboxes), que a su vez contienen herramientas (320los) y subconjuntos de herramientas (toolsets).
Para este proceso de automatizacion se propone un modelo SIG esquematico del proceso de
generacion del toolbox “Bahia Quintero” el cual se muestra en la Figura 11.

Cada uno de los archivos generados contendra una metadata especifica donde se sefalara el tipo de
insumo utilizado para la generacién del dato (raster o vectorial), sefialando el nombre del proyecto y
la fecha de ejecucidn. El modelo de metadata sera el genérico de ArcGis segun la norma internacional
ISO 19115 e ISO 19139 que establece las bases y contenidos minimos para metadatos de datos
geoespaciales. La informacién que se genera a partir de estos modelos dispondra de metadatos
adecuados a la norma I1SO 19.139 exigida por el protocolo del de IDE Chile. En este @mbito se
establece que se documentara toda la informacién espacial generada por el proyecto. Esta informacién
sera realizada a través de la plataforma ArcCatalog (Figura 12); de forma adicional se agregara un
archivo en formato *.xIs de metadato asociado al proyecto SIG que se genere, a las capas vectoriales
y alos archivos raster de acuerdo a la ficha anexa y que se muestra en la Figura 13. De forma adicional
se realizara la apropiada documentacion de los modelos generados a través de Model Builder como
del toolbox final generado.
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Figura 11. Modelo GIS para el acceso, vinculacién y visualizacién de bases de datos geoespaciales de
informacién IFOP y Productos satelitales (Fuente: Elaboracion propia, 2015 para propuesta técnica
del presente proyecto Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geografico).
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Figura 12. Formato de Metadata de ArcGis seglin norma ISO 19115 y posterior ISO 19139.
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INFORMACION DE CONTACTO PARA EL METADATO

Responsable del Metadato

Nom bre organizacion

Teléfono

Direccién

Ciudad

Regidn

Comuna

Pais

E-Mail

Enlace

Fechade creacién

Codigo postal

IDENTIFICACION DEL DATO

Titulo

Fecha Publicacion

Edicién Definir

Autor

Publicador

Forma de presentadadn

Resumen

Propésito

Estatus del dato

Mantenimientoy actualizacién

Categorias 150

Palabras Claves

BUSCADOR GRAFICO

Buscador Grafico URL

Buscador Grafico Caption

Buscador de archivos grificos

IDENTIFICACION ESPACIAL DEL DATO

Datum world Geodetic System 1584 [WGS 84)

Proyeccion Coordenadas geograficas Latitud / Longitud (grados con décimas de grados)
Representadén Espacial Definir

Escalal: Definir

RESTRICCIONES

Limitaciones de uso

Restricciones de acceso

Restricciones de uso

Otra restriccion

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Coordenada limite norte

Coordenadalimite sur

Coordenadalimite este

Coordenadalimite oeste

Datum

Huso 18 sur

DISTRIBUCION DE LA INFORMACION DATO

Nombre

Nombre de la organizaddn

Direccidn

Codigo postal

Comuna

Regidn

Pais

Teléfono

E-mail de contacto

Enlace

Formato

Version del formato de datos

SERVICIO

Tipo de servicio ‘

Figura13. Formato de metadatos adecuados a la norma ISO 19.139.

En cuanto a la informacién puntual referente a este estudio, se generaran archivos en formato raster
y vectorial que contendrén, como minimo, los siguientes datos:
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- Tipo de dato.

- Fecha del evento.

- Cubierta en hectareas.

- Procedencia.

- Nombre de la imagen base.

- Resolucion espacial de la imagen base.
- Nombre del modelo utilizado.

De esta manera, para cada una de las fechas de monitoreo, se entregaré informacion sobre los
diferentes sustratos que conforman el borde costero, diferenciando arenas graniticas (dado la
ubicacion del area de estudio), roca consolidada y otros materiales no consolidados mediante la
clasificacion supervisada y no supervisada de las imagenes. Ademas, para cada una de las fechas,
se delimitaran los depdsitos de hidrocarburos en el borde costero y cobertura de la pluma de dispersion
en el océano.

3.3.3 Generacion del Geodatabase

La generacion de una Geodatabase permite trabajar con una gran cantidad de datos, minimizando la
redundancia de estos, permitiendo organizar los datos para su acceso, codificAndolos y
representandolos.

El disefio de una Geodatabase comienza con la definicion de las funciones y objetivos y de la
identificacion de las representaciones de entidades, entendida como objetos con propiedades
comunes. En esta etapa se clasifican los elementos basado en los datos requeridos, decidiendo su
representacion espacial. Posteriormente se ajustan estos al modelo de Geodatabase implementable
por el software a utilizar.

Durante la primera etapa de la confeccion, es necesario identificar los requerimientos, determinar y
modelar los datos necesarios y organizarlos en clases de entidad (correspondiente a conjuntos de
entidades geogréficas, todas del mismo tipo de geometria: punto, linea, poligono, multipunto,
anotacién, dimensién o multiparche)!, ademas de la determinacion de posibles relaciones. Cada una
de estas clases debe tener un sistema de coordenadas comun y un tipo de topologia. En el modelado
de los datos es necesario establecer que contendréa la base de datos espacial a generar, como seran
mantenidos estos e identificar los datos que se crean a partir de otros datos (creacién de un modelo
conceptual).

El ajuste al modelo de geodatabase establece como representar los datos desde la perspectiva de la
implementacion de esta por el software y se determina la representacion apropiada. Los datos se

1 http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.htmi#/na/002p00000075000000/
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organizan en datasets, asignando entidades a feature class y subtipos. Los subtipos se usan para
discriminar los tipos de entidad dentro de una clase segun sus valores predeterminados, dominio de
atributo, reglas de conectividad y reglas de relacién. Estos estan definidos para una clase de entidad,
y solo un campo en la clase de entidad puede tener subtipos definidos para esto2.

Ademas de la incorporacién de los feature class y subtipos en la generacién de la geodatabase, se
trabajara con dominios, que son reglas que se aplican a un campo de una tabla, se aplican a la
integridad de datos y existen de dos tipos: dominio de rango (que solo se aplican a campos numericos)
y dominio codificado (aplicable a valores predeterminados, ordenando el codigo o descripcion en orden
descendente o ascendente)s.

Para los fines de este proyecto se contempla la construccion inicial de un geodatabase de archivos
que permita el almacenamiento de la informacién generada durante la ejecucién del proyecto y de la
informacion de base entregada por el mandante. Se contempla la Geodatabase de archivos como
Optima debido a su capacidad de almacenamiento (2 Terabytes minimos de almacenamiento) y la
capacidad de conectar y ser compatible con los sistemas de IFOP (ArcGis).

La informacién inicial contemplada para su almacenamiento corresponde a los productos generados
durante la ejecucion del proyecto correspondiente a la informacion obtenida del analisis de imagenes
satelitales; ademés se contempla el trabajo con las bases de datos proporcionadas por IFOP. De esta
forma una vez realizados los anélisis de las bases de datos iniciales y se tengan resultados analiticos
se estableceran los dominios, subtipos y la cantidad de datasets asociados e incorporados en el
Geodatabase.

2 http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/pdf/tutorial_building_a_geodatabase.pdf
3 http://help.arcgis.com/es/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/na/002p0000007z000000/
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Objetivo 1.

Definir la evolucion de la mancha causada por la descarga de
hidrocarburos mediante la utilizacion de imagenes satelitales,
considerando la dispersion espacial y temporal del hidrocarburo
en el cuerpo de agua involucrado

4.1.1 Preprocesamiento de imagenes Radar TerraSAR-X

Se adquieren dos imagenes radar TerraSAR-X (TSX-1) antes del derrame (22-09-2014) y 12 horas
después del derrame (24-09-2014). Las imagenes disponibles vienen en modo ScanSAR (SC), con
polarizacién simple (HH), con un nivel de procesamiento basico o producto del tipo Single Look Slant
Range Complex (SSC). El producto SSC es un producto de Unica vista de la sefial de radar enfocado.
Los pixeles estan espaciados equidistantes en azimut (de acuerdo con el intervalo de repeticion de
impulsos PRI =1/ PRF) y en el rango de inclinacion -slant range- (de acuerdo con la frecuencia de
muestreo de rango). Los datos se representan como numeros complejos que contienen informacion
de amplitud y fase. Cada pixel de la imagen se procesa para Doppler cero coordenadas en direccidn
de rango, es decir, perpendicular a la pista de vuelo. Debido a la naturaleza de las coordenadas de
azimut / slant range, los datos no estan geocodificados. EI SSC se entrega en el formato COSAR
binaria definida por la Agencia Espacial Alemana - DLR (ver Formato TerraSAR-X Level1B
Especificacién de producto). En la Figura 14, se muestra el archivo de descripcion de las imagenes
radar adquiridas para este estudio y producidas por DLR.
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Figura14. Archivo de descripcién de las imagenes radar TerraSAR-X adquiridas para el proyecto y
producidas por la agencia espacial alemana DLR.
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Debido a la complejidad de los datos de radar TerraSAR-X 'y del tipo de producto (SSC) disponible (es
el mas basico, sin ninguna correccién), se procedi6 a probar una serie de algoritmos de lectura
disponibles en software como ENVI, SARScape, SNAP, ArcGIS, PolSAR entre otros. Finalmente se
optd por leer los datos con la aplicacién tdx_openfile.sav desarrollada por Exelis (fabricante de ENVI)
para la lectura de los productos SSC de TerraSAR-X en el software ENVI (Figura 15).

Figura 15. Imagen radar TerraSAR-X del dia 24-09-2014 leida en el software ENVI 5.2.
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4.1.1.1 Correccion geométrica: georreferenciacion

Se aplican correcciones geométricas mediante una correccion de elipsoide con el método de Grilla de
Geolocalizacion (GG) considerando remuestreo vecino cercano, datum geodésico WGS84 y proyeccion
geografica latitud-longitud. En la

Figura 16 Figura 16 se muestra la imagen radar TerraSAR-X del 24-09-2014 corregida
geométricamente.

Y #1 Scroll (0.04314) - =

File Options

Disp #1 (4289,9689) Scm: R:20 G:20 B:20
Projection: Geographic Lat/Lon

LL: 32°45'36.63"S, 71°30'52.44"W

Data: 11.401754

Figura 16. Imagen radar TerraSAR-X del dia 24-09-2014 corregida geométricamente.
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4.1.1.2 Correccién radiométrica: calibracion

Con el software SNAP, se procedio a la calibracion de las 2 imagenes radar TerraSAR-X utilizando
el modulo Calibration (Figura 17).

File Help

1/0 Parameters Processing Parameters

Source Bands: i_HH_SRA_STRIP_005
q_HH_SRA_STRIP_00S
Intensity HH_SRA_STRIP_005
i HH_SRA_STRIP_ 006
q_HH_SRA_STRIP_00&
Intensity HH_SRA_STRIP_006
i HH_SRA_STRIP_007
q_HH_SRA_STRIP_007

EMVISAT Auxiliary File: Latest Auiliary File

[ ] 5ave as complex output
Save in dB

[ ] Create gamman virtual band
Create betal virtual band

[ ] Output DM band

Figura 17. Médulo de calibracién de radar de SNAP.
En el proceso de calibracidn se usan los niveles digitales (ND) para calcular el betaNought (i) y los

valores se convierten a dB (decibelio) como intensidad de la retrodispersion del radar. En la Figura
18 se muestra la imagen TSX-1 resultante en dB.
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o #1 Scroll (0.04314) =i Ll

File | Options
Disp #1(8229,10037) Scm: R:63 G:63 B:63
Projection: Geographic Lat/Lon

LL: 32°46'19.55"S, 7172246 52"W

Figura 18. Imagen radar TerraSAR-X del dia 24-09-2014 corregida geométricamente y calibrada a dB.
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41.1.3 Speckle filtering

Para reducir el moteado (Speckle) se aplica el filtro espacial Lee Refinado (Lee y Pottier, 2009),
debiéndose ingresar parametros como el Dumping Factor (1.00), area de pixeles con kernel de 5x5,
coeficiente variacion Cutoffs en areas homogéneas (Cu) de 0.523 y en areas heterogéneas (Cmax)
de 1.7320 (Figura 19).

Fiter Type: Enhanced Lee
Fitter Size (MxM) & &

Damping Factor | 1.000

Coefficient of Varation Cutoffs:
Homogenous Areas (Cup | 0.5230

Heterogenous Areas (Cmax) | 1.7320

Output Result to (@) File () Memory

Enter Output Filename | Choose | || Compress

C:MUsers"Claudio“Documents Proyecto-Demame-Ci

ol Gueue || Cancel

Figura19. Parametros de entrada para el filtrado por el método de Lee Refinado.

Con las iméagenes resultantes se generan productos cartograficos o mapa tematico para un analisis visual de los
patrones oceanograficos presentes en la zona y fechas de estudio. Se generan mapas tematicos para las
imagenes radar TerraSAR-X antes del derrame (22-09-2014) y 12 horas después del derrame (24-09-2014), las que
se pueden observar en la

Figura 20Figura 20 y Figura 21, respectivamente.

A los mapas se les incluye la velocidad y direccion de viento en la hora de adquisicion de las imagenes
radar, informacion proveniente de la estacién meteorologica de Torquemada, Departamento de
Climatologia, Centro Meteoroldgico de Valparaiso, Servicio Meteoroldgico de la Armada de Chile. Para
el dia 22 de septiembre 2014 a las 7:40 hrs la direccién del viento era de 220° y la velocidad de 10 kn.
El 24 de septiembre a las 20:15 horas la velocidad y direccién del viento alcanzaron los 14 kn'y 230°,
respectivamente.
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Imagen TerraSAR-X

Modo: ScanSAR

Nivel: SSC

Polarizacion. HH !
Resolucion: 18 m S ‘
Fecha: 22 Sept. 2014/ &
Hora: 07:40 hrs. ol

Direccion viento: 220°
Velocidad viento: 10 kn

Figura20. Imagen radar TerraSAR-X del dia 22-09-2014 (2 dias antes del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB vy filtrada (Lee refinado). Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que
muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Imagen TerraSAR-X
Modo: ScanSAR
Nivel: SSC
Polarizacion. HH
Resoluciéon: 18 m
Fecha: 24 Sept. 2014
Hora: 20:15 hrs.

f

Direccion viento: 230°
Velocidad viento: 14 kn

Figura21. Imagen radar TerraSAR-X del dia 24-09-2014 (12 horas después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB vy filtrada (Lee refinado). Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que
muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.

Adicionalmente y para contar con informacién espacial de la direccién y velocidad del viento, se usan
imagenes satelitales provenientes de los instrumentos Advanced Scatterometer (ASCAT METOP-A)
y WindSat/Coriolis Measurements. En la

Figura 22Figura 22, se muestra la direccién y velocidad de viento WINDSAT y ASCAT para los dias
22 y 24 de septiembre 2014. Para la zona de estudio se registrd un viento suroeste de 16 kn (22
septiembre) y 14 kn (24 septiembre) con la informacion satelital lo que coincide con los datos
registrados por el Servicio Meteoroldgica de la Armada de Chile.
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Figura 22. Imégenes de direccion y velocidad de viento WINDSAT y ASCAT para los dias 22 y 24 de

septiembre 2014. El cuadrado negro indica la zona de estudio.
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4.1.1.4 Generacion y aplicacion de mascara tierra-mar

Se genera una mascara tierra-mar para garantizar que la deteccion se centra solo en el area de interés.
La operacion de crear una mascara convierte cualquier pixel en la tierra en ningun valor de datos. Se
utiliza el DEM SRTM de 5 minutos para determinar si un pixel esta en tierra o en el océano (Figura
23)

Figura23. Mascara de tierra obtenida del DEM SRTM de 5 minutos

Una vez construida la mascara se aplica a las imagenes de radar TSX-1 con el médulo Apply Mask,
obteniéndose como resultado las imagenes que se muestran en la Figura 24 y 25.

En la imagen del 22 de septiembre se observan, en toda el area marina, los patrones normales de las
ondas superficiales del mar producidas por el viento suroeste predominante de mayor a 10 kn de
velocidad (Figura 24). Adicionalmente se detectan los barcos (puntos blancos con alta retrodispersion)
en la bahia de Quintero.
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Figura 24. Imagen radar TerraSAR-X del 22-09-2014 corregida geométricamente, calibrada a dB, filtrada (Lee
refinado) y con mascara aplicada. Adicionalmente se muestra imagen multiespectral de color
verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que muestra la cobertura
nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Para el 24 de septiembre de 2014, dia del derrame de petroleo en la Bahia de Quintero, se dispone
de una imagen radar adquirida a las 20:15 hrs, aproximadamente 12 horas después del vertido (Figura
25). En esta imagen las condiciones meteorolégicas fueron similares al 22 de septiembre con un viento
suroeste predominante de 14 kn, no obstante que los vientos satelitales indican mayores velocidades
el dia 22 (Figura 22). En laimagen radar TSX-1 del dia del derrame se observan los patrones normales
de las ondas superficiales del mar pero acotadas a ciertas zonas de la imagen. Las zonas donde se
ven claramente las ondas superficiales se limitan al sur de la peninsula Los Molles, norte de Cachagua
y con un patrén tipo banda que va desde los Farellones de Quintero y con direccidn noroeste.

En la imagen del dia del derrame se detectan amplias zonas de baja retrodispersién de radar donde
no se detectan las ondas superficiales siendo un patrén anomalo (ver los patrones en otras imagenes
radar) para las condiciones de viento predominante. De acuerdo a la revision bibliografica, know how
del ejecutor e interpretacion y asesoria de meteorologos, estas areas oscuras podrian ser
consecuencias de: zonas calmas de baja intensidad de viento, surfactantes generados por el hombre
(manchas de petrdleo) o cambios en la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar
(TSM) donde las aguas frias generarian zonas de mayor viento y por el contrario las zonas calidas
generan zonas de menor intensidad de viento. Respecto al viento y de acuerdo a la informacion
recolectada tanto del Servicio Meteoroldgico de la Armada 25 (Figura 25) como satelital (Figura 22),
la magnitud y direccién de viento registrada estan dentro del umbral (6 kn a 20 kn) de deteccién de
patrones oceanograficos con el sensor radar SAR. Adicionalmente y para conocer los patrones de la
TSM durante el dia del derrame se adquirié y se proceso6 una imagen MODIS del dia 23 de septiembre
(24 horas antes derrame), debido a que no se dispone de informacion para el dia 24 por la alta
cobertura nubosa tal como lo muestra la imagen de color natural en la Figura 26. En laimagen MODIS
de TSM disponible no se distingue un patrén espacial Figura 26 coincidente con el caracteristico y
anémalo patron espacial de la imagen radar TSX-1 (Figura 25).
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Figura 25.

Imagen radar TerraSAR-X del 24-09-2014 (12 horas después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB, filtrada (Lee refinado) y con mascara aplicada. Adicionalmente
se muestra imagen multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local
aproximadamente) que muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Figura 26. Imagenes MODIS: a) multiespectral de color natural del dia 24 de septiembre 2014 a las 15:37 hrs
que indica la cobertura nubosa, el cuadrado rojo corresponde a la zona de estudio; b) temperatura
superficial del mar (TSM) MODIS (interpolada) del 23 de septiembre 2014 (1 dia antes del derrame).

4.1.1.5 Deteccion de cuerpos oscuros en imagenes Radar TerraSAR-X

Debido a que no se cuenta con informacion de muestreos de hidrocarburos en el agua superficial del
mar durante el dia (24-09-2014) del derrame, se procedi6 a buscar en internet y Georreferenciar la
informacion fotografica (medios de prensa) que evidencie la presencia del vertido de petréleo en el
mar. En estas zonas georreferenciadas donde se evidencid la presencia de petroleo, se procedié a
obtener fotografias de la situacion actual de los sitios de modo comparativo como se muestra en el
ejemplo de la Figura 27. Se puede observar como el petroleo en expansion cambia la rugosidad del
mar anulando las ondas capilares cuyo tamafio normal tiene una longitud de onda menor a unos pocos
centimetros. Sensores de radar detectan las ondas capilares para construir las imagenes.

Dado que para las imagenes TSX-1 no se cuenta con un algoritmo para la deteccion de derrame de
petrleo como para el caso de las iméagenes Sentinel-1, se aplico el método de reclasificacion de
valores del umbral en dB asociados al derrame considerando la extraccion de valores de la imagen
radar en base a la ubicacion de las evidencias fotograficas en tierra (sacadas de los medios de prensa
digitales) y aéreas obtenidas desde vuelos de la Armada de Chile (ver Anexo 1 para mas detalle) y
de una camara HD a bordo de un Dron. De este modo, se indagaron los valores de baja retrodispersion
asociados a la mancha oscura del petréleo en las diversas fotografias georreferenciadas (Figura 28 y
Figura 29), estimandose un umbral de deteccién con valores menores a 0.0015 dB.
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Una vez conocido el rango o umbral (< 0.0015 dB) asociado a la mancha de petréleo se procedié a
reclasificar la imagen TSX-1 para obtener un mapa clasificado tanto para la imagen antes de derrame
como para la imagen 12 horas después del derrame. En la Figura 30 se muestra el mapa clasificado
que considera los valores menores a 0.0015 dB en la imagen radar TerraSAR-X del 22-09-2014 (dos
dias antes del derrame) como posible mancha de petroleo, sin embargo no se detectan areas
homogéneas afectadas sino méas bien unos pixeles puntuales asociados al ruido o moteado (Speckle)
propio de las imagenes de radar.

Dia derrame: 24 septiembre 2014 \ | Situacion actual: 13 enero 2016

N 2 da .;-.
IMG_6653 (13-01-2016 \jyentanaﬂﬁf (CEHERG)
)

= &

IMG_6602 (13:01-2046) 4
Tp, derrame)x«
[ Sy 0 ) DO N

Figura27. Ejemplo de evidencias fotograficas del vertido de petréleo el dia 24 de septiembre 2014.
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Figura 28. Evidencias fotograficas del vertido de petrleo el dia 24 de septiembre 2014 y su
georreferenciacion, obtenidas de los medios de prensa digital.
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Figura 29. Fotografias aéreas captadas el dia 24 de septiembre 2014 por; A), B) y C) cdmara HD DJI a
bordo del Dron Phantom 4 de la empresa ENFOCAR (camaras aéreas HD) y D), E), F) y G)
camaras desde vuelos aéreos de la Armada de Chile donde se evidencia la mancha de petréleo

y el proceso de sedimentacién.
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Figura 30. Mapa clasificado que considera los valores menores a 0.0015 dB en la imagen radar TerraSAR-

X del 22-09-2014 como posible mancha de petroleo.

En la Figura 31 se muestra el mapa clasificado (pixeles menores de 0.0015 dB) que indica la posible
mancha de petroleo derivada de la imagen procesada de radar TerraSAR-X del 24 de septiembre de
2014. Cabe sefalar, que debido a la complejidad del tipo y procesamiento de las imagenes TSX-1,
ésta contiene un bandeo con lineas blancas paralelas las cuales representan un error que subestima
el area de influencia. Se estima que el error de bandeo de la imagen subestima en un 15% los pixeles

que corresponden al derrame.
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Figura 31. Mapa que indica la posible mancha de petrélec derivada de la imagen radar TerraSAR-X del 24-
09-2014.
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41.2 Preprocesamiento de imagenes Radar Sentinel-1

Después de adquirir y procesar las imagenes Sentinel-1y de aplicar los algoritmos de procesamiento,
se detectd que solo las iméagenes de tipo Ascendente y de polarizacion simple (VV) se pueden utilizar
para la aplicacion del modelo de deteccion de derrame de petréleo (Figura 3) Dado lo anterior se
adquieren y procesan tres imagenes radar Sentinel-1 de los dias 6 y 30 de octubre y 23 de noviembre
de 2014. Las imagenes disponibles vienen en formato SAFE, con polarizacion simple (VV), con un
nivel de procesamiento basico o SAR Standard L1 Product del tipo GRD. Se aplican correcciones
geometricas mediante una correccion de elipsoide con el método de Grilla de Geolocalizacion (GG)
considerando remuestreo vecino cercano, datum geodésico WGS84 y proyeccidn geografica latitud-
longitud. Cabe sefialar, que las imagenes Sentinel-1 correspondientes a los dias 16 de octubre, 9 de
noviembre y 3 de diciembre 2014 no fueron procesadas para los fines de deteccion de derrame de
petroleo con los software disponibles debido a que la direccién de paso DESCENDENTE de estas
imagenes presenta un error al aplicar los métodos de correccion geométrica y la posterior mascara
necesaria para correr el algoritmo de deteccion de hidrocarburos (Figura 32). Dado lo anterior solo se
pudo calibrar, georreferenciar con otro método y reducir el speckle con un filtro Lee Refinado, no
pudiéndose estimar la mancha de hidrocarburo con el algoritmo disponible.

b)

Error en deteccion de
derrame hidrocarburo

Figura 32. Errores en las imagenes Sentinel-1 de los dias 16 de octubre, 9 de noviembre y 3 de diciembre
2014: a) error de correccion geométrica y de aplicacion de mascara y b) error en la deteccion de
derrame hidrocarburo por efecto de error en correccidn geométrica.

Con el toolbox de procesamiento de Sentinel-1 se procedié a la calibracion de las 6 imagenes radar
utilizando el médulo Calibration. En el proceso de calibracién se usan los ND para calcular el
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betaNought (i) y los valores se convierten a dB como intensidad de la retrodispersion del radar. Para
reducir el moteado (Speckle) se aplica el filtro espacial Lee Refinado. Se aplica una mascara de tierra
a las imagenes de radar Sentinel-1, obteniéndose como resultado las imagenes que se muestran en
las Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38. En la imagen procesada
Sentinel-1 del 06 de octubre (12 dias después del derrame) se observan diversos posibles patrones
oceanograficos (Figura 33). Se observan patrones normales de las ondas superficiales del mar
(producidas por el viento suroeste predominante de 15 km de velocidad), ondas internas asociadas
posiblemente a la surgencia y choque de dos masas de agua, surfactantes bioldgicos naturales
(plancton) y surfactantes generados por el hombre como las manchas de petroleo. Adicionalmente se
detectan los barcos (puntos blancos con alta retrodispersion) en la bahia de Quintero. Cabe sefialar,
que la informacion de viento (230°, 15 kn) obtenida del Servicio Meteoroldgico de la Armada de Chile
y registrada para la fecha y hora de captacion de la imagen radar, es coincidente con laimagen satelital
de direccion y velocidad de viento ASCAT disponible para ese dia y que se muestra en la Figura 39.

En la imagen procesada Sentinel-1 del 16 de octubre (22 dias después del derrame) se observan
patrones oceanograficos (Figura 34). Se observan ondas superficiales del mar (producidas por el
viento suroeste de 7 kn de velocidad) y surfactantes bioldgicos (plancton). Adicionalmente se detectan
barcos (puntos blancos con alta retrodispersién) en bahia Quintero. Cabe sefialar, que la informacion
de viento (210°, 7 kn) obtenida del Servicio Meteoroldgico de la Armada y registrada para la fecha y
hora de captacion de la imagen radar, es coincidente con la imagen satelital de direccién y velocidad
de viento ASCAT disponible para ese dia y que se muestra en la Figura 39Figura 39.

La imagen radar Sentinel-1 del 30 de octubre de 2014 (36 dias después del derrame) muestra una
serie de posibles patrones oceanograficos normales (Figura 35), tales como ondas superficiales del
mar (producidas por el viento suroeste predominante de 17 kn de velocidad), ondas de gravedad
atmosféricas (que afectan las condiciones locales del viento, produciendo patrones distintivos cuasi-
periddicos oscuros de baja velocidad del viento y brillantes de alta velocidad del viento) en imagenes
SAR, aguas més calmadas con baja magnitud de viento, &reas de sombra de viento o protegidas
producidas por la topografia terrestre y deteccidn de barcos (puntos blancos con alta retrodispersion)
en la bahia de Quintero. Cabe sefialar, que la informacién de viento (210°, 17 kn) obtenida del Servicio
Meteoroldgica de la Armada de Chile y registrada para la fecha y hora de captacion de la imagen
radar, es coincidente con la imagen satelital de direccién y velocidad de viento ASCAT disponible para
ese dia y que se muestra en la (Figura 39).
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Figura 33. Imagen radar Sentinel-1 del 06-10-2014 (12 dias después del derrame) corregida geométricamente,
calibrada a dB, filtrada (Lee refinado) y con mascara aplicada. Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que
muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra la zona de estudio.
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Figura34. Imagen radar Sentinel-1 del 16-10-2014 (22 dias después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB vy filtrada (Lee refinado). Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que
muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra la zona de estudio.
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En la imagen procesada Sentinel-1 del 09 de noviembre (45 dias después del derrame) se observan
diversos posibles patrones oceanograficos (Figura 36). Se observan patrones normales de las ondas
superficiales del mar (producidas por el viento suroeste predominante de 15 kn de velocidad), ondas
de gravedad atmosféricas (que afectan las condiciones locales del viento, produciendo patrones
distintivos cuasi-periddicos oscuros de baja velocidad del viento y brillantes de alta velocidad del
viento) en imagenes SAR y aguas mas calmadas con baja magnitud de viento. Adicionalmente se
detectan los barcos (puntos blancos con alta retrodispersion) en la bahia de Quintero. Cabe sefialar,
que la informacion de viento (250°, 8 kn) obtenida del Servicio Meteoroldgica de la Armada de Chile y
registrada para la fecha y hora de captacidn de la imagen radar, es coincidente con la imagen satelital
de direccion y velocidad de viento ASCAT disponible para ese dia y que se muestra en la Figura 39.

La imagen radar Sentinel-1 del 23 de noviembre de 2014 (59 dias después del derrame) muestra una
serie de posibles patrones oceanograficos normales (Figura 37), tales como ondas superficiales del
mar (producidas por el viento suroeste predominante de 14 kn de velocidad), ondas de gravedad
atmosféricas (que afectan las condiciones locales del viento, produciendo patrones distintivos cuasi-
periodicos oscuros de baja velocidad del viento y brillantes de alta velocidad del viento) en imagenes
SAR, areas de sombra de viento o protegidas producidas por la topografia terrestre y deteccion de
barcos (puntos blancos con alta retrodispersion) en la bahia de Quintero. Cabe sefialar, que la
informacion de viento (240°, 14 kn) obtenida del Servicio Meteoroldgica de la Armada de Chile y
registrada para la fecha y hora de captacién de la imagen radar, es coincidente con la imagen satelital
de direccion y velocidad de viento ASCAT disponible para ese dia y que se muestra en la Figura 39.

En la imagen procesada Sentinel-1 del 03-12-2014 (69 dias después del derrame) se observan pocos
patrones oceanograficos tipicos de estas iméagenes radar dado que la velocidad del viento (3 kn)
durante la fecha y hora de adquisicion estaba fuera del umbral de deteccion de patrones en las
imagenes radar que va desde los 6 kn a los 20 kn (Figura 38). No obstante, se distinguen areas con
aguas mas calmadas con menor intensidad de viento, ondas de gravedad atmosféricas y posibles
surfactantes bioldgicos u ondas superficiales del mar. Se detectan los barcos en la Bahia de Quintero
como puntos blancos con alta retrodispersion. Cabe sefialar, que la informacion de viento (310°, 3 kn)
obtenida del Servicio Meteoroldgica de la Armada de Chile y registrada para la fecha y hora de
captacion de la imagen radar, difiere con la informacion entregada por la imagen satelital de direccién
y velocidad de viento ASCAT disponible para ese dia y que se muestra en la Figura 39. La imagen
satelital registra para ese dia un viento suroeste (190°-200°) y una intensidad de 5 a 6 kn.
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Figura 35. Imagen radar Sentinel-1 del 30-10-2014 (36 dias después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB, filtrada (Lee refinado) y con mascara aplicada. Adicionalmente
se muestra imagen multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local
aproximadamente) que muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Figura 36. Imagen radar Sentinel-1 del 09-11-2014 (45 dias después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB v filtrada (Lee refinado). Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que
muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Figura 37. Imagen radar Sentinel-1 del 23-11-2014 (59 dias después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB, filtrada (Lee refinado) y con mascara aplicada. Adicionalmente
se muestra imagen multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local
aproximadamente) que muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Figura 38. Imagen radar Sentinel-1 del 03-12-2014 (69 dias después del derrame) corregida
geométricamente, calibrada a dB vy filtrada (Lee refinado). Adicionalmente se muestra imagen
multiespectral de color verdadero MODIS (tomada a las 14:00 hrs local aproximadamente) que

muestra la cobertura nubosa, el cuadrado rojo muestra zona de estudio.
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Figura 39.
y 3 de diciembre de 2014. El cuadrado negro indica la zona de estudio.
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4.1.2.1 Deteccion de cuerpos oscuros en imagenes de radar Sentinel-1

Se aplica el algoritmo para la deteccion de derrame de petréleo del toolbox de procesamiento de
Sentinel-1, detectando los cuerpos oscuros con el método de umbral adaptativo para luego utilizar un
andlisis de clustering y discriminacién considerando un kernel de 5*5 y un umbral de cambio en dB.
En la Figura 40 se muestra el mapa que indica la posible mancha de petroleo derivada de la imagen
radar Sentinel-1 del 06-10-2014 (12 dias después del derrame). De acuerdo a los resultados del
algoritmo de deteccion de derrames, se observan manchas de petroleo acotadas en el puerto de
Ventanas, Ventanas (Punta Lunes), Horcon, Las Canas, Maitencillo, Cachagua y Zapallar.

En la Figura 41 se muestra el mapa que indica la posible mancha de petroleo derivada de la imagen
radar Sentinel-1 del 30-10-2014 (36 dias después del derrame). De acuerdo a los resultados del
algoritmo de deteccion de derrames, se observa una disminucion en el area que cubren las manchas
de petréleo, las cuales estan restringidas al puerto de Ventanas, Ventanas (Punta Lunes), Las Canas,
Maitencillo y Cachagua Sector B.

En la Figura 42 se muestra el mapa que indica la posible mancha de petréleo derivada de la imagen
radar Sentinel-1 del 23-11-2014 (59 dias después del derrame). De acuerdo a los resultados del
algoritmo de deteccion de derrames, se observa una baja cobertura en las manchas de petroleo
acotadas a Ventanas (Punta Lunes), Las Canas y Maitencillo.

66

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

71°35'0"W 71°30'0"W 71°25'0"W
1 1 - 1
% n
o o
[To ACHAGUA SECTOR A 0
% 0
o N
@ o
PLAYA CACHAGUA
®ACHAGUA SECTOR B
f‘?m‘ ILLO, V
® . %
= 3 =
[ Ne)
e 2
o N
(32} [se}
®
% n
o o
2 -2
& 5 km &
(32} J @
NORWESTE PENINSULA LO
Manchas de petréleo
Imagen Sentinel-1
06-Octubre 2014
20:27 horas
3 - [:] Sin mancha de petréleo
PUNTA RITOQUE
% > I Fosible mancha de petréleo | ¢
= o
o o
w 1 T T wn
& 71°35'0"W 71°30'0"W 71°250'W &
(32} o
Figura 40. Mapa que indica la posible mancha de petréleo derivada de la imagen radar Sentinel-1

del 06-10-2014.
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41.3 Determinacion espacio-temporal del area de dispersion y volumen total del vertido del
hidrocarburo con las imagenes radar

En base a la imagen procesada TerraSAR-X del 24 de septiembre a 12 horas del derrame (Figura
31), se estima que 9.764.721 pixeles corresponden a la mancha de hidrocarburo observada,
considerando que la imagen clasificada tiene una resolucion espacial de 4,1 m2 la superficie total del
vertido en la imagen alcanzaria los 40.143.728 m2. Si consideramos que de acuerdo a ITOPF (2011)
el espesor para hidrocarburo en el mar seria de 0,0003 mm, el volumen total en la imagen (VTI)
equivaldrian a 12.04 m3. Sin embargo, a este valor se le deben sumar los siguientes 3 factores de
pérdida:

1. Hay que sumarle una pérdida por evaporacion (%Ev), utilizando la siguiente formula de Fingas
(1999) para petréleo:

%Ev= (5.8+0.045*T)*In (t)
Donde T es la temperatura superficial del mar (°C) y t el tiempo en minutos desde el derrame.

El %Ev es igual 41.7% considerando que para ese dia con una T de 12°C (ver informe Figura 26 y el
tiempo t transcurrido desde la adquisicion de la imagen fue de 12 horas (720 minutos) después del
derrame.

2. Ademas se estima que el error de bandeo (Eb) de la imagen subestimaria en un 15% los pixeles
que corresponden al derrame.

3. Por la cobertura de escena (Escena) de la imagen ésta no abarca toda el &rea de expansion del
hidrocarburo, por lo cual se estima una pérdida de un 10% respecto al area total.

Finalmente nos queda que el VolumenTotal = VTl + %EV + Eb + Escena
VolumenTotal =12.04+8.6+3.6+2.7=27 m?3

Por lo tanto, en base al analisis de la imagen procesada TSX-1 del 24 de septiembre 2014 (12 horas
después del derrame) se estima que el volumen total de hidrocarburo derramado alcanzarian los 27
m3. Posterior al derrame y en base al algoritmo de SNAP, se estiman areas puntuales costeras en las
imégenes Sentinel-1 (6 y 30 de octubre y 23 noviembre 2014) donde es posible que queden restos del
derrame de hidrocarburos. Para estas areas de derrame se calculan los volimenes en base a un
espesor de 0.0003 mm para hidrocarburo en el mar (Tabla 4).
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Tabla 4.

Pixeles, areas y volumenes del derrame estimados para las imagenes Sentinel-1.
Imagen Sentinel-1 Pixeles Area (m?) Volumen (m?)
6-octubre 2014 66035 711806 0.21
30-octubre 2014 27323 294521 0.09
23-noviembre 2014 12331 132919 0.04

4.1.4 Interpretacion de la evolucion y comportamiento del area de dispersion del vertido del
hidrocarburo con las imagenes radar

El hidrocarburo vertido sobre la superficie del mar se extiende inmediatamente en forma de marea
negra. A causa de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como las condiciones externas, se
extenderd de manera impredecible resultando un vertido no homogéneo consistente en manchas
espesas y grumos entremezclados con finas capas oleosas (SINTEF, 2015). Con laimagen TerraSAR-
X del 24 de septiembre de 2014 (Figura 25) a 12 horas después del derrame fue posible identificar y
determinar la extension de la mancha del vertido (Figura 31).

La figura o forma final estara condicionada por el viento, las olas y las corrientes. Se va extendiendo
en una superficie cada vez mayor hasta llegar a formar una capa muy extensa, con espesores de s6lo
décimas de micrometro (SINTEF, 2015). De esta forma se ha comprobado que 1 m3 de petréleo
procesado puede llegar a formar, en hora y media, una mancha de 100 m de diametro y 0,0003 mm
de espesor para hidrocarburo procesado no crudo.

Un derrame de hidrocarburos en el mar se vera afectado por un numero de procesos de
envejecimiento (Xie et al., 2007; Anon, 2014) o weathering (Figura 43 y Figura 44). Con las imagenes
satelitales de radar (TerraSar-X del 22 y 24 de septiembre y Sentinel-1 del 3 y 30 de octubre y 23 de
noviembre 2014) y complementariamente con sensores Opticos de alta resolucién como los de
satélites Worldview disponibles en este proyecto, se pudieron observar procesos de envejecimiento
como la expansidn y evaporacion del vertido de hidrocarburo en la superficie marina (sensor radar) y
la sedimentacién en el fondo marino (sensor ptico) tal como lo muestra la representacion conceptual
de una evolucion tipica de un derrame de petréleo en el cual se indican las fechas de adquisicién de
las imagenes en la Figura 43.
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Figura 43. Representacion conceptual de una evolucion tipica de un derrame de petroleo, la cual muestra los
cambios en la importancia relativa de los procesos de envejecimiento en relacion al tiempo. El
ancho de cada banda de tiempo indica la importancia del proceso (adaptado de Anon, 2014).
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Figura44. Procesos de envejecimiento de un derrame de petréleo (después de Xie et al., 2007).
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Al incrementarse (expansion) el area del vertido aumenta también la tasa de evaporacion, pero la
velocidad y extension de la evaporacion varian considerablemente dependiendo de la composicidn
del hidrocarburo. Los de poca densidad, como la gasolina o el fuel-oil ligero, se evaporan con gran
rapidez (entre una y dos terceras partes en unas pocas horas), mientras que los hidrocarburos
pesados se disipan mas lentamente (como es el caso del derrame de Quintero). La evaporacion se ve
también afectada por la temperatura; cuanta mas alta sea, mas rapida sera la evaporacion, el petréleo
evaporado es descompuesto por fotooxidacion en la atmdsfera. En este proyecto se utiliza la formula
de Fingas (1999) para el célculo del porcentaje de perdida por evaporacion (%Ev) que considera la
temperatura superficial del mar (T) y el tiempo (f) en minutos transcurridos desde el derrame. Se
estima un %Ev igual a 41.7% para el area de extension del derrame obtenida con la imagen TSX-1
adquirida 12 horas (t = 720 minutos) después del vertido y con una temperatura superficial del mar de
12°C. Considerando la suma del &rea total identificada en la imagen, la perdida por evaporacion, el
error de bandeo y el error por la extension de la escena, y esto multiplicado por un espesor de 0.0003
mm, se estima que el volumen total de hidrocarburo derramado el 24 de septiembre de 2014 alcanzaria
los 27 m3. El modo en que un vertido deriva en el mar esta determinado por varios factores
medioambientales como la velocidad y rumbo de la corriente (incluida la de la marea), velocidad y
direccion del viento, y sistema de olas. La corriente transporta el vertido con el agua. En efecto, en las
imagenes TSX-1 (tanto la procesada como clasificada de Figuras 25 y 31, respectivamente) del 24
de septiembre (12 horas después del derrame) se observa como el vertido deriva en el mar en
direccién norte y en concordancia con la velocidad y direccion del viento (sur) predominante en la
imagen satelital ASCAT (Figura 22). En las imagenes de radar TSX-1 y Sentinel-1 clasificadas se
puede observar el proceso de expansion de la mancha de petréleo, desde 12 horas después con una
rapida dispersion (Figura 31) hasta dos meses después cuando las manchas son menores y puntuales
en la costa (Figura 42).

Cuando el hidrocarburo se adhiere a otros cuerpos como particulas de sedimento o materia organica,
formando particulas con densidad superior a la del agua, puede hundirse hasta el fondo en un proceso
llamado sedimentacidn. Especialmente en aguas costeras de poca profundidad las particulas sélidas,
tales como arena o algas, son abundantes y proporcionan condiciones favorables para la
sedimentacion. El petréleo que se ha lavado en las costas a menudo se convierte en una mezcla con
arena llamado chapapote. Si esta mezcla chapapote se lava posteriormente en la playa y se devuelve
hacia al mar su densidad es lo suficientemente grande para que se hunda y se genere sedimentacion
en las zonas costeras someras. Este proceso de sedimentacidén es evidenciado en la posible
precipitacion del hidrocarburo en el fondo marino de arena de las playas de El Manzano y Las
Ventanas tal como lo muestra la imagen 6ptica multiespectral de alta resolucion Worldview-3 del 11
de octubre de 2014, que fue adquirida y procesada en este proyecto (Figura 45).
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Figura45. Imagen Worldview 3 del 11 octubre 2014 que muestra la posible sedimentacion del petréleo en
el sustrato de arena del fondo marino de las playas a) El Manzano y b) Ventanas, 17 dias después
del derrame.

No obstante que se tiene la evidencia del derrame en las imagenes Worldview, no se puede asegurar
que estas sean producidas por el derrame del hidrocarburo ya que no se tienen datos de muestreos
in situ para verificar dichas manchas en el sedimento. Mas aun que en la zona de la playa balneario
Las Ventanas existen denuncias sobre posibles varamientos de carbon ocurridos los dias 27, 28 y 29
de agosto de 2014 en esa zona. Sin embargo, no existen denuncias de varamientos de carb6n para
la playa El Manzano por lo cual se descartaria la presencia de este elemento en el fondo marino, por
lo cual la mancha observada en la imagen posiblemente sea el hidrocarburo sedimentado en el fondo
marino.

4.2 Objetivo 2:

Caracterizar mediante el uso de imagenes satelitales el tipo de
sustrato de la linea de costa del area de estudio

4.2.1 Pre-procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT-8

Durante esta primera etapa de ejecucion del proyecto se procedié a explorar en los sitios oficiales de
busqueda y acceso de informacion satelital. En esta primera etapa, el explorador
http://earthexplorer.usgs.gov de la U.S. Geological Survey (USGS) permiti6 definir criterios de
busqueda y seleccion, entregando como resultado imagenes que mas tarde fueron procesadas
(Figura 46)
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Figura 46. Explorador de la USGS: http://earthexplorer.usgs.gov

Una de las caracteristicas principales de este buscador es la posibilidad de filtrar la informacion
disponible, lo cual garantiza que se cumplan los requisitos exigidos por los distintos algoritmos alojados
en los programas especializados de imagenes satelitales, siendo el porcentaje de nubosidad el mas
importante para este tipo de investigacion (Figura 47).

Landsat 8 es un satélite de observacion terrestre estadounidense lanzado el 11 de febrero de 2013.
Es el octavo y méas reciente satélite del proyecto Landsat operado por la NASA y el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS). Este satélite transporta dos instrumentos OLI y TIRS, que
corresponden a las siglas en inglés para Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor
(TIRS). El sensor OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el espectro desde los
0.433 ym a los 1.390 pym, mientras que TIRS registra de 10.30um a 12.50um.
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Figura 47. Criterios de busqueda para la obtencién de imagenes satelitales Landsat 8.

Como resultado de esta busqueda se obtuvieron un total de cuatro imagenes para la zona de estudio,

resumidas en la Tabla 5.

Tabla 5.
Tabla resumen de imagenes Landsat 8 disponibles para la zona de estudio.
Imagen | Fecha Caracteristicas

Entity ID: LC82330832015284L GNOO Calidad Imagen: 9~~~
Coordinates: -33.17701 -70.69944 11-10-2015 Porcentaje nubosidad: 3.25%
Entity ID: LC82330832015060LGN00 Calidad Imagen: 9
Coordinates: -33.17677,-70.69655 01-03-2015 | pircentaje nubosidad: 1.73%
Entity ID: LC80010822014304LGN0D 110201 Calidad Imagen: 9
Coordinates: -31 74229 -71 8463 31-10-201 1 porcentaje nubosidad: 6.37%
Entity ID: LC80010832014224LGN00 19-08-2014 Calidad Imagen: 9

Coordinates: -33.17705.-72 25666

Porcentaje nubosidad: 0.04%

Como se observa en la tabla anterior, la imagen para el dia 12 de agosto del 2014
(LC80010832014224LGNO00) presenta la menor nubosidad para la zona de estudio, con un casi nula

cobertura de nubes (0.04%).

La imagen seleccionada permitira ejecutar las rutinas de correccion radiométricas y atmosféricas
necesarias para la clasificacion supervisada de sustratos en zona de estudio.
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4.2.1.1 Calibraciones radiométricas y atmosféricas
Nuamero digital (DN)

El término genérico para los valores de pixeles es el denominado Numero Digital o DN. Se utiliza
comunmente para describir los valores de pixeles que aun no han sido calibrados en unidades fisicas
significativas.

Las imagenes en DN se utilizan solo si se requiere mirar una imagen, y no se tienen la intencion de
interpretar los valores de pixeles en términos de algun valor fisico, como luminosidad o reflectancia (o
cualquier valor derivado de radiancia o reflectancia).

Radiancia

Radiancia es la cantidad de radiacion proveniente de un area. Para derivar una imagen de luminosidad
de una imagen no calibrada, una ganancia y desplazamiento debe ser aplicado a los valores de pixel.
Estos valores de ganancia y offset se suelen recuperar de los metadatos de la imagen o recibidos
desde el proveedor de datos. En el caso del programa utilizado para esta investigacion (ENVI 5.1)
proporciona una herramienta llamada Radiometric Calibration que corregira valores de DN de
radiancia, esta conversion es necesaria para aplicar la correccidén atmosférica del moédulo FLAASH
disponible en el citado programa. Esta Ultima correccién permite realizar clasificaciones de la zona de
estudio, fusiones de imagenes de RADAR e identificacion de elementos.

Correcion atmosférica

Entre el sensor y la superficie terrestre se interpone la atmésfera, que interactia de formas diversas
con el flujo radiante. La atmdsfera estd compuesta de distintos gases que producen:

a) la absorcion de la energia en determinadas bandas del espectro,

b) la dispersion (o scattering) de determinados flujos en funcién de su longitud de onda

c) la emision, inherente a todo cuerpo caliente.

Todos estos procesos producen modificaciones en la radiacion originalmente propagada entre la
cubierta terrestre y el sensor que deben ser corregidos para los psoteriores post-procesos.

Como se observa en la Figura 48, la imagen corregida radiométrica y atmosféricamente para el dia
12 de agosto del 2014 (previo al evento del derrame), muestra valores representativos de reflectancia
en superficie una vez aplicada la mascara de tierra, posteriormente esta imagenes permitiran distinguir
el sustrato del fondo marino utilizando técnicas de combinacion de bandas RGB. Se opt6 trabajar con
esta imagen pues cumplia con los requisitos de nubosidad minima y angulo solar.

Los valores no-normalizados de la reflectancia corregida atmosféricamente para las siete bbandas
estan dentro de los rangos definidos en el Manual de LANDSAT 8 (L8) DATA USERS HANDBOOK
(Junio 2015).
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Figura48. Imagen Landsat 8 corregida atmosféricamente.
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4.2.2 Pre-procesamiento de imagenes WorldView

WorldView-2 pertenece a la compafia DigitalGlobe y es el primer satélite comercial de muy alta
resolucion espacial provisto de 8 bandas multiespectrales. Se lanzo6 el 8 de octubre de 2009. Se
encuentra a una altitud de 770 km, proporcionando, en el nadir, un ancho de exploracion de 16.4 km
y una resolucion espacial de 46 cm para el canal pancromatico y de 1.85 m para el multiespectral. Las
imagenes se suministran comercialmente con resoluciones de 0.5 y 2 m, respectivamente. Su periodo
orbital es de, aproximadamente, 100 minutos y el tiempo promedio de revisita es de 1.1 dias. En
consecuencia, es capaz de captar datos diariamente de una superficie de casi 975.000.

WorldView-2 es el unico, junto con el WordView-3, satélite comercial en proporcionar alta resolucion
espacial e imagenes multiespectrales de 8 bandas. Asi, ademas de las cuatro bandas multiespectrales
tipicas (azul, verde, rojo e IR cercano), incluye 4 bandas adicionales para mejorar el analisis
multiespectral y permitir nuevas aplicaciones.

Gracias a su mayor agilidad, WorldView-2 puede obtener imagenes multiespectrales de diferentes
areas en un solo pase, con una capacidad de exploracién de hasta 975.000 kildmetros cuadrados por
dia. La combinacion de una mayor agilidad en el WorldView y la altura orbital le permite tener una
revisita a cualquier zona en 1.1 dias.

WorldView-2 lleva un instrumento que genera una imagen pancromatica de alta resolucion espacial,
con una respuesta reducida para el azul y el infrarrojo, y ocho bandas de alta resolucién espectral y
de peor resolucién espacial.

Las bandas multiespectrales son capaces de proporcionar una precision de color excelente,
permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones. Ademas de las cuatro bandas Capitulo 2.

Las bandas multiespectrales y la pancromatica se pueden adquirir de forma independiente o
conjuntamente. En general es necesario solicitar un poligono con una superficie en km? cuyo valor
minimo es variable segun se trate de una imagen de archivo o programada. Estos productos se
entregan con una alta resolucion radiométrica de 16 bits y si el usuario lo requiere, la imagen puede
entregarse con una resolucion radiométrica de 8 bits ya sea en formato GeoTIFF o NITF 2.0 0 2.1.

Las imagenes adquiridas del satélite WordView 2 y 3 corresponden a las fechas del 11 de octubre del
2014 (054777963040_01 y 054777963020_01) y 19 de septiembre de 2015 (054777963010_01 y
054777963030_01). Las imégenes adquiridas son entregadas en Numeros Digitales (ND).

Cabe sefialar que estas imagenes fueron seleccionadas por la proximidad temporal con el evento de
derrame y por las condiciones atmosféficas y de angulo de elevacion solar, que a igual que para la
imagen Landsat 8 permiten aplicar los algoritmos de correccion atmosféricas necesaria para el post
proceso de clasificacion.
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En la Figura 49 se muestra el mosaico obtenido para las imagenes del 19 de septiembre del 2015, se
construye un mosaico para su representacion espacial.

Enla Figura 50 y Figura 51 se muestran las zonas separadas (054777963010_01y 054777963030_01)
las cuales son procesadas por separado a fin de obtener informacién detallada de las zonas.

En la Figura 52 se muestra el mosaico obtenido para las imagenes del 11 de octubre del 2014
(054777963040_01 y 054777963020_01), practicamente 15 dias después del evento de derrame de
petr6leo en la Bahia de Quintero se construye un mosaico para su representacion espacial.

La imagen WV2 con fecha 19 de septiembre del 2015, presenta dos escenas que cubren desde
Quintero hasta el extremo sur de Puchuncavi, considerando las AMERBS de Hocon, Ventana (Punta
Lunes), Embarcadero, NW Peninsula Los Molles y El Papagallo.

Estas escenas presentan las siguientes caracteristicas: Una nubosidad del 0,8%, Azimuth de 44,6° y
una elevacion solar de 46,3°, este Ultomo dato es importante para la correccion atomsferica, pues el
maodulo de correccion exige una elevacion superior a 40°.

71‘"35"30'W A 71‘34[‘30"W 8 71”33;30"W i 71“32.'30"W : 71"31"30"W A 71"30“30"W : 71°29"30"W A 71“28;30'W A 71"27;30"W : 71°26'30"W

32°46'S 32°45'S 32°44'S 32°43'S 32°42'S
1 1 1 1 1

32°47'S
1

Figura49. Mosaico de imagenes WORDVIEW 2 con fecha 19 de septiembre del 2015.
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Las dos figuras siguientes, representan un zoom a la zona de estudio, posteriormente estas escenas
seran procesadas por separado, obteniendo los productos necesarios para trabajr en términos
visuales y espectrales.

La adquisicion de estas imagenes considerdn que la cobertura de las zonas para ambos periodos
furea la misma extension territorial.

71°32'wW 71°31'30'W 71°31'W 71°30'30°"W 71°30W 71°29'30'W 71°29'W
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Figura 50. Imagen WORDVIEW 2 054777963010_01 (19 septiembre 2015).
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Figura 51. Imagen WORDVIEW 2 054777963010_01 (19 septiembre 2015).

La imagen WV3 con fecha 11 de octubre del 2014, presenta a igual que las escenas anteriores una
cobertura que va desde Quintero hasta el extremo sur de Puchuncavi, considerando las AMERBS de
Hocon, Ventana (Punta Lunes), Embarcadero, NW Peninsula Los Molles y El Papagallo.

Estas escenas presentan las siguientes caracteristicas: Una nubosidad del 0%, Azimuth de 53° y una

elevacion solar de 52,9°. Dado que estas escenas son tomadas 17 dias después del evento del
derrame, las condiciones de las imagenes resultan 6ptimas para los posteriores procesos.
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Figura 52. Mosaico de imagenes WORDVIEW 3 con fecha 11 de octubre del 2014.

En la Figura 53 y Figura 54 se muestran las zonas separadas: (054777963040_01 vy
054777963020_01), las cuales son procesadas por separado a fin de obtener informacion detallada
de las zonas.

WorldView 3 emplea un disefio similar al WorldView 2(lanzado en 2009), diferenciandose en la
resolucion, pues WV 2 posee una resolucion maxima de 46 cm, mientras que WV3 alcanza una
resolucién méxima de 31 cm en modo pancromatico (blanco y negro, 450-800 nanémetros), de 1,24
metros en modo multiespectral (400-1040 nm) y de 3,24 metros en infrarrojo cercano (1195-2365 nm),
convirtiéndose asi en el satélite comercial con mas potencia del mercado.
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Figura 53. Imagen WORDVIEW 3 054777963020_01 (11 de octubre del 2014).
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Figura 54. Imagen WORDVIEW 3 054777963040_01 (11 de octubre del 2014).

Procesos

La energia captada por cada una de las bandas espectrales sufre una serie de alteraciones antes de
llegar al sensor. Por eso, es necesario realizar una serie de correcciones y mejoras para minimizar
estas alteraciones, tras las cuales ya se obtienen las bandas corregidas de manera que los valores de
energia de cada pixel se asemejan, geométrica y radiométricamente, a la verdadera energia radiante
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del area de estudio, al momento de la recogida de los datos en la superficie terrestre. De esta forma,
se obtiene informacion espacial y espectral de alta calidad.

Las alteraciones sufridas por las imagenes se deben a diversos factores, de los cuales se pueden
destacar:

e Distorsiones originadas por la plataforma. Pueden producirse pequefias variaciones en la altitud
de la orbita, en la velocidad o en la orientacion de cualquiera de los ejes del satélite.

o Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre. Teniendo en cuenta la altitud orbital y el area
abarcada por el sensor, el efecto de rotacion de la tierra puede aparecer en la imagen. Por otro
lado, la curvatura de la superficie terrestre provoca una variacion en el tamafio del pixel.

o Distorsiones provocadas por el sensor. La falta de calibracién entre los detectores o un fallo
momentaneo en uno de ellos, puede provocar un efecto de bandeado o perdida de una serie 0
pixel en la imagen resultante.

o Distorsiones provocadas por la atmosfera. Los distintos elementos que componen la atmésfera
(aerosoles, gases y vapor de agua) causan una dispersion del flujo reflejado desde la superficie
terrestre, resultando en un aumento/disminucién de la sefial recibida por sensor.

Si bien es cierto, algunos de estos problemas se solventan en los centros de recepcion y distribucion
de las imagenes, es necesario realizar procesamientos que garanticen correcciones necesarias. Para
las imégenes adquiridas, es necesario aplicar las técnicas de correcciones radiométrica, atmosférica
y del reflejo solar.

Las correcciones radiométricas incluyen la eliminacion de ciertos errores del sensor y la conversion
de niveles digitales a valores de radiancia. Son vitales para modelar parametros fisicos a partir de la
imagen, o para abordar estudios multitemporales. Las correcciones atmosféricas, tienen como objetivo
eliminar los efectos de absorcidn y dispersion que introduce la atmdsfera en la radiacion registrada
por el sensor remoto. En el caso de las aplicaciones marinas, mediante satélites de alta resolucion,
hay que considerar otro importante problema, el brillo reflejado en las olas (sun-glint). Por lo que se
han desarrollado diferentes algoritmos para la correccion del reflejo solar.

La metodologia propuesta para el procesamiento de alta resolucion multiespectral WV- 2 y WV 3 se
presenta en la
Figura 55. Los diferentes pasos se integran en:

i.  Calibracién radiométrica y ptimo modelo de correccion atmosférica;
ii.  Calibracion atmosférica
iii.  Algoritmo automatico para retirar el brillo de sol basado en modelado fisico.
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Figura 55. Procedimiento para las correcciones multiespectrales WorldView 2 y 3 para aplicaciones
superficiales de aguas costeras.

El sun-glint (brillo del sol reflejado del sol en el mar) debe corregirse necesariamente cuando se trabaja
en aplicaciones marinas. Este reflejo, en imagenes de muy alta resolucion y en presencia de oleaje,
produce una gran cantidad de ruido en la imagen, representado una degradacion de la caracterizacion
espectral del fondo marino. El reflejo solar forma bandas de color blanco brillante (destello del sol) a
lo largo de las olas. Estas bandas blancas imposibilitan la identificacion visual de las caracteristicas
del fondo marino, e influyen fuertemente en la posterior clasificacion de las imagenes.

Para realizar esta correccion se hace uso de la existencia de una relacion lineal entre la variacion de
la reflectividad de la banda NIR y cada una de las bandas del visible. Se utiliza la banda del NIR pues
a esas longitudes de ondas la reflectividad deberia ser nula y, por tanto, cualquier contribucion
presente en esa banda es debida a este fenomeno. Esta relacion lineal, que tiene una pendiente para
cada banda, se ha de calcular mediante una regresion lineal. Este calculo se tiene que realizar para
cada imagen puesto que las variables condiciones de oleaje inciden en estas pendientes. Para una
correcta caracterizacion de la recta, ésta se ha de calcular en un area de gran oleaje, profunda y sin
presencia de turbidez.

Una vez calculadas estas pendientes se obtiene la reflectividad sin brillo para una banda mediante la
expresion (Hedley et al., 2005),

Ri'= Ri-bi*(RNIR-MINNIR) (3.28) , donde:
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e Ri'es la reflectividad sin brillo para la banda i.
e Rieslareflectividad corregida atmosféricamente.
e bi es la pendiente que relaciona la reflectividad de la banda i con la de la banda NIR.

e MINNIR es el valor minimo de reflectividad de la banda NIR del area de estudio.

El valor de la reflectividad de cada pixel de la banda i (Ri) se reduce por el valor del producto de la
pendiente de regresion (bi) y la diferencia entre el valor de la reflectividad de la banda NIR y el nivel
minimo de reflectividad en el &rea de estudio (MINNIR).

Para la realizacion de esta correccion es necesario implementar funciones especificas para la
realizacion de las regresiones lineales. Detalladamente, el procedimiento a realizar es el siguiente:

1. El primer paso es seleccionar un area de interés (AOI), de alto oleaje, con profundidad y sin
turbidez.

2. Se obtiene un archivo de texto en donde aparecen los datos de latitud y longitud v,
posteriormente, se encuentra la informacion de reflectividad de los ocho canales del WV2.

3. Utilizando las funciones de regresion se obtienen las pendientes que relacionan las 6 bandas
del visible con el canal NIR (canal 7 del WV2).

4. Con los valores de las pendientes y el MINnir calculados, se procede con la correccion
ejecutando el modelo deglinting.

5. Para efectos de calculo, se procedié a implementar y ejecutar una rutina en IDL (Interactive
Data Language) que permite procesar el lote de imagenes.

Las Figura 56 y Figura 57 muestran el resultado del procesamiento de correccién atmosférica para
las escenas que comprenden la bahia de Quintero, los valores de reflectancia corregida para cada
banda se muestran en la Tabla 6, donde la bandas 7 y 8 obienen los mayores valores promedio,
mientras que bandas como la 1y 2 alcanzan los menores registros.

Cabe sefialar que esta reflectancia no fue normalizada (valores entre 0 y 1), pues el algoritmo de
correccion del brillo solar require que sena entregada en valores no-normalizados.
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Figura 56. Imagen corregida atmosféricamente, 11 de octubre 2014.
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Figura 57. Imagen corregida atmosféricamente, 11 de octubre 2014.
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Tabla 6.
Valores de reflectancia para cada banda, corregidas atmosféricamente.

Basic Stats Min Mz Mean StdDev
Band 1 0 9583 279751647 363.168615
Band 2 0 9221 305.777346 452 523587
Band 3 1] h5a8 362 464743 7 721233
Band 4 0 5057 472 611582 707328032
Band 5 0 5581 434 539506 761670157
Band & 0 11428 672 741665 1105143155
Band 7 0 9320 800.338116 1376.539359
Band 8 0 14164 815.733643 1462 426381

Para efectos comparativos, en las imagenes antes citadas, el contraste con el fondo marino no permite
distinguir claramente los distintos tipos de sustratoso o visualizar alguna alteracion que se desee
investigar. En cambio, en las otra dos figuras (Figura 58 y Figura 59), al obtener las distintas bandas
corregidas del efecto sun-glint es posible distinguir con mayor claridad los sustratos asociados a la
zona costera de estudio, este proceso ademas permitira aplicar los algoritmos de clasificacién con lo
cual se comparara los datos obtenidos en los Estudios de Situacién Base de las AMERBs (ESBAS)
asi como los datos obtenidos en monitoreos de terreno.

Imagenes adquiridas a 17 dias del derrame

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos al aplicar las distintas correcciones,
obteniendo como producto final las bandas corregidas del efecto sun-glint o brillo del sol. Como se
sefald anteriormente, estas imagenes seran utilizadas para aportar informacion visual a las imagenes
radar (Objetivo 1), comparar con datos tomados el mismo dia del derrame (fotografias e imagenes de
drones) y generar productos como la clasificacién supervisada.

En la Figura 58, que comprende la zona de Bahia Quintero, una vez removido el efecto sun-glint, es
posibleapreciar visulamente gran parte del sustrato marino, enfatizando que diha informacion es
confiable hasta los 20 metros de profundidad, utlizandose la carta nautica provista por el SHOA para
la Bahia de Quintero (Carta Shoa 4321).

En la Figura 59 se presenta la informacion visual de la zona norte de la bahia de Quintero, donde es
posible apreciar el fondo marino.
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Figura 58. Imagen WV3 corregida del efecto sun-glint, 11 de octubre del 2014.
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Figura 59.

Imagen WV3 corregida del efecto sun-glint, 11 de octubre del 2014.
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Iméagenes a un afo del derrame

A un ario del evento del derrame en Bahia Quintero, se procedi6 a procesar las imagenes WV 2 con
fecha 19 de septiembre del 2015, a estas imagenes se le aplicd el mismo proceso que las anteriores.

Nuevamente, la remosion del sun-glint permite visualizar en primera instancia las caracteristicas del
fondo marino, tanto en la zona de la Bahia de Quintero (Figura 60) como en la zona norte (Figura 61).
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Figura 60. Imagen WV3 corregida del efecto sun-glint, 19 de septiembre del 2015.
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Figura 61. Imagen WV3 corregida del efecto sun-glint, 19 de septiembre del 2015.

A simple vista si se comparan las imagenes obtenidas, se puede apreciar que existe un menor ruido
en la imagen de la zona norte (Figura 61) que la presentada un afio antes (Figura 59).
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Remocioén de efecto sunglint en imagen Landsat 8

Considerando que las imagenes Landsat son gratuitas, se procedi6 a corregirlas de igual forma que
las WV, la Figura 62 muestra el resultado de remover el sunglint, las diferencias visuales con una
imagen de alta resolucion son evidentes, sin embargo el producto permite apreciar mas
detalladamente el fondo marino.
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Figura 62. Imagen Landsat 8 corregida del efecto sun-glint, 12 de agoto 2014.
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4.2.3 Clasificacion del tipo de sustrato de la linea de costa del area de estudio

Una vez corregidas las imagenes, se procede a aplicar un método de Clasificacién de Imagenes
Supervisada.

4.2.3.1 Clasificacion supervisada

Se puede definir esta clasificacion como un proceso en que pixeles de identidad conocida, ubicados
dentro de las areas de entrenamiento, se utilizan para clasificar pixeles de identidad desconocida. La
clasificacion supervisada involucra las siguientes etapas:

i.  Etapa de entrenamiento.
ii.  Seleccion del algoritmo de clasificacién adecuado y clasificacion.
iii.  Operaciones de post clasificacion.

En la etapa de entrenamiento el analista selecciona areas de identidad conocida de la cubierta o fondo
marino delineandolas sobre la imagen digital bajo formas de rectangulos o poligonos cuyos datos
numeéricos quedan archivados en la computadora como regiones de interés constituyendo los “datos
de entrenamiento” (ROI's).

Para realizar esta seleccion se debe tener un conocimiento previo del area de estudio, sea por
reconocimientos de campo o por consulta de mapas, fotografias aéreas, etc. En este caso, se
emplearan cartas benténicas de las AMERBs comprendidas en la zona de estudio.

Zonas de entrenamiento

Para efectos de las zonas de entrenamiento o ROIS (Regiones de Interés) se procedio6 a sistematizar
informacion proveniente de los ESBAS y respectivos Seguimientos (si es que los tuviese), asi mismo,
se utilizaron los productos de las imagenes a las cuales se les removid el sun-glint.

Los sutratos identificados se muestran en la siguiente figura, distribuidos sobre la imagen satelital
respectiva. Estos sustratos se clasifican en Arena, Roca (emergida), Mixto (Arena-Roca) y Roca
sumergida. Se simplificaron en estos sustratos, pues cada AMERB presenta una heterogenea
informacién, con demasiadas clases o tipos de sustratos que dificultan el proceso de clasificacion.

Como se sefialé anteriormente, se considerara la clasificacion para el veril de los 20 metros, dado que
la remosion del sun-glint es efectiva hasta esta profundidad, mas alld de esta profundidad, los
resultados del proceso anterior de correccion del sunglint no son confiables (Eugenio F. com. Pers,
2015).

Estas zonas de entrenamiento también seran aplicadas a la imagen Landsat, por los argumentos de
gratuidad y disponibilidad de imagenes.
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4.2.3.2 Clasificacion supervisada aplicando redes neuronales

El método de clasificacion empleando redes neuronales se basa en utilizar un nimero de neuronas
sensitivas igual al nimero de parametros de entrada (tantos como bandas * parametros de cada clase)
y un nimero de neuronas efectoras igual al numero de clases deseado. Durante el proceso la red es
entrenada con los datos de ROls introducidos y aplicada para clasificar el resto de pixeles no
asignados.

El Software ENVI 5.3 provee de herramientas especificas de clasificacidn neuronal, las cuales fueron
aplicadas en la zona de estudio.

Como se muestra en las siguientes tres figuras, se aprecian los resultados obtenidos del tipo de
sustrato al obtener una clasificacion supervisada con redes neuronales y sobre las imagenes
satelitales alta y media resolucion.

La primera imagen (Figura 64) corresponde a la clasificacion del tipo de sustrato con red neuronal
para la fecha del 11 de octubre del 2014, se aprecia que los sustratos predominates son los de arena
y mixto, loc cuales cubren gran parte de la zona de estudio.

En esta misma imagen, se cierra en un poligono la zona de posible presencia de hidrocarburo, esta
clasificacion es solo visual, y se realiza en funcién de datos obtenidos por drone y fotografias del
mismo dia del derramey para efectos de comparacién con la imagen de un afio después.

En la Figura 65 se presenta la clasificacion para la imagen del 19 de septiembre del 2015, es decir,
practicamente un alo después del evento del derrame. El resultado de la clasificacién supervisada
presenta un patron semejante a la realizada anteriormente, donde los sustrato tipo arena y mixto
presentan la mayor cobertura.

En esta primera etapa de analisis de los resultados obtenidos con el procesamiento de iméagenes de
alta resolucion (WORDVIEW 2y 3), se presentan comparaciones so6lo a nivel visual, posteriormente
se procedera a calcular las areas de los diferentes sustratos, con lo cual se podra establecer las
diferencias observadas en términos estadisticos.

La Figura 66 representa la calsificacion sobre una imagen de media resolucion, a igual que en la

remosion del sun-glint, los resultados presentan un menor detalle que en las de alta resolucion. En
términos de clasificacion, de igual forma predominan los sustratos tipo arena y roca.
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Figura64. Imagen clasificada del tipo de sustrato con red neuronal en zona de estudio11-10-2014.
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Figura 65. Imagen clasificada del tipo de sustrato con red neuronal en zona de estudio, 19-9-2015.
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Figura 66. Imagen Landsat 8 clasificada del tipo de sustrato con red neuronal en zona de estudio, 12-8-2014.
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Clasificacion de sustratos comparados con los obtenidos en ESBAS

La cartografia disponible para los ESBAS muestra una distribucién espacial de cinco tipos de sustratos
(Roca, Bolones, Roca Aplanada, Arena y Fango).

AMERB Papagallo

Como se muestra en la

Figura 67,1a AMERB denominada Papagallo presenta cuatro tipos de sustratos, donde Roca aplanada
representa un 53% del total de cobertura, seguido por Roca (27%), Arena (14%) y Bolones (6%).Tabla
7.

Tabla 7.
Sustratos segin ESBA, AMERB Papagallo.

Papagallo
Sustratos Cobertura
Roca aplanada 53%
Arena 14%
Bolones 6%
Roca 27%

Por otra parte, la clasificacion superivsada entrega una predominancia del sustrato Mixto (58%), Arena
(26%) Roca (11%) y Roca expuesta (5%) (Ver Tabla 8).

Si se comparan ambas clasificaciones, es posible inferir que el sustrato duro (ya sea en roca, roca-
mixto o aplanada) es el sustrato predominante para esta AMERB, con un porcentaje superior al 60%
de cobertura.

Tabla 8.
Sustratos segun clasificacion supervisada, AMERB Papagallo.
Papagallo
Sustratos Cobertura

Roca expuesta 5%

Mixto 58%

Arena 26%

Roca 1%
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Amerb Norweste Peninsula Los Molles
Como se muestra en la Tabla 67, La AMERB Norweste Peninsula Los Molles presenta segun su ESBA

una predominancia de sustrato Roca (90%), seguido de Fango (1%) y Arena (1%). Tabla 9.

Tabla 9.
Sustratos segin ESBA, AMERB Norweste Peninsula Los Molles.

Amerb NW Peninsula Los Molles
Sustratos Cobertura
Fango 9%
Arena 1%
Roca 90%

La clasificacion supervisada sefiala que el sustrato Mixto de Arena y Roca es el predominante con
un 71% de cobertura, seguido de Roca (10%), Arena (10%) y Roca expuesta (9%). Tabla 10.

Tabla 10.
Sustratos segun clasificacion supervizada, AMERB Norweste Peninsula Los Molles.

Amerb NW Peninsula Los Molles
Sustratos Cobertura
Roca expuesta 9%
Mixto 71%
Arena 10%
Roca 10%

Al comparar esta informacién con la obtenida en la clasificacion supervisada, se aprecia que el sustrato
duro prevalece para ambas clasificaciones, con una cobertura por sobre el 80% de la AMERB.

104

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



PN g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

71°33'0"wW 71°32°0"wW

Norwestg
Penins
Log

32°46'0"S

32°47'0"S

71°33'0"W 71°32'0"W
yecto: 6n de los i AMERB EN ESTUDIO:
en los recursos hidrobioldgicos y en los | DESDE CACHAGUA (NORTE) HASTA PAPAGALLO (SUR)
ecosistemas marinos presentes en el area
de influencia del derrame de hidrocarburo
de Bahia Quintero, V Regién” Linea de Sustratos AMERB ESBAS
igaci °1: peién  Remota
y SIG. ID 1049-17-LP15
Roca
MANDANTE [ |
b R . Sistema de - Bolones
Coordenadas
ot
Geogréficas Roca aplanada
—— Datum WGS 84
EJECUTOR LINEA 1 Huso M 19 Arena
Escala
CATOLICA | 12,519,644 Fango PLANO DE UBICACION
. DE VALPARAISO BAHIA QUINTERO
| V REGION

Figura 67. Imagen de referencia del tipo de sustrato de cartografias ESBA de AMERBs.
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4.3 Objetivo 3:

Sistematizar la informacion obtenida en formatos digitales
compatibles con la plataforma SIG utilizada por el IFOP (ArcGis),
tanto en archivos raster como vectoriales

4.3.1 Revision de la informacion base

En el contexto del trabajo inicial, se realizé la entrega de una parte de la informacion referente al area
de estudio por parte del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), consistente principalmente en
informacién anterior al derrame. Estos antecedentes se componen de forma mayoritaria de
informacion recogida en las Areas de Manejo de Recursos Benténicos (AMERB), informacion
proporcionada por DIRECTEMAR a través del Programa de Observacion del Ambiente Litoral
(POAL.)4, informaciéon de la empresa GNL Quintero, informacion proveniente de informes, minutas de
reuniones, actas etc., proyectos presentes en el SEIA, entre otras fuentes diversas (Tabla 11).

Tabla 11.
Principales fuentes de la informacién entregada para la ejecucion del estudio.

Fuente de la Informacion N° Archivos
IFOP 777
Informes de Seguimiento para las Areas de Manejo. 596
EVADIR 195
Estudios de la Situacién Base (ESBA) y Proposicion del Plan de Manejo. 70
POAL 58
Universidad de Valparaiso 95

Anédlisis de Riesgo Ecoldgico por sustancias potencialmente contaminantes en el aire, suelo y agua, en
las comunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi.

Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada

Departamento de Climatologia, Centro Meteorologico de Valparaiso.

Servicio de monitoreo programa de vigilancia ambiental terminal GNL Quintero
Estudio Derrame Quintero

SEIA

TOTAL 1.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

N w|ls| M| ©

~N |
~
E-N

Esta base de datos ha sido revisada y actualizada con la para detectar informacion de caracter
relevante para los objetivos planteados dentro del proyecto y sefialados en los TTR, relacionado a

4 En este caso la informacion proporcionada esté hasta el afio 2012, no obstante la informacion es de acceso publico y
se encuentra disponible hasta el 2014.
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informacidn que requiera de una representacion espacial y adicionalmente de informacion que pueda
servir de base para levantamientos futuros de datos (por ejemplo estaciones bases fijas en el tiempo),
tomando como referencia la base de datos desde el afio 1993 a la fecha. Hasta el momento, se han
recopilado 1.774 archivos con informacion referente al area de estudio.

Tabla 12.
Cantidad de archivos (a la fecha) recopilados por localidad
para la ejecucién del estudio.

Sector N° Archivos
Maitencillo 529
Ventanas (Punta Lunes) 344
Caleta Horcon 250
Peninsula Los Molles 169
Embarcadero 119
Farellones Quintero 95
Papagallo 89
Quintero 76
Islote de Cachagua 50
Cachagua 21
Quintay 13
Concdn-Quintero-Puchuncavi 9
Valparaiso 4
Quintero-Cachagua 1
Otros 5
TOTAL 1.774

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

600 529
(7]
£ o
S 250
2 300
s 169
S 200 119 95 89 76 ¢
< 100 21. 13 9 4 1 5
°Z O T T T T T T T T T T T T T T T 1
(_'\\\O &’b (;OQ \/oc,‘,-‘b Q}o (\Q,("" ,b\\o &&O \)’b 03)%. \.’b* ‘OQ .‘,‘b\{oo Qg’b ’éo"—)
T RPX R F SRR RO
SO SR S e SR OO ¢ i I GIRY
IR ARV Y R LA ¢ A RO
Y& A S L e S
NGRS ARS o )
2 xS
Q@ <§ Q
) o
Localidades en estudio

Figura 68. Archivos recopilados por localidad para la ejecucion del estudio.

La revision de informacion identifico una serie de inconvenientes dentro de las bases de datos, tales
como:
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o Diferencias en la forma de almacenamiento de informacion (diferentes estandares, estructuras y
planillas).

¢ Informacién de matrices que posee vinculos inexistentes, por lo que no aparece la informacion.

¢ Informacién que posee referencia espacial, pero no aparecen las coordenadas de la toma del
datos.

o Falta de coordenadas y datum.

o Diferencias de formato en la presentacion de los datos.

¢ Informacidn registrada que no posee fuente.

Las tablas entregadas presentan datos que carecen de unidad o, en su defecto, no se menciona

a qué pertenece cada medicion.

Las tablas poseen gréficos cuya tabla inicial no se encuentra en los archivos.

Tablas vacias.

Errores en los archivos que no permiten su revision.

Aunque caleta Zapallar se encuentra dentro del area de estudio, no hay ningun tipo de informacion

de la esta.

De esta manera, es posible separar la informacion en aquella que puede ser espacializada (una vez
que se reordene la tabla para dicho fin) y en aquella que, debido a carencia de informacién o errores
de formato, no permite su espacializacion (Tabla 13).

Tabla 13.
Posibilidad de espacializacion para los archivos entregados.
Tipo N° Archivos
Tablas con coordenadas (archivo espacializable) 608
Tablas sin coordenadas (archivo no espacializable) 1171
TOTAL 1.774

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
4.3.2 Recopilacion de informacion

Ademas de revisar la informacién proporcionada por IFOP, se gestion6 la obtencién de nueva
informacion por parte de otras entidades que pudieran poseer informacion relevante obtenida en la
zona maritima de estudio (muestreos de contaminacién, datos meteorolégicos, datos oceanograficos,
informacion bioldgica, etc.), que pudiesen ser Utiles para el proyecto y para el proceso de construccion
de la base de datos geografica.

En este contexto, se establecié contacto con diferentes instituciones (Tabla 14) para solicitar la

informacion principalmente del periodo durante y posterior al derrame, dado que es la informacién de
mayor relevancia.
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Tabla 14.
Solicitudes de informacion.
(Cartas de Solicitud de Informacién en Anexo 1)

Fomento Pesquero

Luis Ariz

(AMERB).
- Antecedentes Programa de

: PROFESIONAL INFORMACION :
INSTITUCION CONTACTADO SOLICITADA SITUACION

Servicio Solicitud aceptada
Hidrografico y Contraalmirante Patricio - Firma de petréleo aceplaca.

" . " Informacion entregada el
Oceanografico de la | Carrasco Hellwig - Datos batimétricos 23 de noviembre de 2015
Armada (SHOA) '

Comandante Enrique Varaas - Antecedentes desde el afio
9 9 2012 del Programa de
Guerra Observacion del Ambiente Solicitud aceptada
DIRECTEMAR Departamento de Preservacion . o '
. . o Litoral (POAL). Informacién entregada el
del Medio Ambiente Acuatico y !
L - Antecedentes y muestras 20 de noviembre de 2015.
Combate a la Contaminacion - tomadas antes v después del
DIRINMAR ydesp
de;rrame
- Areas de manejo de
Instituto de recursos bentonicos Solicitud aceptada.

Informacién entregada (10

(IFOP) Observacion del Ambiente de septiembre de 2015)
(POAL) (1993-2011)
Instituto de Carlos Cortes Segovia - Estudios base (ESBA) y Solicitud aceptada.
Fomento Pesquero | Investigador seccion Areas de | seguimientos de las areas de | Informacién entregada el
(IFOP) Manejo manejo (AMERB). 13 de noviembre de 2015.
Instituto de Evelyn Grego Rojas B Solicitud aceptada.
X - - Base de datos o

Fomento Pesquero | Investigadora Seccién Socioeco0Mica Informacién entregada el
(IFOP) Economia 25 de noviembre de 2015.

DIRECTEMAR

Comandante Enrique Vargas
Guerra

Departamento de Preservacion
del Medio Ambiente Acuatico y
Combate a la Contaminacién —
DIRINMAR

- Informe Campafia 3 Pos-
derrame Bahia Quintero,
septiembre 2014.

Informacién solicitada por
transparencia.
Informacién entregada el
18 de marzo del 2016.

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

La informacién entregada por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada corresponde a
las cartas nauticas SHOA N° 4323 “Caleta Horcon” y N° 4321 “Bahia Quintero”, ademas de datos de
corrientes de la Bahia de Quintero, para los meses de agosto y septiembre del afio 2008 e informacion
de olas, entre enero y julio del afio 1982.

La informacion entregada por DIRECTEMAR, corresponde a los muestreos realizados post-derrame,

aproximadamente una semana después del suceso. Esta informacion se compone de 3 campafias
con datos tomadas en diversas estaciones en agua y sedimentos.
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La informacion entregada por IFOP referente a las areas de manejo corresponde a los estudios de
lineas base (ESBA) y seguimientos posteriores realizados desde el afio 1999 a 2015 (Anexo 1 ver
acta reunioén 1). La informacién responde a la nomenclatura interna utilizada por IFOP donde los
archivos provenientes de una evaluacion directa reconocen la siguiente codificacion:

Tabla 15.
Nomenclatura EVADIR
Tipo de archivo Cédigo
Conteo CN
Estructura de tallas TA
Talla peso TP

Fuente: Elaboracion propia en base a formato estandar para el
ingreso de datos de estudios del plan de manejo de las AMERB
(IFOP, 2010).

Cada uno de los archivos entregados respeta el siguiente formato de nombre:

Nombre del érea de manejo Region | Afo | Etapa del seguimiento | Recurso | Tipo de archivo
ALGARROBO C v 2004 SEG05 24 CN
Fuente: Formato estandar para el ingreso de datos de estudios del plan de manejo de las AMERB (IFOP, 2010).

La distribucion de la informacidn espacializable por area de manejo se observa en la Tabla 16.

Tabla 16.
Informacién de IFOP por &rea de manejo.
AMERB N° Archivos
Horcon 46
Ventanas 39
Maitencillo 37
El Embarcadero 30
Farellones de Quintero 14
Los Molles 12
El Papagallo 11
Cachagua 4
TOTAL 193

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

La seccion de Economia del Instituto de Fomento Pesquero entregd informacion de caracter
socioeconomico basada en 179 encuestas realizadas en 8 de las 9 areas de estudio, las cuales
incluian informacion de ingresos, pérdidas post derrame y antecedentes familiares (Anexo 1 ver acta
reunion 3). Las muestras por caleta se representan en la Tabla 17. Esta informacion fue entregada en
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archivos Excel, en diferentes formatos, por lo que fue necesario un proceso de estandarizacién de la
informacién.

Con los datos entregados, se generaron archivos Excel por caleta, que incorporan la informacion
socioeconomica de los pescadores encuestados. Uno de los sitios encuestados (Cachagua)
corresponde a un area de manejo y los otros siete a caletas.

Tabla 17.
Encuestas realizadas.
Tipo N° Archivos

El Manzano 56
El Embarcadero 33
Loncura 15
Papagallo 10
Ventanas 23
Horcén 23

Maintencillo 7
Cachagua 12

Zapallar 0
TOTAL 179

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El equipo de la Universidad de Valparaiso encargado de la linea de fauna proporcion6 informacién de
observaciones aéreas y maritimas georrefrenciadas, de Cetaceos menores, Pinglinos (Anexo 1; ver
acta reunion 2), Lobos marinos y otros mamiferos.

La informacién no fue entregada en formato Excel sino que se obtuvieron los datos a partir de un
informe entregado por las personas responsables de esa linea de investigacion a comienzos del mes
de julio del presente afio. Al momento de entrega del presente informe, estan pendientes los datos y
observaciones referentes a los chungungos.

La informacién entregada esta clasificada en cuatro areas: Cetaceos menores, Lobos marinos,
Pinguinos y otros mamiferos. Respecto del nimero de campafias realizadas estas son cuatro para los
Cetaceos menores (dos en noviembre del 2015, enero y febrero del 2016); seis en el caso de lobos
marinos (julio y septiembre del 2015, enero, febrero, marzo y mayo del 2016); y cuatro para los
Pinguinos (septiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2015). En el caso de observaciones
correspondientes a otros mamiferos solo hay una y tiene fecha enero del 2016.

Ademas de la localizacion de los muestreos, se entrega el nombre de la especie observada, nimero
de individuos y porcentaje de nidos utilizados para el caso de los 111inginos del Islote de Cachagua.
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Caletas y Sitios de Observacion de
Fauna
Proyecto Bahia Quintero

Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 198

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

Leyenda

Cetdceos_Observacion en tierra

® ©

Cetaceos_Track en el mar

>

Chungungos_Observacion en tierra

Caletas

she,
S

@ Nidos Pinglinos

— Transecta drone

S CATONICA

"L VALPARAISO

Proyecto 1D 1049-17-LP15
‘Determinacion de los impactos de los recursos

hidrobiol6gicos y en los ecosistemas marinos
presentes en el area de Influencia del dermame
de hidrocarburo de la Bahia Quintero, V Region
Linea 1: Percepcion Remota y Sistemas de
Informacion Geografica”

Figura69. Informacién espacializada: Caletas y Sitios de Observacion de Fauna. Proyecto Bahia de
Quinteros, 2016.

4.3.3 Modelos espaciales y representacion cartografica de la informacién

Un proceso importante es el de generar una base de datos geografica con la informacion que se
obtenga durante el proyecto (sustrato, mancha de derrame, efc.), y de forma adicional generar
modelos semi-automatizados que permitan generar una base de datos geoespacial a partir de la
informacién existente que puedan ser operativos con informacién futura.

Para la realizacion de los procesos automatizados o semi-automatizados de generacion de
informacién espacial se hara uso del médulo del software ArcGis Model Builder a través del cual se
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generara uno o varios modelos GIS que permitan el acceso, relaciones y visualizacion en formato
vectorial (feature class o shapefile) y raster de la informacién y productos generados (requeridos por
el mandante) con la base datos geoespacial. Estos modelos pueden ser utilizados a través de
ArcToolBox desde ArcMap o ArcCatalog como también mediante la generacidn de Scripts en lenguaje
de programacion Phyton; en el caso de ArcToolBox este es compuesto por un repositorio de cajas de
herramientas (toolboxes), que a su vez contienen herramientas (113olos) y subconjuntos de
herramientas (toolsets). Para este proceso de automatizacion se propone un modelo esquematico
(Figura 70) del proceso de generacion del toolbox.

Datos de entrada Modelo GIS (*.tbx) S

Bases IFOP aneradé.n de pro"?uctos
................... ( .Shp) e integracién en
Geodatabase (*.gdb)

Despliegue y analisis de

sistematizadas (*.xls) datos

Modelo de vinculacion

vectorial Geodatabase
— B B : %,
Modelo automatico de ' TJ
conversion e importacion de i‘:
datos e

-

l

B & |

Bases de datos y productos Satelitales

Figura 70. Modelo GIS para el acceso, vinculacion y visualizacion de bases de datos geoespaciales de
informacién IFOP y Productos satelitales (Fuente: Elaboracion propia, 2015 para propuesta técnica
del presente proyecto Percepcién Remota y Sistemas de Informacidn Geogréfico).

Para poder establecer una plataforma sobre la cual desarrollar el modelo se contemplan los analisis
del proceso de revision de informacion existente, haciendo énfasis en la informacién georreferenciada
que pueda ser empleada como base para un modelo automatizado. En este contexto, se han
identificado diferentes capas en formato *.shp dentro de la informacion base como también informacion
contenida en planillas Excel que presentan coordenadas, las cuales posibilitarian su espacializacion y
representacion cartografica.

La informacion encontrada puede clasificarse de acuerdo a la zona de representacion que abarca,
encontrandose 5 clases principales:
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6.

1.

Informacion AMERB's: informacion relativa a las diferentes AMERB’s que se encuentran
dentro y fuera de la zona de estudio establecida en los TTR. En esta base de informacion, a
nivel vectorial principalmente se cuenta con datos SIG de las siguientes AMERB's: (a)
Embarcadero, (b) Los Molles, (c) Ventana/Punta Lunes, (d) El Papagallo, € Cachagua, (f)
Farellones de Quintero, (g) Horcén y (h) Maitencillo. Esta informacién proviene de los Estudios
de Situacion Base (ESBA) o Evaluacion Directa (EVADIR) y de los seguimientos posteriores
realizados desde el afio 1999 a la fecha.

El problema principal encontrado en esta base es la alta variabilidad temporal de los registros
dependiendo de la zona, ademas de las diferencias en las estructuras de rellenado de la
informacién encontrandose mas de un formato para cada zona diferente.

Informacion POAL.: informacion del Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL) a
cargo de DIRECTEMAR. Esta informacion es la mas constante en el tiempo y mantiene una
red de estaciones parcialmente estables en el tiempo, si bien no tienen una cobertura
completa del area de estudio. La informacién de POAL fue descargada desde el sitio web de
DIRECTEMAR (http://www.directemar.cl/) para el cuerpo de agua de Quintero; en sus 3
matrices: (i) Agua, (ii) Biota y (iii) Sedimento.

Informacion GNL: Informacién constante que abarca una porcion exclusiva de la zona y cuenta
con informacién que podria considerarse complementaria a la informacién existente en POAL.
Tiene bajo registro historico.

Informacion sin fuente: Existe adicionalmente informacién con datos como, temperatura,
metales en sedimentos, y otros a nivel de planillas Excel como a nivel de informacién SIG. No
obstante el hecho de no poseer fuente condiciona su uso como parte de los modelos
automatizados.

Informacion socioecondémica asociada al levantamiento de encuestas en caletas emplazadas
dentro de la zona de estudio.

Informacion correspondiente a muestreos post-derrame realizados por IFOP, en el marco de
las lineas e investigacion 5 y 6 de proyecto de Derrame Petréleo de Quintero.

Informacion de muestreos post-derrame realizados por DIRECTEMAR.

A partir de esta categorizacion de informacion se han detectado algunos errores comunes y
reiterados en las diferentes bases (
Figura 71), estos son:

Planillas de datos POAL poseen las variables medidas como filas y las coordenadas de la
estacion en las columnas. Esto genera que a diferentes variables medidas en la misma
estacidn se produzca una reiteracion de la entidad o estacion donde se mide, estableciendo
la necesidad de reestructurar las tablas.

Existen diferencias en la forma de almacenamiento de coordenadas, lo que obliga a trabajar
con diferentes capas en diferentes referencias geodésicas y cartograficas.

Existen tablas que no presentan informacion en sus columnas y no contienen latitud ni
longitud.
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e Errores o0 ausencia de datum.

e Capas espaciales mal proyectadas.

e Capas de datos con proyeccion, latitud y longitud pero sin informacién referida a los datos
registrados en estos puntos de muestreo ni la fuente de origen de los mismos.

e Mucha de la data ha sido tomada en transectas, lo que dificulta la posibilidad de generar una
automatizacion utilizando esta informaciéon como base Unica para toda la zona.

e Muy pocos de los datos o estaciones presentan codificaciones para cada estacion.

e Cambio en nomenclaturas de codificacion de estaciones que no aparecen declarados en
informes de manera detallada

e Tablas requieren de reajuste y nueva estandarizacion para poder construir una base de datos
geoespacial (GDB) en un SIG.

B)
NOM_PAR VALOR_INFLAB VALOR_POSTCRIT UNIDAD FECHA MUESTRED SEMESTRE CRITERIO X Y
Amonio <0.04 0,02 wg/L 04-05-11 1 MEDIA -32743333 71491667
Amonio 0.01 0,02 wg/L 04-05-11 1 MEDIA -32,743333  -71,191667
Cadmio Disualto “0.08 0,025 ug/L 01-05-11 1 MEDIA -32.742333 .7, 191667
Cadmio Total 0,05 0,025 ug/L 01.05.11 1 MEDIA 32743332 .71,191667
Cromo Disucito 0.05 9,025 wg/L 0405 11 1 MEDIA 32.743333 71,491667
Cromo Total 0.05 0,025 ug/L 0405 11 1 MEDIA 32743332 TN,891667
Plomo Disuelto <0.05 0,025 ug/L 04-05-11 1 MCDiA -32741313  -T1L,401667
Plomo Total <0.05 2,025 wg/L 04-05-11 1 MCDIA -J2.741333 -T1,401667
Cadmio Disuelte <0.05 0,025 ug/t 04.05-11 1 MCDIA 32741333 -71,901667
Cadmio Total 0.0 0,025 ug/L 04-05-11 1 MEDIA 32742333 -71,491G67
Cromo Disuelto 0.05 0,025 ug/L 04-03-11 1 MEDIA -32.743333 -TL4510067
Quim Tulel <0.05 0,025 \.‘G/L 04-05-11 1 MEDIA -32.743333  -71,491667
Pluno Disuelio <0.03 0,023 ug/L 04-03-11 1 MEDIA 32.743333  -71,491667
Plomu Tutal <0.05 0,025 ug/L 04-05-11 1 MEDIA -32.742333  -71,491007
HAPS <0.1 0,05 ug/L 04-05-11 1 MEDIA -32.743333 -7L,451667
Fosforo Total 0.05 0,05 mg/L 04-05-11 1 NADA 32.743333  -7TL,491067
HA'S @.a 0w gL ua-u-11 1 MELXA 32143333 -0/
rasforo |otal v.vo U0 g/l 03-05-11 1 NALA -32./8:535 -1/
Nitrcgeno 1otal Kjeldahl 0.2> 0.5 mg/L Ua-15-11 1 NALA -34./4:333 -1LLL/
Nitrcgeno Total Kjeldahl 0.27 0.27 mg/L 04.05-11 1 NADA 32743333 -NL.451667
Fastato 0.29 0,29 mg/L 04-05-11 1 NADA 32743333 -71,491667
D)
VIENTO TEMPERATURAS PRESION | .o RACHAS
DIA JUTC DIR INT | T"SEC | T'ROC | TEXIR P*MAR DIR INT
01 ] 03 030 13 13.2 111 1013.8 087
106 030 1 17 134 120 1013 091] 03 | 27
01 |09 010 23 128 12,1 — 1014 095
0| 020 21 | 130 120 120 | 10150 | 093
Al 1 1 " 133 124 1017 095
1 5 19 1 1 1017 096
1 5 3 1 1017 099
09 137 8 097
3 2 7 037
)6 0 098
)3 0.7 095
0 5 1 114 7
5 7 5 1 a3
18 5 130 1 1 1
2 6 131 12 1014 097
02| u 360 3 122 11 142 1016 057
03 | 03 320 I 12,0 115 1017 087
03| 06 090 05 12,1 .7 1017 098
03| 09 12 2 13,0 10.9 1015.1 087
03| 12 24 10 126 1.7 118 1018.0 | 094
03 | 15 12 06 126 1.2 1019.2 | 091
03 | 18 06 05 134 120 10195 091

Figura71. Ejemplo de problemas encontrados en las fuentes de informacién. A) Capa vectorial de
estaciones POAL desplazada de la zona de estudio; B) Tabla de datos POAL con reiteracion de
entidades (x, y); C) Capa desplazada por mala descripcion de Datum, AMERB Embarcadero y D)
Ejemplo de tabla con datos meteoroldgicos sin descripcidn de coordenadas.
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Ademas de esto, se han encontrado dentro de las bases de informacion entregadas, proyectos de
ArcMap con informacién vectorial vinculada a directorios que no fueron entregados. Esto hace que la
informacidn contenida en estos proyectos no haya podido ser revisada.

Debido a la dificultad de generar un modelo automatizado que trabaja con una base fija en el tiempo,
se establece la necesidad de realizar un modelo que contemple los insumos disponibles (con mayor o
menor nivel de adecuacion) para poder ser espacializados.

De forma inicial se contempla la espacializacion de los datos histéricos de POAL, ya que es la red de
estaciones que cuenta con mayor temporalidad para la zona donde se encuentra emplazada el area
de estudio que corresponde a la Gobernacién Maritima de Valparaiso zona de Quintero, y dispone de
informacion desde el afio 1993 hasta el 2014° (DIRECTEMAR, 2014). La informacion viene ordenada
en torno a tres matrices correspondientes a Bioldgica, Agua y Sedimentos capturando diferentes
variables por cada una de las matrices (Tabla 18).

Tabla 18.
Informacion Recogida por POAL en sus diferentes matrices.

MATRIZ ACUOSA

Metales totales: Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc.

Metales disueltos: Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc.

Compuestos inorganicos: Nitrato, Fosfato, Amonio, Fésforo Total, Nitrégeno Total Kjeldahl.
Compuestos Organicos: Grasas/Aceites, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.
Indicadores Microbiolégicos: Coliformes Fecales

Indicadores Quimicos: Sélidos Suspendidos, Sélidos Disueltos, Oxigeno Disuelto, DBO5, DQO,
Clorofila a.

MATRIZ SEDIMENTARIA
Metales Totales: Cadmio; Cobre; Cromo; Mercurio; Plomo; Zinc.
Compuestos Inorganicos: Fosforo Total; Nitrogeno total Kjeldahl.

Compuestos Organicos: Materia Orgénica total; Hidrocarburos Totales y Bisfenilos
Policlorados.

MATRIZ BIOLOGICA

Metales Totales: Cadmio; Cobre; Cromo; Mercurio; Plomo; Zinc.
Indicadores Microbiolégicos: Coliformes Fecales.

Fuente: DIRECTEMAR, 2014.

Esta informacién ha sido recogida histéricamente por 27 estaciones de monitoreo de las cuales 6 se
encuentran inactivas y 21 activas; 14 de estaciones toman registro en los sedimentos (1 de estas se
encuentra inactiva) y 11 toman datos en la columna de agua de las cuales, 5 se encuentran inactivas
y finalmente 2 toman registros en la biota. En base a esta informacidn la matriz de estaciones base
para POAL queda como muestra la Tabla 19:

5 El inicio de las mediciones es variable entre las distintas matrices
116

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



PN g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 19.
Base histérica estaciones de Monitoreo POAL

MATRIZ TOPONIMO CODIGO | LATITUD | LONGITUD | ESTADO
Cueva del Pirata 080-A-Qu | -32,762778 | -71,528611 | INACTIVA

Caleta Quintero 180-A-Qu | -32,781667 | -71,524722 | ACTIVA

Sector Rocas Estrella 100-A-Qu | -32,770000 | -71,521389 | ACTIVA

Superboya (RPC) 070-A-Qu | -32,761944 | -71,517778 | ACTIVA
El Bato 140-A-Qu | -32,778611 | -71,515000 | INACTIVA
AGUA DE MAR Rocas de Loncura 130-A-Qu | -32,778611 | -71,508056 | INACTIVA
Control Norte Pta. Ventanilla | 008-A-Qu | -32,738861 | -71,501583 | ACTIVA
Punta Ventanilla 030-A-Qu | -32,745556 | -71,500833 | INACTIVA

Muelle ENAP (RPC) 090-A-Qu | -32,766111 | -71,492778 | ACTIVA

Caleta Ventana 020-A-Qu | -32,743333 | -71,491667 | ACTIVA

Sur Muelle Ventanas 040-A-Qu | -32,753333 | -71,487500 | INACTIVA
Sector Roca Estrellas 120-B-Qu | -32,771389 | -71,5275 ACTIVA

BIOTA Sector Roca Loncura 160-B-Qu | -32,781667 | -71,509167 | ACTIVA
Rocas Estrellas 110-S-Qu | -32,770833 | -71,525278 | ACTIVA
Caleta Quintero 170-S-Qu | -32,781667 | -71,524722 | ACTIVA
El Bato 190-S-Qu | -32,783056 | -71,5175 ACTIVA
Bajo Cochrane (Loncura) | 126-S-Qu | -32,776389 | -71,513333 | ACTIVA
Sector Rocas Loncura 150-S-Qu | -32,779167 | -71,510556 | ACTIVA
Control Norte Pta. Ventanilla | 008-S-Qu | -32,738861 | -71,501583 | ACTIVA
Punta Ventanilla 010-S-Qu | -32,741667 | -71,501111 | ACTIVA
SEDIMENTO
Centro Norte 060-S-Qu | -32,758056 | -71,495833 | ACTIVA
NW Muelle Ventanas 038-S-Qu | -32,752583 | -71,495194 | ACTIVA
Frente Muelle GNL 122-S-Qu | -32,771806 | -71,495 ACTIVA
Muelle Enap ( RPC) 090-S-Qu | -32,766111 | -71,492778 | ACTIVA
Caleta Ventana 020-S-Qu | -32,743333 | -71,491667 | INACTIVA

Lado Sur Muelle Ventanas | 050-S-Qu | -32,754167 | -71,489444 | ACTIVA

Frente CT. Nueva Ventanas | 034-S-Qu | -32,749167 | -71,48825 ACTIVA
Fuente: Modificado de DIRECTEMAR, Citado por MMA, 2013:32.

Debido a que la mayoria de la informacion dispone de coordenadas geograficas (latitud y longitud) en
datum WGS-84, se propone un modelo que sea funcional no solo a los datos de las matrices de POAL,
sino también a otro set de datos (*.xlIs) que cuente con informacién espacializable y con coordenadas.

De esta forma se propone el siguiente modelo conceptual (Figura 72) que establece de forma general
como funcionaria el modelo y que productos se podrian generar a partir del mismo. La idea esencial
es la de obtener un modelo que pueda ser utilizado en el tiempo y que permita ser la base de futuros

muestreos, otorgando una estandarizacién a nivel espacial que permita homologar informacién con el
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fin de hacer mas eficiente el trabajo con los datos. Ademas se busca que el modelo pueda ser utilizado
para diferentes bases y matrices de datos que dispongan de coordenadas.

=
™}
=
Q
1 d bl é =
Seleccion de Variables i n
o Contaminantes feature class) g =
DATOS DE ENTRADA y/o Campaiia de l Seleccion de parametros o E
Muestreo Abundancia skt Z 0
geograficos it rs
(Planillas de datos (5egun medio: Biota, . (Coordenadas: Norte, Este - a |E
R Densidades . i W
Excel Normalizadas) Agua, Sedimento) Latitud, Longitud} a =
(Segun disposicién de w
informacidn) =
4
(=]

(Informacicn *shp o

Figura 72. Modelo conceptual, Propuesta de automatizacién espacial.

De forma inicial se considera el uso de datos de entrada provenientes de matrices Excel (*.xIs), donde
estas matrices deben ser reordenadas considerando el correcto funcionamiento de la informacion en
la plataforma SIG. Luego al ser un modelo semi-automatico el usuario define Unicamente los
parametros geograficos correspondientes a las coordenadas; las que pueden variar dependiendo del
sistema de captura de este dato. Finalmente, el resultado consistira en una capa espacial (*.shp o
feature class) que permitiré ir agrandando la base de datos geoespacial y que contendra la informacion
contenida en la tabla de datos.

De esta forma se divide el modelo de espacializacion en 3 partes: A) Ingreso de los pardmetros, B)
Capa virtual y C) Capa de salida resultante y control. Los parametros relevantes del modelo se
identifican de la siguiente forma (Figura 73):

1.

Tabla de entrada en formato *.xlIs (u otro formato permitido por la interfaz de ArcGis.
Coordenada Y, correspondiente a Latitud o coordenada Norte dependiendo del sistema de
proyeccion.

Coordenada X, correspondiente a Longitud o coordenada Este dependiendo del sistema de
proyeccion.

Sistema de coordenadas, donde dependiendo de la captura de los datos (proyeccion, datum,
etc.) se puede elegir como sera la referencia espacial de la salida vectorial.

Capa intermedia virtual que contiene la capa espacializada a guardar.

Herramienta de exportacion de la capa intermedia.

Feature vectorial de salida, que puede ser direccionado a un GDB (archivos, personal o
corporativo) o puede ser direccionado como shapefile (*.shp).

Adicionalmente se incorpora una opcion de control de caracteristicas de los campos del
feature de saida, con el fin de modificar aspectos como nombre el campo, alias, precisiones,
escalas y tipo de campo.
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Figura 73. Modelbuilder espacializacion bases de datos.

Esta herramienta sera dispuesta en un toolbox que sera entregado con el fin de optimizar la generacion
de informacién geoespacial (Figura 74); adicionalmente se anexaran modelos o herramientas que se
generen de acuerdo a las necesidades de la informacion.
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%a XY_Export d =RRCE X

Tabla de Entrada

C:'_Base de Datos Avance 2 Quintero'_diagramas GDE_Quintero\QUINTERO-IFOP. gdb'p_quintero_1994
Latitud ()

LATITUD -
Longitud {¥)

LONGITUD -
Sistema de Coordenadas (optional) -

GCS_WGS_1984 o
Directorio Salida

C:'_Base de Datos Avance 2 Quintero'_diagramas GDE_Quintero\QUINTERO-IFOP.gdb

Mombre Salida

b_quintero_1994 POINT
Edicion de Campos (optional)
- FECHA_MUESTREQ {Date) ~
-SEMESTRE (Long)
- CAMPARIA (Long)
-LATITUD (Double)
-LONGITUD (Double)
. TOPONIMO (Text)
- COD_EST_A (Text)
- COD_EST (Text)
- PROFUNDIDAD_ESTACION (Double)
- Cadmio_Total (Double)
-Cobre_Total (Double)
- Coliformes_Fecales (Double)
-Cromo_Total (Double)
-Humedad_105C (Double)
-Mercurio_Total (Double) - e

-

m

« (=] [x] [+

E--F-E-F--E-E-E - E - - - - -

[ OK. ] | Cancel | |Environmenis... | | Show Help == |

Figura74. Toolbox de espacializacion de informacion y muestra de interfaz y parametros.

4.3.4 Estructuracion base de datos historica POAL

Dentro de la informacién presente en la pagina web de DIRECTEMAR (http://www.directemar.cl) se
dispone de una serie de datos divididos en matrices (como se establecié anteriormente) y por
campafiab. Esta informacidn posee una serie de discordancias en torno al registro y codificacién de
los datos disponibles; ademés existe la diferencia en como se incorporan los registros, dado que al
repetir las estaciones como entidades (filas) se genera que por cada variable haya una estacién o
entidad lo que dificulta la representacion espacial de los datos.

Finalmente existen diferencias especificas en cdmo se registra la informacién entre los afios base y
el afo 2014 que es el registro mas actualizado (Figura 75), lo que establece la necesidad de
generar un protocolo unico o un criterio de normalizacion de las bases de informacion para hacer
dptimo y autdnomo el funcionamiento del modelo.

6 Esto depende del afio de la matriz de datos seleccionada
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A)

PARAMETRO

VALOR
(INFORME
LABORATORIO)

VALOR
[LUEGO DE
APLICADDE
CRITERIO)

UNIDAD FECHA
MUESTRECQ

L

SEMESTRE | CRITERIO
[SEAPLICAA
VALORES BAIO
LIMITEDE

DETECCIOH)

Coordenada
Y POAL

Coordenada
X POAL
{latidud
decimal)

{longitud
decimal)

MATRIZ

TOPONIMO

CODIGO
ANTIGUO

CODIGO
NUEVO
ESTACION

PROFUNDID
AD
ESTACION(
mts)

B)
Estacion
190-s-Qu
190-5-Qu
170-5-Qu
150-5-Qu
150-5-Qu
126-5-Qu
126-5-Qu
122-5-Qu
122-5-Qu

Latitud
-32,783056
-32,783056
-32,781667
-32,779167
-32,779167
-32,776389
-32,776389
-32,771806
-32,771806

Longitud

71,5175
71,5175

-71,524723
-71,510556
-71,510556
-71,513333
-71,513333

71,495,
-71,495

Profundidad Toponimo

8,5 El Bato
8,5 El Bato

7 Caleta Quintero
7,8 Sector Rocas Loncura
7,8 Sector Rocas Loncura
6,5 Bajo Cochrane {Loncura)
6,5 Bajo Cochrane {Loncura)
15 Frente Muelle GNL
15 Frente Muelle GNL

MercurioT CadmioT_LT |CadmicT

0,01 <
0,02 <
0,02 <
0,02 <
0,03 <
0,01 <
0,01<
0,05 <
0,05 <

PlomoT_LT |PlomeT

Mercurio Total A ki 26-03 IADA -32, 741667 71,5 edimento Marino | Punta Ventanilla -5-Qu
Cadmio Total 4 ky 2603~ IADA -32,741667| 71,5 edimento Marino | Punta Ventanilla -5-Qu
Materia Org nica . 46|% 26-03 JADA -32,741667| -71,5 edimento Marino | Punta Ventanilla -5-Qu
Cromo Total X 94| mglkg 2603 JADA 32,741667] 71,5 Marino | Punta Ventanilla - SQu
Zinc Total 13.36 13,36 ki 26-03-1997] 1|NADA -32,741667| -71,501111|Sedimento Marino | Punta Ventanilla S8 010-5-Qu 0
Coabre Total 1417 14,17] ke 26-03-1997) 1[NADA -32,741667| -71,501111|Sedimento Marino _|Punta Ventanilla S8 010-5-Qu 0

CobreT_LT  CobreT

FosforoT_LT FosforoT

Arsenico

Figura 75. Muestra de tipos de fichas Excel con informacion de matriz sedimento de POAL. A) Matriz
Sedimentos del afio 1997, se puede apreciar el orden de las variables (filas) y repeticion de estacion
como entidad. B) Matriz Sedimentos afio 2014, se aprecia cambio de estructura en el orden de
variables medidas, pero se repite réplica de entidad por estacion y por camparia.

De esta forma, para poder utilizar estas plantillas dentro de una interfaz de trabajo SIG se deben tener
las siguientes consideraciones:

1.

la plataforma.

Deben ser planillas carentes de formatos; estos pueden dificultar la lectura de las mismas en

Para asegurar un buen funcionamiento el formato de las planillas Excel debe ser *xls;

adicionalmente se pueden trabajar con otros formatos como *.dbf o tablas provenientes de
geodatabase.

en la informacion y la posibilidad de robustecer la base de datos geogréfica.

Debe existir un criterio unificado del relleno de las tablas, de esta forma se asegura integridad

En base a lo expuesto anteriormente, se procedié a generar un filtrado y reestructuracion de la base
de datos proveniente de POAL con el fin de generar nuevos archivos que cumplan con los criterios
adecuados para el trabajo en SIG. Ademas, se establecieron campos claves que tenian que
permanecer en las tablas de datos y se eliminaron algunos que se consideraron menos significativos7
con el fin de generar una base lo mas homogénea posible en todos los afios disponibles para cada
matriz (Figura 76).

Cada matriz fue filtrada de forma de que todas las campafias estuvieran en una sola hoja y bajo el
mismo formato estandar; de esta manera su incorporacion contempla e uso del dominio de camparia
para su analisis y con la fecha para el registro temporal. Adicionalmente, para la vinculacién de estas
con el feature class de estaciones base se almacendé el codigo de cada estacién a través del cual

7 Principalmente valores no numéricos
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también se genera una relacion con una base integrada de cada matriz, la cual varia temporalmente
dependiendo de la misma.

M
) cugrro | Lasortons | Cosgo g

FECHA |SEMESTRE | CRITERO

TOPONMO PROF
Rutsoce "0
wwacaaTons) | wUEacoR ESTACIGN
cumney mts)
[Mercuno Total 5] 003 mgkg s Vertanila
[Matona Organca 1 041% 3 Vertanila
12|mg’ 3 Vertani
5 4]mgy 3 Vertanils
78]mg ta Vereand
14]mg s Vertanila
ta a
s

&

2
BRI el
HEEEE

eand

210{mg) ‘ertandla
[CErMA™ [CENMA G426 [fitrogeno s 1310]mg ertanila
CErnia—fcanikesn|ecs v A Een
[CENMA [CENMAC619 | Mercuno Total 0096 mg 18 Verrandla

N PROFACO|
caupaiia 10_gsTac)
on

Figura76. Muestra fichas Excel con informacion de matriz sedimento de POAL. A) Matriz Sedimentos del

afio 2001 descargada desde la pagina oficial; se puede apreciar el orden de las variables (filas)
y repeticion de estacion como entidad. B) Matriz Sedimentos afio 2001 normalizada y filtrada.

Una vez filtrada la informacion de las 3 matrices, se procede a la creacion de 1 GDB de archivos que
contendrén la informacion espacializada con el modelo expuesto anteriormente, ademas de las
diferentes matrices organizadas (en formato table geodatabase) por afio, de forma individual y como
un integrado temporal con el fin de generar un archivo historico y ordenado de esta informacién que
pueda ser retroalimentado con informacion mas actualizada. Para esto se recomienda utilizar el cddigo
de estacion como forma de vinculacion directa y mantener la estructura de datos ordenada establecida
(Figura 77).

Figura 77.

TS ] [SEqumy e T SECIOT ROCES 08 LOMCIT L2y TOU=E-0 T
Sequndo sem 2 [ Sector Rocas de Loncura BA 160-8-0u 0
Name BIOTA Sequndo sem 1 Sector Rocss de Loncura BA 16080 0
Primer semest 1 Sector Rocas de Loncura BA 160-8-0u 0
Tipe Simple: Segundo sem 2 [ Sector Rocas de Loncura BA 160-8-0u 0
Sequndo sem 3 Sector Rocss de Loncura BA 16080 0
Cardalty M Prine semest 1 | Sector Rocas Esirelas B8 120800 0
Priner semest 1 Seclor Rocas de Loncura BA 160-8-0u 0
Notfiation Both Sequndo sem 2| Sector Rocas Esirellas BB 1208-Qu 0
Sequndo sem 2 [ Seclor Rocas de Loncura BA 160-8-0u 0
Origin Tebie/Feature Class Priner semest 1 Seclor Roces Estrelas B8 120-8-0u 0
Name ESTACIONES_POAL Primer semest 1 Sector Rocss de Loncura BA 500 0
Pimary Key:  COD_EST
Foreign Key. ~ COD_EST Base de datos vector estaciones POAL
SHAPE 10P0 LAT Y | LONG X | ESTADD MATRIZ
Destngion bl Festre Ciss Point Cueva delPrala D0-A0u | 32762778 | 71508611 | NACTIVA| WATRZ AGUA
Paint Caleta Quintzro 180400 | -32.781667 | 71524722 [ ACTVA | MATRZ AGUA
Name b_quintero_1934 2014 Point Seclor Roces Estrell 100200 3277 | 11521389 | ACTVA_| NATRIZ AGUA
Point Superboya (RPC) o70-A0u | 32761844 71517778 | ACTVA | WATRIZ AGUA
Paint ElBalo [140A-00 | -32.77811] 71515 | NACTIVA| MATRZ AGUA
Point Rocas de Loncura 13000 | -sa77estt | 7108058 | maCTIvA| UATRE AGUA
Point ControlNorte Pta. Vertaniia o0A-Qu | 32736851 ] 7150163 [ ACTVA | WATRIZ AGUA
Paint Punta Venlznile 030-A-0u | -32,745556 | 71,500833 | NACTIVA| MATRZ AGUA
Point Huele ENAP (RPC) 030-6-0u | 32788111 | 71402078 | ACTIVA | WATREZ AGUA
Labels Point Caleta Ventana 020-A0u | 32743333 | 71491667 | ACTVA | WATRIZ AGUA
Point Sur luell Ventanas pav-a-0u | 3253333 ] 71,4875 | NACTIVA[ MATRE AGUA
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Cadigo vinculado estaciones POAL y matrices de datos historicas, ejemplo Biota.
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El GDB de archivos se compondra de feature datasets organizados por matriz donde iran almacenados
los datos vectoriales generados (Figura 78). En el caso del afio 2012, se establece en la pagina oficial
de DIRECTEMAR que no se realiz6 campafia para el Cuerpo de Agua de Quintero.

Para el caso de las tablas de datos en formato GDB, como se menciond, seran alojadas en el mismo
GDB en una estructura anual y con un integrado histérico vinculado al feature class de base que
contiene las estaciones identificadas en el POAL. Ademas, se incorpora un diccionario de variables
con sus respectivas unidades de medicion con el fin de optimizar la lectura de la informacién.

3 POALgdb

# 00 AGUA

+ (27 BIOTA

# 70 ESTACIOMES BASE

+ (20 SEDIMENTO
a_Quintero_1993_2014
b_quintero_1994_2014
PARAMETROS_MATRIZ_AGUA
PARAMETROS_MATRIZ_BIOTA
PARAMETROS_MATRIZ_SEDIMENTOS
s_quintero_1997_2014

Figura 78. Estructura GDB para las matrices de datos POAL.

La informacion espacializada con el modelo luego puede ser trabajada sin problemas en cualquier
version e interfaz de ArcMap (Figura 79).

En el proceso de estructuracion de las tablas de datos Excel de POAL se detectaron algunas
irregularidades que se enumeran en el siguiente listado:

1. Campafia numero 2 del afio 2007 Matriz Sedimento: cuenta con dos registros de Nitrdgeno Total
Kjeldahl, uno con registro 0 y el otro con registro 782 mg/Kg. En la matriz filtrada se dejé el registro
numérico mas alto.

2. Ao 2000 Matriz Sedimento: fechas del Excel descargado no coinciden con el afio, las fechas y los
datos corresponden a la informacion del afio 2002. Se omitio este afio hasta tener la informacion
correspondiente, la cual no ha llegado hasta la fecha.

3. Matriz de Agua afio 2013 y 2014: profundidades de estaciones cambian y no son comparables, de
igual forma se generd una integracion de estos afios a la base historica manteniendo el registro de
los datos claves.

4. Presencia de errores de digitacion entre los registros de laboratorio y los registros finales, se
corrigieron de acuerdo a los datos de laboratorio.
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Figura 79. Muestra de datos espacializados con el modelo generado en ArcGis, visualizacién en ArcMap.
Concentracion de Cobre Total (ug/L) Afio 1993, estaciones agua superficial POAL.

4.3.5 Muestreos Post-Derrame DIRECTEMAR

La informacion de muestreos realizados posterior al derrame fue entregada por el SHOA con fecha 6
de noviembre de 2011 (Anexo 1), luego de la solicitud formal (Anexo 1). Esta informacién se compone
de 3 campanias realizadas entre los dias 30 de septiembre y 7 de octubre de 2014, 22-24 de octubre
de 2014 y 26 y 27 de enero de 2015. Estos muestreos fueron ejecutados por personal de la
Gobernacién Maritima de Valparaiso, con apoyo de profesionales de la Direccién de Intereses
Maritimos y Medio Ambiente Acuatico (DIRINMAR) y Capitania de Puerto de Quintero. Para el estudio,
se consideraron las matrices agua, sedimento submareal, intermareal y macrofauna submareal e
intermareal de fondo blando. La informacién entregada se puede categorizar de la siguiente forma:
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1. Informes de laboratorio: resultados de los anélisis de laboratorio realizados sobre las muestras de
terreno, disponibles para la campafa 1y 2. En la carpeta de datos entregados no se encuentran
los informes para la campafia 3.

2. Reporte de datos de las campafias 1y 2 realizado por DIRINMAR con fecha 7 de noviembre de
2014 donde se hace una descripcion de las estaciones, las metodologias de muestreo y se entrega
un reporte y analisis general de los datos obtenidos. No se dispone de este informe para la
campafia 3. El informe final de las 3 campanrias fue enviado, luego de la solicitud formal (Anexo 1).

3. Archivos Excel: archivos que disponen de la informacion tomada en las 3 campafias post-derrame
con los datos cuantitativos para cada estacion.

Dentro de esta categorizacion se identificé la informacién que podria ser espacializada, encontrandose
en el informe las coordenadas de las estaciones de muestreo para las campafias 1y 2. Debido a que
el informe se entregd en formato *.pdf, el traspaso de coordenadas para espacializacion debi6
realizarse de forma manual para evitar conflictos que se encontraron con softwares de conversion a
Word. De esta forma las coordenadas para las estaciones de las 3 campafias quedan como se dispone
en las Tabla 20, Tabla 21 y 22.
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Tabla 20.

Estaciones de muestreo post-derrame campana 1.
ZONA cODIGO LATITUD DECIMAL | LONGITUD DECIMAL
Sedimentos Submareal s3 -32,7622972 -71,4987083
Sedimentos Submareal s5 -32,7644583 -71,49495
Sedimentos Submareal s2 -32,7649806 -71,500275
Sedimentos Submareal s6 -32,7604222 -71,4938083
Sedimentos Submareal 008-S-Qu -32,74015 -71,5010778
Sedimentos Submareal 170-S-Qu -32,7814722 71,5245
Sedimentos Submareal 034-S-Qu -32,7494444 -71,4888889
Sedimentos Submareal 122-S-Qu -32,7718056 -71,495
Sedimentos Submareal 150-S-Qu -32,7789 -71,510025
Sedimentos Submareal 190-S-Qu -32,7830556 -71,5175
Sedimentos Submareal 130-S-Qu -32,7722222 -71,5041111
Sedimentos Submareal 090-S-QU -32,7661111 -71,4927778
Sedimentos Submareal 060-S-QU -32,7583333 -71,4952778
Sedimentos Submareal 050-S-QU -32,7541667 -71,4894444
Sedimentos Intermareal Qi18 -32,7847639 -71,5424
Sedimentos Intermareal Qi17 -32,78425 -71,542
Sedimentos Intermareal Qi16 -32,7698056 -71,5296389
Sedimentos Intermareal Qi4.2 -32,7512778 -71,4849444
Sedimentos Intermareal Qi4 -32,749025 -71,4850861
Sedimentos Intermareal Qi4.3 -32,7543694 -71,4852139
Sedimentos Intermareal Qi5 -32,7573083 -71,4853972
Sedimentos Intermareal Qi1 -32,7425639 -71,4929056
Sedimentos Intermareal Qi6 -32,7629778 -71,4868139
Sedimentos Intermareal Qi8 -32,7729417 -71,4930528
Sedimentos Intermareal Qi9 -32,7794972 -71,500875
Sedimentos Intermareal Qi10 -32,7820389 -71,5082139
Sedimentos Intermareal Qi11 -32,7844639 -71,5163008
Sedimentos Intermareal Qi12 -32,7825 -71,5255667
Sedimentos Intermareal Qi14 -32,7709611 -71,5278556
Sedimentos Intermareal Qi15 -32,7695361 -71,5297056
Sedimentos Intermareal Qi7 -32,7686611 -71,4896833
Sedimentos submareal AMERB | SAM1 -32,5864167 -71,4535
Sedimentos submareal AMERB | SAM2 -32,6381944 -71,4346111
Sedimentos submareal AMERB | SAM3 -32,6440833 -71,4403889
Sedimentos submareal AMERB | SAM4 -32,7066389 -71,4928889
Sedimentos submareal AMERB | SAM5 -32,7711333 -71,5244667
Sedimentos submareal AMERB | SAM6 -32,735 -71,5275
Sedimentos submareal AMERB | SAM7 -32,7636333 -71,545
Sedimentos submareal AMERB | SAM8 -32,7764 -71,5413889
Agua superficial Monoboya 1 (070-A-Ql) | -32,7620639 -71,5178361
Agua superficial Monoboya 2 (080-A-QU) | -32,7592917 -71,513025
Agua superficial 020-A-Qu -32,7433333 -71,4916667
Agua superficial 008-A-Qu -32,7401389 -71,5010694
Agua superficial A2 -32,7649806 -71,500275
Agua superficial A3 -32,7622972 -71,4987083
Agua superficial Ab -32,7604222 -71,4938083
Agua superficial A5 -32,7644583 -71,49495
Agua superficial 080-A-Qu -32,7627361 -71,5286361
Agua superficial 050-A-Qu -32,7541667 -71,4894444

Fuente: Modificado de DIRINMAR, 2014:10-11
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Tabla 21.
Estaciones de muestreo post-derrame campaiia 2
ZONA coDIGO LATITUD DECIMAL | LONGITUD DECIMAL

Aguas superficiales Monoboya 1 (070-A-Ql) -32,7620639 -71,5178361
Aguas superficiales Monoboya 2 (080-A-QU) -32,7592917 -71,5113925
Aguas superficiales 020-A-Qu -32,7433333 -71,4916667
Aguas superficiales 008-A-Qu -32,7401389 -71,5010694
Aguas superficiales A2 -32,7649806 -71,4987083
Aguas superficiales A6 -32,7604222 -71,4938083
Sedimentos Submareal Monoboya 1 -32,7620639 -71,5178361
Sedimentos Submareal Monoboya 2 -32,7592917 -71,5113925
Sedimentos Submareal S2 -32,7649806 -71,500275
Sedimentos Submareal S6 -32,7604222 -71,4938083
Sedimentos Submareal 008-S-Qu -32,7401389 -71,5010694
Sedimentos Submareal 034-S-Qu -32,7494444 -71,4888889

Sedimentos Submareal 122-S-Qu -32,7718056 -71,495
Sedimentos intermareal Qi1 -32,7425639 -71,4929056
Sedimentos intermareal Qid4.2 -32,7512778 -71,4847444
Sedimentos intermareal Qi4.25 -32,7523667 -71,4848528
Sedimentos intermareal Qid.3 -32,7543694 -71,4852139
Sedimentos intermareal Qi5 -32,7573083 -71,4853972
Sedimentos intermareal Qi8 -32,7729417 -71,4930528
Sedimentos intermareal Qi9 -32,7794972 -71,500875
Sedimentos intermareal Qi11 -32,7844639 -71,5163083
Sedimentos intermareal Qi12 -32,7825 -71,5255667
Sedimentos intermareal Qi14 -32,7709611 -71,5278556
Sedimentos intermareal Qi15 -32,7695361 -71,5297056
Sedimentos intermareal Qi16 -32,7698056 -71,5296389

Sedimentos intermareal Qi17 -32,78425 -71,542

Sedimentos intermareal Qi18 -32,7847639 -71,5424
Sedimentos intermareal Qi19 -32,7846333 -71,5422694

Sedimentos submareal AMERB SAM1 -32,5864167 -71,4535
Sedimentos submareal AMERB SAM2 -32,6381944 -71,4346111
Sedimentos submareal AMERB SAM3 -32,6440833 -71,4403889
Sedimentos submareal AMERB SAM4 -32,7066389 -71,4928889
Sedimentos submareal AMERB SAM5 -32,7711333 -71,5244667

Sedimentos submareal AMERB SAM6 -32,7683333 -71,5275

Sedimentos submareal AMERB SAM7 -32,7636333 -71,545
Sedimentos submareal AMERB SAM8 -32,7764 -71,5413889

Fuente: Modificado de DIRINMAR, 2014:21
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Tabla 22.

Estaciones de muestreo post-derrame campafia 3.

ZONA CODIGO LATITUD DECIMAL | LONGITUD DECIMAL
Sedimentos Submareal Monoboya 2 (080-AQU) | -32,7592917 -71,5113925
Sedimentos Submareal 008-S-Qu -32,7401389 -71,5010694
Sedimentos Intermareal Qi 4 -32,749025 -71,4850861
Sedimentos Intermareal Qi4.2 -32,7512778 -71,4849444
Sedimentos Intermareal Qi4.25 -32,7523667 -71,4848528
Sedimentos Intermareal Qi4.3 -32,7543694 -71,4852139
Sedimentos Intermareal Qi 5 -32,7573083 -71,4853972
Sedimentos Intermareal Qi 8 -32,7729417 -71,4930528
Sedimentos Intermareal Qi14 -32,7709611 -71,5278556
Sedimentos Intermareal Qi16 -32,7698056 -71,5296389
Sedimentos Intermareal Qi17 -32,78425 -71,542
Sedimentos Intermareal Qi18 -32,7847639 -71,5424
Sedimentos Intermareal Qi19 -32,7846333 -71,5422694
Sedimentos Submareal AMERB | SAM4 -32,7066389 -71,4928889
Sedimentos Submareal AMERB | SAM5 -32,7711333 -71,5244667
Sedimentos Submareal AMERB | SAMG -32,7683333 -71,5275
Sedimentos Submareal AMERB | SAM7 -32,7636333 -71,545
Sedimentos Submareal AMERB | SAM8 -32,7764 -71,5413889

Fuente: Modificado de DIRINMAR, 2016:28

De forma inicial se pretendia mantener una matriz base de estaciones y generar un modelo de
vinculacion de Excel a feature class o shape; no obstante, al revisar las matrices de datos se
encontraron algunas problematicas para poder llevar a cabo este modelo de espacializacion. Estos

pueden resumirse de la siguiente forma:

e Problemas de digitacion: presencia de mayusculas y minusculas en los codigos, presencia o
ausencia de espacios. Esto se ve principalmente en la incorporacion de las letras |, M, S que
representan franja inferior, media y superior respectivamente. En el caso de las 3 camparias
se presentan las letras, pero con los problemas planteados, lo que dificulta la generacion de

un protocolo unico.

e Cambios de codificacién: principalmente en el caso de las muestras y cédigos de estacion
presentes en la campafia 3 (aunque se dan en la 1y en la 2 también). Existen codigos y letras
que no aparecen identificadas y ante los cuales se desconoce que representan, dado que esta

informacion tampoco se encuentra disponible en los informes.

128

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO /

PN g

IFOP

N\

DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

e Aparecen estaciones con toma de datos para la campafia numero 3 que no cuentan con
informacion de coordenadas.

e Debido a que las matrices con los datos no disponian de coordenadas, estas fueron
agregadas considerando el cddigo principal dispuesto en las tablas anteriores.

e Campos claves codificados como texto: principalmente en mediciones que se registraron bajo
el limite de deteccidn e incluian el simbolo “<” (Figura 80); ante esto se reemplazaron estos
campos aplicando el criterio de la media para tener valores numéricos que puedan ser mas
facilmente representados en el SIG.

A ESTACION HAP's (ug/L)|HF C34- €50 (mgfL) | NiT (ugfL) | VT (ug/L) |SSED (mifU]
008-A-Qu <,1 <5 <1 <25 <0,5
020-A-Qu <0,1 <5 <1 <25 <05
080-A-Qu <0,1 <5 <1 <2,5 <0,5
A2 <0,1 <5 <1 <25 <0,%
070-A-CQu 0,1 <5 ! <25 <0,5
AB 0,1 <5 <] <25 <0,5
8)
PROFUMDOI
FECHA
CAMPARA | LATITUD |LOMGITUD coo_gsTt DAC_EST
MUESTRED ACION  |HAF's HF C34-C5) Mi T VT SSED 4y G
3000902014 | -32,7401  -715011[008-A-Gu 0 0,05 25 0.5 1,25 0,25
3000902014 1| -32.7433]  -714317|020-A-Gu 0 0,05 25 0.5 1,25 0,25
0002014 1| -32.76827| -71.5286[080-A-0u 0 0.05 25 0.5 1.25 0.25
0002014 1| -32,765| -71.5003|A2 0 0.05 25 0.5 1.25 0.25
3002014 1| -532, 7613 | -71,517G |070-A-Cu 0 0.05 2.5 0.5 1.25 0,25
300052014 1| -32,7604| -71.4338|A6 0 0,05 25 ns 1.25 0,25
300032014 1| -32.7645 -71,435[ a5 1] 0,05 25 0s 1.25 0,25
0002014 1| -32, 7623 -71.4357|A3 0 0.05 25 0.5 1.25 0.25

Figura 80. Ejemplo de tablas de datos de muestreo post-derrame Agua superficial: A) Matriz original con valores

En este contexto se optd por tomar las tablas de datos y generar un archivo similar al generado para
las matrices de datos POAL, contemplando una planilla integrada de las 3 campafias (segun
corresponda) en formato Excel compatible con la interfaz de ArcGis (*.xIs) y de esta forma espacializar
los datos utilizando el modelo anteriormente mencionado (Figura 73) generando una salida que puede

bajo el limite de deteccion; B) Matriz modificada con el criterio de la media aplicado a los campos.

ser trabajada en cualquier interfaz de ArcMap (Figura 81).
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Figura 81. Muestra de datos espacializados con el modelo generado en ArcGis, visualizacion en ArcMap.
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (mg/Kg) en sedimentos, Camparia 2 Post-Derrame.

Al igual que en el caso de los datos de POAL, para el muestreo post-derrame se realiz6 un GDB de
archivos que contiene, los feature datasets con las campafias de muestreo espacializadas en formato
feature class separadas en agua superficial, sedimentos y biota; adicionalmente se incorporaron las
capas vectoriales con las estaciones y las tablas de datos estandarizadas (Figura 82).

Con esta estructura, se pueden adicionar nuevas mediciones realizadas y mantener un orden unico
en los datos.

|3 BASE GENERAL PROYECTO BAHIA DE QUINTERO.gdb
7 [ MUESTREO_FISICO_QUIMICO_IFOP
- [ MUESTREO_POST_DIRECTEMAR
("] BIOTA_C1_DIRECTEMAR_feature
(%] CONTAMINANTES_AGUA_DIRECTEMAR feature
(] CONTAMINANTES_SED_DIRECTEMAR. feature
("] ESTACIONES_C1_DIRECTEMAR
("] ESTACIOMES_C2_DIRECTEMAR
("] ESTACIONES_C3_DIRECTEMAR
COMTAMINANTES_AGUA_DIRECTEMAR
CONTAMINANTES_BIOTA_DIRECTEMAR
COMNTAMINANTES_SED_DIRECTEMAR

Figura82. Estructura base Geodatabase de Archivos para datos de campafias de muestreo post-derrame
de petréleo de Quintero Afio 2014-2015.
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4.3.6 Muestreos Post-Derrame IFOP

La informacién que inicialmente fue enviada por IFOP corresponde a informacién tomada en los meses
de agosto y septiembre de 2015 y se enmarcan en el contexto de las Lineas 5 y 6 de Caracterizacion
fisico quimica. Los datos corresponden a los resultados parciales de esta primera campafia y fueron
tomados en biota, agua y sedimentos (submareales e intermareales), los cuales fueron puestos en la
GDB BASE GENERAL PROYECTO BAHIA DE QUINTERO.gdb (Figura 83) del Pre-Informe Final.

|3 BASE GENERAL PROYECTO BAHIA DE QUINTERD.gdb

x E LINES, FALINA
MUESTRED_FISICO_QUIMICO_IFOP

[-*) CONTAMINAMTES_SED_IM_C1_IFOP_feature

[%7) CONTAMINAMTES_SED_SM_C1_IFOP _feature

[-") HIDROCARBURQS_AGUA_C1_IFOP feature

[-*) HIDROCARBUROS_BIOTA_C1_IFOP _feature

[%*) METALES BIOTA_C1_IFOP_feature

) T AUESTRED POGT DIREC TERIAR

+ [0 SOCIOECONOMICO_IFOP

Figura 83. Muestra de base de datos Fisico Quimica entregada en Pre-Informe Final.

La informacion fue proporcionada en matrices de datos en formato *.csv (Figura 84) los cuales fueron
procesados para ser utilizados en matrices de datos dentro de un GDB, denominado “BASE GENERAL
PROYECTO BAHIA DE QUINTERO.gdb”, e el cual la informacion fue anexada en conjunto con los
datos y se desarollaron feature class con los datos alojados.

=
Mambre Tipo

@ tabla resumen agua quintero agosto 2015.csv Archive de valores separados por comas de Microsoft Excel
@ tabla resurmen biota quinterc agosto 2015.csv Archive de valores separados por comas de Microsoft Excel
@ tabla resurmen intermareal quintero agosto 2015 .csv Archive de valores separados por comas de Microsoft Excel
@ tabla resurmen submareal quintero agosto 2015 .csv Archive de valores separados por comas de Microsoft Excel

Figura 84. Tablas de datos originales muestreo IFOP

La nueva informacién proporcionada para esta linea fue entregada con fecha 1 de Julio de 2016, y
comprende los datos de las 2 campafias de muestreo realizadas por IFOP en la Bahia de Quintero.
La primera campafia corresponde a invierno (Agosto-Septiembre de 2015) y la segunda corresponde
a verano (Enero de 2016); los formatos de las planillas de datos son variables encontrando archivos
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*xlsx, *.csvy *.ods (Figura 85). Para estructurar la informacion a formato compatible con ArcMap 10.x
se reviso la informacion y se traspasoé a formato *.xls.

granulometria.xsx 1
granulometriaxis

i nt 123
HC Agus quintero 2016.xdzx HC Agua quintero 2016.xds

‘s nnt ds
HC biota quintero 2016.xdsx HC bicta quintero 2016.ds

C > . < wink v Pz
HC intermaresl quantero 2016 mas wankder.ods HC intermareal quintero 2016 mas winkler.ds

HC submareal quintero 2016.xdsx

lances ctd quintero.csv o
metales bicta quintero 2016.0ds ___F..-;'

metales submareal quintero 2016,0ds

HC submareal quintero 2016.ds
Lances CTD gquintero.xds

metales biota quintero 2016.ds
metales submareal quintero 2016.ds

tabla ph t redox intermaresl quintero invierno verano 2016.csv tabls ph t redox intermareal quintero imviemo verano 2016.xds

2 0 00 000000

Q0NN R AR &S & &R

tabla ph t redeox submareal quintero invierno verano 2016.csv tabls ph t redox submareal quntero invierno verano 2016.ds

Figura 85. Tablas de datos enviadas por IFOP y cambio de formato a *.xIs

Al momento de preparar los archivos correspondientes para su espacializacion y almacenamiento en
la base de datos, se encontraron algunos problemas de formato y relleno entre los cuales destacan
los siguientes:

- Para la matriz HC Agua Quintero no existe referencia en la tabla referente al lugar en el que
fue tomado, por lo que esto se rellené a partir de los puntos coincidentes encontrados a partir
de la informacion de las otras campafias y matrices.

- Estacion N°15 se encuentra en tierra de acuerdo a las coordenadas originales dispuestas en
la tabla de Excel (Figura 86). Esto ocurre para las capas asociadas a Hidrocarburos
Submareal, Hidrocarburos Intermareal, Sedimentos Submareales (T°, PH, REDOX),
Sedimentos intermareales (T°, PH, REDOX), Metales en sedimentos submareales
hidrocarburos en agua y Lances de CTD.

- Existen varias tablas de datos que no poseen el dia de captura de los mismos por lo cual se
tuvo que dejar estas sin esa informacién y solo mantener informacion de las campanas de
invierno y verano, codificadas como 1y 2 respectivamente.

- Tabla de Hidrocarburos en sedimentos intermareal no dispone de coordenadas para poder
espacializar, estas fueron rellenadas cruzando las localidades coincidentes entre esta y la
tabla de hidrocarburos en sedimentos submareales.

- Para el caso de la informacion de granulometria las matrices para la campafa de verano
(submareal e intermareal), son las Unicas que disponen de coordenadas mientras que la
campafia de invierno no dispone de estas ni tampoco de un campo referencial que permita
hacer un cruce y rellenar las coordenadas que no estan. Adicionalmente en la campafia de
invierno existen errores en vinculaciones de tablas Excel que no estan presentes (Figura 89).
Por esto solo se espacializaron los datos asociados a la campafia de verano.

- En el caso de registros que presentara datos bajo el limite de deteccion y estuvieran
ingresados con el simbolo “<”, se aplico el criterio de la media para obtener un valor numérico.

132

SUBSECRETARiA DE PESCA Y ACUICULTURA - INFORME FINAL
PROYECTO: “DETERMINACION DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".



g

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 86. Estacion de muestreo 15 con desplazamiento y localizacion en tierra.

= oo oy = oo ekt ol o

21/08/2015 5 2 13,8 8,12 125:511256 Arena 0,00
21/08/2015 4 3 13,6 8,33 241:511261 Arena 0,00
21/08/2015 8 3 13,7 8,2 240511265 :Arena ligeramente gravosa; 0,08
21/08/2015 8 1 13,9 8,22 251:511266 Arena 0,00
21/08/2015 8 2 14 7,22 -30i511267 :Arena ligeramente gravosai 0,23
20/08/2015 #{REF! #{REF! 13,8 8,26 -30:511271 Arena gravosa 9,26
20/08/2015 #{REF! #{REF! 14 8,35 165511272 iArena ligeramente gravosa: 1,03
20/08/2015 #{REF! #{REF! 14,3 8,1 143:511281 Arena ligeramente gravosa: 0,01
20/08/2015 #{REF! #{REF! 13,8 8,26 205511283 iArena ligeramente gravosa: 2,53
20/08/2015 #{REF! #{REF! 13,6 8,18 166511290 :Arena ligeramente gravosa: 1,31

Figura 87. Errores de referencia y vinculacion en tablas de granulometria correspondientes a la campafa
de invierno

Para la estructuracion de esta infomacion se consideraron solo aspectos claves correspondientes a
datos medidos, localizacion, y otros identificadores que permitiesen un mejor entendimiento de la
informacién; esto varia de acuerdo a la matriz medida, formato origina de la base de datos e
importancia del dato para la misma.

De esta forma las matrices incorporan las variables principales y algunas cofidicaciones, adecuadas

al GDB de archivos (Figura 88) donde se encuentran almacenadas con un identificador asociado a la
medicion, la campafia y la institucion, quedando como se muestra a continuacion:
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“HIDROCARBUROS_SM_IFOP_feature”

Campaia | Transecta o Estacion| Répli Fraccion | Fecha de Muestreo clor de Muestrs 6n de Ubicacién atitud | Longitud Reduccion-Oxidacién Totales >C10-C16

SUBMAREAL| 21/08/20 AM Cachagua orte K 180
SUBMAREAL| 21/08/20 AM Cachagua orte 155
SUBMARE 21/08/20 AM Cachagua orte 164
SUBMAREAL| 21/08/20° AM Cachagua ur T
SUBMAREAL| 21/08/20 AM Cachagua ur 4 3
SUBMAREAL| 21/08/20 AM Cachagua ur 3 7i

2 SUBMAREAL | 22/08/20 AM Cachagua orte 4 4 1

2 SUBMAREAL | 22/08/20° AM Cachagua orte. 85

2 SUBMAREAL | 22/08/20 AM Cachagua orte 4
SUBM AM Cachagua orte 140,6¢
SUBM AM Cachagua orte 1
SUBM AM Cachagua orte. & 1 3
SUBM AM Cachagua ur S 17, 1
SUBM AM Cachagua ur 5 1 1
SUBM AM Cachagua ur - [ 7145 7, 1
SUBM AM Cachagua orte. - 4432 | -71,5329( 4
SUBM AM Cachagua orte - 14432 | -71,5329¢ 3,
SUBM AM Cachagua orte - 14432 | -71,5328( 69,
SUBM AM Farellones ur - 4258 52 7
SUBM AM Farellones ur - 4258 | 71,52 4
SUBM AM Farellones ur - 4258 | -71,52: 4
SUBM AM Farellones ur - 4258 | -71,52: S
SUBM AM Farellones ur - 4258 | -71,52: 7, -5
SUBMAREAL AM Fareliones. ur - 4258 | -71,524105 8, 7
SUBM AM Maitencille orte - 47034 | -71,439887 1 96
SUBM AM Maitencillo orte - 47034 | -71,438687 3, 128
SUBM AM Maitencille orte - 47034 | 71439687 3, 160
SUBM AM Maitencillo ur -32,659563 | -71446115 4, 193
SUBM AM Maitencille ur -32,659563 | -71,446115 4, 238
SUBM AM Maitencille ur -32,659563 | -71,446115 4, 202
SUBM AM Maitencille orte -32,647034 | -71,439687 1
SUBM AM Maitencillo orte. -32,647034 | -71439887 7
SUBM AM Waitencillo orte -32,647034 | -71,439887
SUBM AM Maitencille ur -32,659563 | -71.446 1
SUBM AM Maitencille ur -32,659563 | -71.446 7, 1
SUBM AM Maitencillo ur -32/659563 | -T1,446 3|7,

2 SUBM L AM NW Peninsula Los Molles orte -32,763709 | -7 2|7 17t

Figura 88. Tabla ejemplo primera campafia Muestreo IFOP para Hidrocarburos en sedimentos submareales;
. ’

Utilizando la herramienta de exportacién generada, y alojada en el GDB general del proyecto, se
generaron feature class almacenados en un dataset para el muestreo de forma de operar con ellos e
una interfaz SIG (Figura 89).

Figura89. Ejemplo Nivel de pH, sedimentos submareal primera campafia réplica 3, muestreo fisico-quimico
IFOP.

A partir de la generacion de esta informacion, se realizé una reunidn con profesionales del Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA) encabezada por el Sr. Marcelo Arredondo, Director
Regional de Pesca, en el cual se abordd la instancia de revisar la informacion generada por los
muestreos y se solicitd al equipo consultor la realizacion de mapas simples que mostraran informacion
especifica de cada contaminante muestreado en biota (especificamente metales); donde se mostrara

idealmente la mediana de los datos presentes en la tabla de atributos. Se calculd la mediana como
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fue solicitado, no obstante, para las especies con solo dos registros se calculd la media, mientras que
para aquellas con un registro se mantuvo el dato original. Para la espacializacion, los datos fueron
asociados a su AMERB o a alguna caleta dependiendo del caso. Para el caso de las Areas de Libre
Acceso (ALA) esta mantuvo su coordenada original encontrandose fuera Esto se realizd debido a que
la caleta asociada diferia demasiado dela ubicacion del punto de muestreo.

Estos mapas fueron generados y enviados el dia 11 de marzo de 2016 a la persona encargada del
manejo de esa informacion, Sra. Paula Alarcén del Programa de Sanidad Pesquera. La informacion
se compone de 140 archivos en formato *.pdf (Figura 90) con informacion referida a metales en la
biota locaizada en los puntos de muestreo (Anexo 1); principalmente se generaron estos mapas por
el requerimiento especifico de SERNAPESCA de estas variables en particular.

La informacion actualizada entregada este mes no ha sido utilizada en ningun aspecto similar.

7103430"W 330w 7103130W

Proyecto: “Determinacién de los impactos| [ LEVANTAMIENTO DE DATOS IFOP - METALES EN B1OTA
en los recursos hidrobiolbgicos y en fos | | ESPECIE: LOCO  CONTAMINANTE: ARSENICO
ol drea

de Bahia Quintero, V Regin" Linea de + -
n N1l Percepcién Remota Simbologia

AMERB

SANOANTE
ﬁ ot || Arsénico Total (mgikg) O sesss-1.55
A Geogrificas

¥ SIG. 1D 1049-17L915

© 0s20-12293 . .15 2308
Datum was £4 5 )

o © 12204.24088

@ 24.065-35838 .n.m-u.wm
1:120.000 © 3ss-47610 PLANG DE UBICACION

@ wsni-ses SA4IA QUINTERD

EJECUTOR LINEA 1

. CAT:
e

Figura 90 Ejemplo Mapa Contaminantes en Biota; Arsénico en Loco Muestreo IFOP.
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4.3.7 Estructuracion base de datos historica AMERB’s

La informacion correspondiente a las evaluaciones directas realizadas en cada area de manejo, junto
a los seguimientos posteriores desde el afio 1999 a la fecha, se entregd en matrices estandarizadas
correspondientes a la nomenclatura interna utilizada por IFOP. Los archivos, separados por tipologia,
se presentan de la siguiente manera:

e Conteo (CN).

e Estructura de tallas (TA).

e Talla peso (TP).

Los 3 tipos de archivos presentan una matriz similar, no obstante, difieren en los campos donde cada
una presenta la informacion. De esta manera, se trabajé con los archivos correspondientes al conteo
de los recursos (CN) dado que son las Unicas tablas de datos que presentan coordenadas, geograficas
0 UTM, permitiendo su espacializacion.

Cada una de las matrices de conteo deberia presentar la siguiente informacion (Tabla 23):

Tabla 23.
Requerimiento de informacién de Matrices para informacion de AMERB's.

Nombre de la columna Descripcion Tipo de dato | Ejemplo
EVENTO Ectj?lf:t snual del estudio de la AMERB segun listado y codigo Texto Seq01
REGION Regic').n del pais donde se encuentra ubicada el area de NUME&rico 5

manejo.
Nombre de la AMERB segun anexo adjunto. En caso de no
AREA_MANEJO estar presente en el anexo, poner el nombre oficial del Texto Algarrobo a
AMERB que aparece en el decreto respectivo.
Nombre o nimero de la subarea de la AMERB. Se considera Texto 6
SUBAREA * una subarea en el caso que se realice una evaluacion NUMErico Pefia parada
independiente para una parte de la AMERB.
FECHA Fecha de la evaluacién o conteo. Fecha 03-03-2006
RECURSO Especie principal u objetivo segun listado y cddigo adjunto. Numérico 24
ARTE_PES * A’rte. de pesca utilizada para realizar el conteo, segun listado y Numérico 1
codigo adjunto.
Nombre de la embarcacién o persona que participé en la
EMBARC_NOM * evaluacion. El nombre de la persona se pone en el caso de la Texto Juanin
participacién de buzos apnea en la evaluacién. Ej. Orilleros.
MATRIC_EMBARC * Texto matricula de la embarcacion (iniciales puerto base). Texto Chn
NUM_MATRIC_EMBAR | Numero matricula de la embarcacion o R.U.T de la persona Numéri
* L o umeérico 1421
C que participd en la evaluacién
DATUM Datum usado para fijar coordenadas geograficas. Texto Wgs 84
LATITUD Coor.deng’da de latitud m'edida en grados, correspondiente a NUMErico 43123445
la ubicacién de la estacion o cuadrante de muestreo.
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Nombre de la columna Descripcion Tipo de dato | Ejemplo

LONGITUD Coor_deng,da de Iong|tud_’med|da en grados, correspondiente a Numérico 71123445
la ubicacién de la estacion o cuadrante de muestreo.

ESTRATO™ Nomprg 0 nimero corrgl_apvo del estrato, si es que se utilizo Tex@olo 1
estratificacion en el analisis. nUMErico

TRANSEPTA** NUmero correlativo de la transecta. Numérico 1

ESTACION** Nombre o nimero correlativo de estacion de la transecta. Numérico 2

SECTOR*™ qubre 0 numero correlativo al sector donde se ubican las Text'o.o 1
unidades de muestreo. Numérico

CUADRANTE* Nimero cor_relatlvo al cuadrante del sector o transecta Numérico 1
correspondiente.

Superficie de la estacion o cuadrante donde se realiza el

Numérico 1
conteo, expresada en m2 (metros cuadrados).

UNIDAD_MUESTREO

Profundidad del fondo marino en el punto donde se realizo el

PROF * Numeérico 15
conteo, expresada en metros.

CONTEO Conteo del recurso realizado por el buzo i=1,2,3..n Numérico 21

Unidad utilizada para el conteo del recurso, segun listado y

TIPO_CONTEO - . Numérico 2
codigo adjunto.

TIPO_FONDO * a?(;aj;anctt:rlstlcas del tipo sustrato segun listado y cédigo Numérico 2
Tipo de comunidad ecolégica predominante en la unidad de

COMUNIDAD * mugstreo, segun I|st§do y .co.d|go adjunto. En caso de Numérico o 1
registrar una comunidad distinta poner en formato de texto su texto
nombre.

5 - =

N_BUZOS * N° total de buzos que realizaron el conteo en la estacién o Numérico 3
cuadrante.
Gasto de operacién de la embarcacion producto de su

COSTO_OPERACE * participacién en el estudio del &rea. Este costo incluye Numérico 12000
bencina, aceite y otros gastos menores.

*NO OBLIGATORIO

**obligatorio segun
diseno de muestreo

Fuente: Formato estandar para el ingreso de datos de estudios del plan de manejo de las AMERB (IFOP, 2010).

Producto de los cambios en los muestreos ocurridos en el periodo de tiempo al que corresponde la
informacién de las matrices (especificamente a partir del afio 2005 en adelante), éstas presentan
discordancias entre si (Figura 91). Entre ellas, se pueden sefialar las siguientes:

e Las tablas no presentan la totalidad de los datos exigidos por el manual de formato estandar
utilizado por IFOP, por el contrario, los siguientes campos se presentan sin informacion: sub-
area, nombre (so6lo en algunas tablas) y matriz de la embarcacion, datum, latitud y longitud
(sélo en algunas tablas), estrato, transecta (sélo en algunas tablas), estacién, sector,
cuadrante (s6lo en algunas tablas), profundidad, tipo de fondo (s6lo en algunas tablas),
comunidad, numero de buzos y costos de operacion.
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La nomenclatura no es igualitaria para cada seguimiento, presentando sus mayores
diferencias en la informacion referente al tipo de fondo. En este campo en particular, la

nomenclatura varia en cada uno de los seguimientos entregados.

El tipo de coordenadas no es el mismo para cada seguimiento. En la mayoria de las tablas se
presentan como coordenadas geogréficas, sin embargo, muestreos aislados presentan
coordenadas UTM, lo que dificulta su espacializacion a través del modelo descrito con
anterioridad.
El datum sefialado para la georeferenciacion de la informacion es erroneo: se sefiala que los

datos corresponden al datum WGS84 pero mayoritariamente corresponden a PSAD56 y

SADG9.

El formato en el que se presentan las coordenadas geograficas difiere en cada seguimiento.
Mayoritariamente se presenta en formato decimal (32,0000), sin embargo, muestreos aislados
presentan las coordenadas en formato grados-minutos-segundos (32°00°00”), lo que dificulta
su espacializacion a través del modelo descrito con anterioridad.
Las coordenadas en formato decimal se presentan en numeros positivos, por lo que al
momento de su espacializacion éstas se ubican en el hemisferio norte.

Latitud y longitud fueron rellenados en forma secuencial, generando que en algunas tablas las

coordenadas alcanzaran hasta los 208°.
En el campo “Unidad de muestreo” no se indica a qué unidad de medicion corresponde, lo
que dificulta la interpretacién de los datos.

EVENTO

REGION

AREA_MANEJO

SUBAREA

FECHA

RECURSO

ARTE_PES

EMBARC_NOM

MATRIC_EMBARC

NUM_MATRIC_EMBARC

SEGO7

5

VENTANAS (PUNTA LUNES

01-08-2008

33

SEG07

{
VENTANAS (PUNTA LUNES
{

01-08-2006

33

SEG07

5
5
5

VENTANAS (PUNTA LUNES

)
)
)
)

01-08-2006

33

SEGO7

VENTANAS (PUNTA LUNES

01-08-2006

33

DATUM

LATITUD

LONGITUD

ESTRATO

TRANSECTA

ESTACION

SECTOR

CUADRANTE

UNIDAD_MUESTREQ

PROF

320431417

71 30°29.4°

1

320431417

71 30°29.4°

1

1

320431417

71°30°29.4°

320431417

71°30°29.4°

1

NN

1

CONTEQ

TIPO_CONTEOQ|

TIPO_FONDO

COMUNIDAD

N_BUZOS

COSTO_OPERACE

ale

1
1

0

1

0

1

Figura 91. Ejemplo de estructura de tablas de conteo (CN) con ausencia y errores en los datos.

De esta manera, para la incorporaciéon de estos datos en un SIG, se realizé un filtrado y re-
estructuracion (Tabla 24) de los datos que formaran parte del GDB de las AMERB's, teniendo las

siguientes consideraciones:

1. Las coordenadas fueron transformadas a formato decimal en nimero negativo, correspondiente a

coordenadas geograficas del hemisferio sur.
2. Todas las coordenadas fueron georreferenciadas y re-proyectadas al datum WGS84.

3. Se calculd la densidad del recurso sefialado en cada tabla utilizando la siguiente férmula: conteo

/ unidad de muestreo.
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4. Enlas tablas que presentan mayor detalle se mantuvo la siguiente informacion: estacion, nombre
de la embarcacion, tipo de fondo y transecta.

5. Se mantiene la nomenclatura y el archivo .shp resultante posee el mismo nombre que la tabla de
origen.

Tabla 24.
Ejemplo de estructuracién de tablas para la elaboracién de la base de datos de AMERB's.
EMBARCACION | TRANSECTA LATITUD LONGITUD |RECURSO | TIPO DE FONDO | DENSIDAD
Brisa del Norte 1 -32,70862566 | -71,50464656 20 RH 1,666666667
Brisa del Norte 2 -32,70826779 | -71,50451718 20 RN 4,166666667
Brisa del Norte 3 -32,70783821 | -71,50436874 20 RN 0,833333333
Brisa del Norte 4 -32,70899783 | -71,50406007 20 RN 4,166666667

Fuente: HORCON V 2003 SEG04 20 CN.

Para corregir los errores de georeferenciacion se utilizé como referencia el shape de Areas de Manejo
de Recursos Bentdnicos entregado por IFOP con objeto de visualizar los desfases de los puntos de
muestreo respecto a la AMERB. Las bases de datos iniciales ESBA-EVADIR fueron las que
presentaron mejor georeferenciacion respecto al area correspondiente a las AMERB's en estudio, por
lo que fue utilizado como referente espacial para el resto de las bases de datos. Una vez
georeferenciados los estudios iniciales y los seguimientos, se comparo el desfase entre cada nube de
puntos y el poligono de la AMERB en estudio. En general, los desfases se deben a 2 motivos en
particular:

- Enlatablainicial las coordenadas X e Y vienen intercambiadas entre si.
- Errores de proyeccion de datum.

Los seguimientos previos al afio 2005 se encuentran mayoritariamente en datum PSAD 56, con un
pequefio porcentaje de bases de datos proyectadas en SAD 69. Posterior al afio 2005 los datos
corresponden a WGS 84. Estas diferencias se visualizan en el desfase que presentan las bases de
datos respecto a su posicion original en datum WGS84, situacion que permitio identificar la proyeccion
inicial en la que fueron tomados los datos. Para corregir este desfase se utilizo la herramienta “Project”’
correspondiente al Toolbox Data Management Tools = Projections and Transformations de ArcGis
10.2, donde se aplicaron las siguientes transformaciones:

Datum Inicial Desfase Transformacion | Cédigo Método
PSAD 56 350 metros aprox. | PSAD56 to WGS84 | 1201 Geocentric Translation
SAD 69 80 metros aprox. SAD69 to WGS84 6975 Geocentric Translation
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Finalmente, se espacializaron los datos ya corregidos, sin embargo, se detectaron ciertos errores en
la localizacion de los puntos de muestreo, los cuales se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25.
Lista de errores encontrados en la espacializacion de los datos correspondientes a la base de datos AMERB.
AMERB SEGUIMIENTO ERROR CORRECCION
SEGO4 Los datos dgl §eQU|mlento para los afios 2008 No subsanable.
y 2009 son idénticos.
Los datos quedan fuera del limite de la AMERB
Embarcadero . I
incluso luego de la reconversion de datum. El
SEG05 . - No subsanable.
error proviene de la cordenada original del
muestreo.
Transecta 4 de embarcaciones Victoria Se corrige la latitud de los puntos
Margarita y Raul Matias tienen problemas de en base al conglomerado de
SEGO03 . - . )
latitud. Se revis6 la tabla de origen, el error datos correspondientes a la
proviene de la coordenada original. misma transecta.
Se corrige la latitud del punto en
Farellones de Transecta 5 de embarcacion Greys Ninna tiene | base al conglomerado de datos
. SEG04 . . )
Quintero problemas de latitud. correspondiente a la misma
transecta.
En la tabla, minutos y segundos vienen
SEG06 |ntercam.b|ados‘e:ntre si, lo que prgdugg que los Se corrige el error.
puntos disten kilometros de su ubicacién
original.
Datum inicial SAD 69. Se estima que los
puntos presentan un desplazamiento entre 50 Se reprovectan los datos a
SEG02 y 80 metros, sin embargo, no es un error proy
. . WGS84.
subsanable mediante la transformacion de
datum.
Datum inicial SAD 69. Se estima que los
puntos presentan un desplazamiento entre 50 Se reprovectan los datos a
SEG04 y 80 metros, sin embargo, no es un error proy
. iy WGS84.
subsanable mediante la transformacion de
datum.
- Los datos vienen invertidos entre los recursos
Horcén 20y 24.
- Las transectas entre tablas no corresponden | No subsanable.
SEG05 : iy "
a la misma embarcacion. No se espacializa.
- Las coordenadas de cada transecta son
diferentes.
Las coordenadas poseen errores desde la No subsanable.
SEGO06 L "
tabla inicial. No se espacializa.
Algunos puntos quedan fuera del limite
SEGO07 AMERB. No subsanable.
- Latitud y longitud invertidos entre si. Se invierten datos de latitud y
SEG08 - Los datos se presentan en coordenadas longitud, se espacializa y calcula

UTM.

la coordenada geogréfica.
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AMERB SEGUIMIENTO ERROR CORRECCION
Se corrigen los puntos en base al
SEG09 Los puntos presentan problemas de conglomerado de datos
georeferenciacion. correspondientes al mismo
seguimiento.
Se corrigen los puntos en base al
SEG10 Los puntos presentan problemas de conglomerado de datos
georeferenciacion. correspondientes al mismo
seguimiento.
Los puntos presentan problemas de No subsanable.
SEG04 L "
georeferenciacion. No se espacializa.
Los puntos presentan problemas de No subsanable.
SEG05 ey "
georeferenciacion. No se espacializa.
Maitencillo SEG06 Faltan coordenadas de muestreo para el sector No subsanable
guarapalos.
- Uno de los puntos de muestreo se ubica fuera Se reprovectan los datos a
SEG09 del limite AMERB. Woset
- Datum original PSAD56. '
N.W. Se reproyectan los datos a
Peninsulade | ESBA Datum original SADG9.
WGS84.
Los Molles
L Se reproyectan los datos a
ESBA Datum original PSAD56. WGS84.
Papagallo SEGO01 Los datos se presentan en coordenadas UTM. Se reproyectan los ‘3'?“’5 en
coordenadas geograficas.
SEGO2 Datum original PSAD56. Se reproyectan los datos a

WGS84.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se encontraron errores generales al interior de las bases de datos, tales como:

AMERB Maitencillo: seguimientos, excepto 14 y 15, tienen datum original PSAD56.
AMERB Maitencillo: se repiten las mismas coordenadas en una serie de seguimientos.
AMERB Horcon: se repiten las mismas coordenadas en una serie de seguimientos.
AMERB Ventanas (Punta Lunes): coordenadas en grados, minutos y segundos.

Los errores mencionados en la Tabla 25 generan mayoritariamente problemas en la localizacion de
los datos, tales como desplazamientos exagerados respecto a su ubicacion original (desde metros a
kildmetros de desplazamiento), tal y como se visualiza en la Figura 92.
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Figura 92. Ejemplo de espacializacion de datos con problemas de localizacidn de los puntos de muestreo.

Una vez corregidos los errores identificados en la Tabla 25, se procedié a espacializar la informacion.
Para cada shape resultante del proceso se elaboré un metadato estandar (
Figura 93), donde se indica:

- Nombre del consultor que realizé el levantamiento de datos original.
- Nombre del estudio original (ESBA o seguimiento).

- Afo del estudio original.

- Nombre del proyecto en curso.

- Ejecutor del proyecto en curso (Equipo consultor PUCV).

Los datos resultantes fueron incorporados en una File Geodatabase denominada AMERB.gdb. Se

estandarizaron las tablas para cada uno de los elementos con objeto de que éstas fuesen
comparables, quedando aquellos campos sin informacion como <null>.
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EMBARCADERO_V_2008_SEGO04_21_CN

File Geodatabase Feature Class

Tags
AMERB, SEGD4, EMBARCADERD

Summary
Espacializacion de la informacién generada por la Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales de la Universidad de
Valparaiso a través del "Informe Seguimiento N°4 Area de Manejo Embarcadero, V Regidn" del afio 2009.

Description

En el marco del proyecto "Determinacion de los impactos de los recursos hidrobiclégicos y en los ecosistemas marinos
presentes en el area de influencia del derrame de hidrocarburo de la bahia Quintero, V Region. Linea 1: Percepcion Remota
y SIG. ID 1049-17-LP15. IFOP V Regidn", se ha espacializado la informacion correspondiente a los estudios de base y
seguimientos para las AMERB Cachagua (Sector A), Embarcadero, Farellones de Quintero, Horcén, Los Molles, Maitencillo,
Papagallo y Ventanas.

Credits

Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales/ Universidad de Valparaiso
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)

Estandarizacién: Equipo Consultor PUCVY

Figura 93. Ejemplo de Metadato elaborado para la base de datos AMERB.

En relacion al trabajo realizado con las fuentes de informacidn entregadas y dispuestas por el equipo

de trabajo se pueden realizar las siguientes observaciones generales:

e Se gener6 un modelo Unico de espacializacién funcional a partir de 3 parametros principales
que corresponden a: (i) Coordenada Y, (ii) Coordenada Xy (iii) el Sistema de coordenadas.
De esta forma se tomd en consideracion la informacién de base comln que presentan todas

las tablas y registros revisados.

e Se generan estructuras de GDB de archivos para el almacenamiento de la informacién
alfanumérica y espacial, con el fin de mantener todo en una sola fuente y bajo una estructura.
¢ Ante esta nueva revisidn se mantiene la idea de que resulta estadisticamente poco valido
generar o considerar el uso de modelos de interpolacion espacial debido a la poca densidad
de estaciones y a la representatividad de las mismas. El uso de estos modelos puede generar

errores estadisticos y de interpretacion.

e Se espacializ6 todo el registro temporal de las matrices POAL, obteniendo una base historica
amplia de estos datos. Se necesitd un filtrado de la base de datos original para poder hacer

funcional los datos en un SIG.

e Los datos post-derrame fueron espacializados, pero existen ciertas incertidumbres con
algunas estaciones y codificaciones que aparecen, por lo que se concretara una resolucién

de dudas por parte de los encargados de esta informacion.
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Se espacializé todo el registro temporal de las matrices estandarizadas de las AMERB's,
obteniendo una base de datos amplia en la densidad de los recursos medidos en cada
seguimiento. Se necesitd un filtrado de la base de datos original para poder hacer funcional
los datos en un SIG.

Los catalogos de metadatos *.xml serén construidos para la entrega del informe final con todas
las posibles correcciones, modificaciones y nueva informacion que se incorpore.

En el caso de la linea de fauna se dispone de tracks y puntos de observacién, como también
de puntos de nidos. No obstante, no se dispone aun de informacién adicional que pueda ser
anexada a estos datos.

Resta obtener mayor informacion sobre estudios privados realizados en la Bahia de Quintero,
que pueden contener informacion relevante para los fines del proyecto. Esta informacién
detallada se puede ver en el Anexo 1.
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5. CONCLUSIONES

El presente proyecto tiene como producto final principal el definir y caracterizar fisicamente, con el uso
de técnicas de percepcion remota, el area de influencia marina costera asociada a la descarga de
hidrocarburos en la Bahia de Quintero, Region de Valparaiso, como asi también determinar el tipo de
sustrato con imagenes satelitales y el registro de la informacion espacial obtenida del estudio de forma
sistematizada y estandarizada en un SIG. El objetivo general y objetivos especificos de este proyecto
fueron cumplidos.

Se seleccionaron, adquirieron y procesaron 2 imagenes radar TerraSar-X (22 y 24 octubre 2014,
resolucion espacial de 18 m) y 3 imagenes radar Sentinel-1 (6 y 30 octubre y 23 noviembre 2014) para
definir y caracterizar el area de influencia asociada al vertido de hidrocarburos. Con la informacion
TerraSar-X y Sentinel-1 se desarrollaron los siguientes productos de imagenes satelitales:

o |méagenes calibradas a dB

e Imagenes calibradas a dB y corregidas geométricamente el elipsoide con el método de Grilla de
Geolocalizacion

e Imagenes calibradas a dB, corregidas geométricamente el elipsoide con el método de Grilla de
Geolocalizacién, filtradas con el método Lee refinado y con méascara de tierra aplicada.

e Mapas clasificados que indican posible mancha de hidrocarburo derivada de las imagenes radar.

¢ Verificacidn de la informacidn de deteccidn de la posible mancha de hidrocarburo con la informacién
de fotografias en tierra (sacadas de los medios de prensa digitales) y aéreas obtenidas desde una
camara HD a bordo de un Dron.

En las imagenes radar se pudo observar el proceso de expansion de la mancha de petrdleo, desde 12
horas después con una rapida dispersion en gran parte de toda el area hasta dos meses después
cuando las manchas son menores y focalizadas en la costa.

Adicionalmente, se observo el proceso de sedimentacidn del hidrocarburo en el fondo marino de arena
de las playas El Manzano y Ventanas en la imagen éptica WorldView-3 (11 octubre 2014) la cual fue
adquirida y procesada en este proyecto.

Respecto al objetivo de definir la evolucion de la mancha causada por la descarga de hidrocarburos
mediante la utilizacion de imagenes satelitales y a la luz de los resultados obtenidos se definen las
siguientes recomendaciones:

o Establecer un programa de adquisicion de iméagenes satelitales, tanto Opticas como radar, que
considere la actualizacion diaria 0 semanal de las iméagenes con el fin de monitorear la Bahia de
Quintero y detectar en forma temprana los derrames de petréleo y asi proporcionar informacion
detallada sobre la localizacion, tamafio y evolucidn de las capas de hidrocarburo.
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o Desarrollar un programa de investigacion que considere el desarrollo y aplicacién de nuevas
imagenes satelitales (Ejemplo Sentinel-3) y algoritmos para la deteccion de petrdleo y estimacion
de variables ambientales de calidad de agua y sedimento para complementar los muestreos in situ
realizados actualmente por Programas de Monitoreo de Calidad de Agua (Ejemplo POAL) ya
existentes en la Bahia.

o Complementar y validar la informacion proveniente de satélites con datos obtenidos de muestreos
in situ de variables ambientales.

Respecto al objetivo 2, la busqueda y cotizacion exhaustiva con los proveedores de imagenes
multiespectrales de alta resolucion (DigitalGlobe, U.S. Department of the Interior-U.S. Geological
Survey, ESRI, entre otros) identifico la disponibilidad de 3 imagenes Worldview-2 y Worldview-3 en
fechas cercanas al derrame para la zona de estudio, una antes del evento (10 de septiembre de 2014
20:24 hora local) y otros dias después del derrame (11 octubre y 30 diciembre de 2014).

La imagen seleccionada correspondié a la del 11 de octubre del 2014 (WV2), es decir, 17 dias
posteriores al evento del derrame en Bahia Quintero. Esta imagen presentd condiciones Optimas
atmosféricas y de angulo de elevacién solar, que permitié generar productos como la clasificacion de
sustratos en la zona de estudio.

Asi mismo, se adquirid una imagen WV3 con fecha 19 de septiembre del 2015, con semejante
cobertura geogréfica que la anterior y con condiciones atmosféricas adecuadas para su
procesamiento.

En cuanto a imagenes de resoluciéon media, la busqueda en portales especificos permitié descargar
en forma gratuita una imagen LandSat 8 OLI, con fecha 12 de agosto del 2014. La seleccién de esta
imagen se baso en los mismos criterios expresados anteriormente, donde el angulo de elevacion solar
restringio la seleccion de ésta en desmedro de las otras imagenes, que a pesar que contaban con una
baja nubosidad, el angulo no superaba el minimo de 40° que exigen los modelos de correccion
atmosfeérica.

Posterior a la adquisicion, se aplicaron distintas técnicas de correcciones y mejoras aplicadas a las
imagenes procedentes del satélite de alta resolucion y media resolucion. En concreto, se aplicaron
algoritmos de correccién radiométrica, correccion atmosférica y correccién del reflejo solar producido
por las olas. Estos algoritmos se encuentran disponibles en la plataforma de trabajo de ENVI 5.0.

Las principales técnicas de procesado se orientan a la generacion de indices multiespectrales o, a la
aplicacién de técnicas de segmentacion o clasificacion que permiten obtener un mapa tematico donde
se muestra de forma clara el parametro bajo estudio. La identificacion de los objetos se basa en
caracteristicas espectrales, texturales, de forma y en informacién de contexto, y en las relaciones
espaciales entre diferentes escalas.
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Para el caso de este estudio, la remocidn del brillo solar (sun-glint) resulté clave para la generacion de
productos como la clasificacion de los sustratos, especialmente al interior de las Areas de Manejo de
Papagallo y Norweste Peninsula Los Molles, las cuales poseian informacion de sustratos que permitid
generar las zonas de entrenamiento (ROIS).

Con estos ROIS se procedio a correr los algoritmos de clasificacién supervisada para la zona de
estudio, entregando los vectores de clasificacion para diferentes periodos, uno antes del evento
(imagen LandSat) y dos con fecha posteriores (Worldview-2 y Worldview-3).

Los resultados muestran la enorme ventaja de utilizar imagenes de alta resolucion, toda vez que los
resultados son mas precisos y permiten generar productos de mejor calidad que los producidos por
imagenes de median resolucidn. No obstante, esta alta resolucion, no fue posible diferenciar la posible
presencia de hidrocarburo en la zona del derrame, considerando que el proceso de clasificacién no
logrd discriminar en términos espectrales la presencia de petrdleo en el fondo marino.

En términos de clasificacion de sustratos, los resultados no entregan mayor diferencia entre la
informacidn base y la generada por las imagenes satelitales, asi, predominan en términos generales
los mismos tipos de sustratos, predominando la identificacion de sustratos duros.

La diferencia entre la clasificacion supervisada de imagenes satelitales de alta resolucion y las cartas
de sustratos de los respectivos ESBAS de las AMERBS comprendidas en zona de estudio alcanza
una estimacion de un 10% de subestimacion por los sensores para el sustrato duro.

Para el caso de AMERB de Papagallo, ésta entrega predominancia del sustrato Mixto con un 58%
seguido de Arena (26%), Roca (11%) y Roca expuesta (5%).En total el sustrato considerado como
“duro” podria representar un 69% del area, mientras que el ESBA sefiala que la cobertura alcanzaria
un 80%.

Estos sustratos se clasificaron en Arena, Roca (emergida), Mixto (Arena-Roca) y Roca sumergida. La
simplificacion de estos tipos de sustratos contrasta con las diferentes clasificaciones presentes en los
Estudios de Situacion Base de las AMERB que comprende la zona de estudio, las cuales incorporan
demasiadas clases o tipos de sustratos que dificultan el proceso de clasificacion.

Para la AMERB Norweste Peninsula Los Molles, la clasificacion supervisada sefiala que el sustrato
Mixto de Arena y Roca es el predominante con un 71% de cobertura, seguido de Roca (10%), Arena
(10%) y Roca expuesta (9%). En total el sustrato considerado como “duro” podria representar un 81%
del area, mientras que el ESBA sefiala que la cobertura alcanzaria un 90%.

El proceso de clasificacion de sustratos marinos requiere de una nomenclatura mas especifica y
homogénea aplicable para cada AMERB, asi cada consultor debiera contar con esta pauta de
clasificacion que garantice una caracterizacion del sustrato.
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Trabajos recientes de investigacion han permitido generar e mapas de batimetria, albedo del fondo
marino y parametros de calidad de agua (clorofila a y turbidez), estos algoritmos podrian aplicarse a
la zona de estudio de este proyecto.

En cuanto al trabajo de estandarizacion y creacién de una base de datos geoespacial de informacién
histdrica existente para la bahia se contempla que existen diferentes fuentes tanto publicas como
privadas dentro de la zona de interés, las cuales disponen de informacién espacial y no espacial con
diferente cobertura a nivel de variables, temporalidad y extension espacial. Adicionalmente, se puede
observar que no existe una comunicacion directa de las diferentes fuentes de informacion existentes
y se requiere de un trabajo significativo en ese aspecto primario.

En relacién a la informacién anexada hasta el momento por parte del Proyecto Bahia de Quintero e
incorporada en la informacion entregada por la Linea 1, se establece que a la fecha:

e Respecto a la informacion de muestreo post-derrame de DIRECTEMAR, se establece que los
muestreos presentan informacion de utilidad para el conocimiento del estado de la bahia luego del
evento del derrame y da una visién temporal de concentracion en ciertos puntos especificos, no
obstante, hay aspectos formales (ejemplo codigos de estacidn, nomenclaturas, puntos de control)
que no quedan establecidos en los informes y que no han podido ser rectificados hasta el momento.

¢ Se entregaron resimenes de resultados de la linea de fauna asociados a un informe, no obstante,
no se han recibido matrices Excel o de otro formato con el registro completo de los datos, de forma
que pudiese evaluarse una vinculacion a los primeros datos proporcionados por esta linea. De esta
forma, solo se generaron nuevas capas con estos datos resumidos y no se ha podido
complementar a mayor plenitud la informacion pre-existente de esta linea de trabajo en la base de
datos general.

e La informacion de la linea Fisico-quimica final fue integrada a la base de datos general, no
obstante, se encontraron problemas en las estructuras de las matrices originales como, por
ejemplo, falta de fechas, coordenadas u otros registros que permitieran dar mejor entendimiento a
estos datos.

¢ Aun no se dispone de la informacion de corrientes ni circulacion de la linea de investigacion
asociada a esos datos, por lo cual esta no ha sido incorporada ni trabajada de ninguna manera por
parte del equipo consultor para la creacién de la base de datos geoespacial de la Bahia de
Quintero.

Relativo a la informacion; se establece que las fuentes de datos mas continuas corresponden a los
datos del programa POAL (DIRECTEMAR) y a los datos provenientes de las bases de datos de
AMERB?'s. Por otro lado, existen otras fuentes secundarias que podrian ser vinculadas, pero son
menos completas a nivel temporal. Al respecto, se considera relevante:
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o Establecer un criterio de homologacion de informacién en lo que respecta al almacenamiento de
los datos POAL, que permita utilizar de mejor forma la serie histérica y que exista mayor
consistencia en los parametros a medir con el fin de generar series mucho mas completas de datos.

o Ademas, se recomienda el uso de fuentes secundarias de informacion (Ejemplo: imagenes
satelitales) que permitan ampliar la cobertura espacial y generar un mejor monitoreo del area.

e Respecto de las fuentes de datos AMERB, se recomienda establecer protocolos estandar para la
obtencion de datos mediante el desarrollo de seguimientos, ademas de generar proyectos de
estandarizacion de las bases de datos existentes a la fecha, con objeto de que éstas puedan ser
comparables entre si.
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6. RECOMENDACIONES

Respecto al uso de imagenes satelitales se recomienda establecer un Programa de Monitoreo Satelital
de la Bahia de Quintero (PMSBQ) que contemple la adquisicion diaria 0 semanal de imagenes
satelitales de alta resolucion, tanto 6pticas como radar, con el fin de detectar en forma temprana los
derrames de petréleo y asi proporcionar informacién detallada sobre la localizacién, tamafio y
evolucion de las capas de hidrocarburo. Con la informacién de radar se puede estimar los campos
(velocidad y direccién) de vientos superficiales, informacién de gran utilidad que se debe incorporar al
PMSBQ.

Adicionalmente el PMSBQ debe contemplar el monitoreo de otras variables satelitales de calidad de
agua, adicionalmente al tipo de sustrato determinado en el presente proyecto, tales como la clorofila-
a, la materia total suspendida y materia organica disuelta coloreada (CDOM) obtenida de los sensores
dpticos de alta resolucion como Worldview-2 y de media resolucion como Landsat-8. Ademas, se debe
incorporar la informacion de calidad de agua (clorofila-a, materia organica particulada), temperatura
superficial del mar y vientos superficiales obtenida de sensores Opticos de resolucion baja como
MODIS, VIIRS, ASCAT, WindSAT entre otros.

La informacién del PMSBQ y todos sus productos cartograficos debiesen estar disponible via internet
en un Geoportal o visualizador WMS (Web Map Server) alojado en una web institucional como la del
Ministerio de Medio Ambiente o Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Se recomienda que el
Geoportal sea generado a partir de ArcGis Online.

Se recomienda desarrollar un Programa de Investigacién Ambiental de la Bahia de Quintero que
considere el desarrollo y aplicacion de nuevos productos de imagenes satelitales (Ejemplo Sentinel-3)
y algoritmos para la deteccion de petréleo y estimacion de variables ambientales de calidad de agua
y sedimento para complementar los muestreos in situ realizados actualmente por Programas de
Monitoreo de Calidad de Agua (Ejemplo POAL) ya existentes en la Bahia.

Respecto de la toma de datos y campafias de muestreo, se sugiere implementar una estandarizacion
en la toma de datos para cada una de las campaiias, es decir, generar una matriz de muestreo unica,
con una cobertura espacial y temporal adecuada que permita generar una serie de tiempo pertinente
a los diferentes fendémenos que pueden registrarse en el area de estudio y permita conocer la dinamica
costera.

Esta estandarizacion se recomienda considere las fechas de muestreo, contenidos minimos de cada
muestreo (ya sea para evaluacion directa como para los seguimientos de las AMERB), parametros y
escala de medicion (con el objeto de hacer comparables los muestreos entre si).

También se establece la necesidad de considerar una estructura espacial (numero de muestreos y

distribucion) que permita incorporar técnicas de anélisis espacial que permitan definir de mejor manera
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los patrones espaciales dentro del area. Al menos con mediciones de CTD u otros instrumentos que
permitan tener y operar con mayor cobertura espacial.

En términos técnicos, se sugiere se planteen con claridad los criterios que deben tener los datos
espaciales tomados, como por ejemplo:

-Las tablas deben presentar la totalidad de los datos exigidos para cada muestreo.
-La nomenclatura debe ser la misma para cada medicion.

-Se debe utilizar el mismo sistema de coordenadas y datum para la toma de datos.
-Se debe sefialar la unidad en que se presentan los datos.

-Indicar el nombre del consultor que realizo el levantamiento de datos original (en caso de que los
datos sean transferidos a otra Institucion).

-Sefialar el nombre del estudio original y proyecto en curso (en caso de que se externalice el
muestreo).

-Sefalar afo del estudio original

En la actualidad se sugiere homologar la informacion existente en lo que respecta a su
almacenamiento, variable y unidades de medida, con el objetivo de utilizar de mejor forma la serie de
datos historica y que exista mayor consistencia entre los parametros de forma semestral y anual.

Otro aspecto relevante es la necesidad de generar un programa constante de monitoreo y seguimiento
en la bahia, que permita el cruce y sistematizacién adecuado de la informacion existente y nueva. Esto
para generar protocolos adecuados en torno a esta informacion y establecer un estandar en la calidad
de la misma.

Se considera pertinente generar una plataforma de visualizacion (geoportal o IDE) que permita el
didlogo entre las distintas fuentes de informacion; entiéndase informacién de agentes terrestres, datos
marinos, sustratos, zonas de proteccion y conservacion y cualquier informacién relevante para el
monitoreo de la bahia. Ademas de la colaboracion entre los diferentes entes (publicos y privados) en
torno a los flujos de informacion y al acceso de las mismas para su estandarizacién y analisis.

Relativo a la informacion; se establece que las fuentes de datos mas continuas corresponden a los
datos del programa POAL (DIRECTEMAR) y a los datos provenientes de las bases de datos de
AMERB's. Por otro lado, existen otras fuentes secundarias que podrian ser vinculadas, pero son
menos completas a nivel temporal. Al respecto, se considera relevante:
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- Establecer un criterio de homologacion de informacion en lo que respecta al almacenamiento de los
datos POAL, que permita utilizar de mejor forma la serie historica y que exista mayor consistencia
en los parametros a medir con el fin de generar series mucho mas completas de datos.

- Ademas, se recomienda el uso de fuentes secundarias de informacion (Ejemplo: imagenes
satelitales) que permitan ampliar la cobertura espacial y generar un mejor monitoreo del area.

- Respecto de las fuentes de datos AMERB, se recomienda establecer protocolos estandar para la
obtencién de datos mediante el desarrollo de seguimientos, ademés de generar proyectos de
estandarizacién de las bases de datos existentes a la fecha, con objeto de que éstas puedan ser
comparables entre si.

Establecer un protocolo de accion y respuesta ante situaciones de emergencias como la acaecida
durante el derrame; que permita tener un manejo ordenado de que organismo o equipo se dedica a
resolver una situacion u otra. Ademas, establecer los protocolos estandarizados y lugares de muestreo
regular, considerando muestreos especiales en caso de ser necesarios.
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Linea de Investigacion N° 2

Oceanografia
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1. LEVANTAMIENTO DE DATOS OCEANOGRI:\,FICOS PARA
PROPOSITOS DE MODELACION OCEANOGRAFICA DE LA
BAHIA QUINTERO

1.1 Introduccion

La Bahia de Quintero se ha consolidado como una de las zonas industriales mas importantes de la
zona centro del pais, esto desde el punto de vista de la capacidad industrial instalada, la actividad
econdmica generada, la gran demanda de mano de obra y la generacidn de empleo asociada a ella.
Su privilegiada ubicacion geogréfica (ver Figura 1), ha concentrado un nimero importantes de
actividades productivas de distinto tipo, entre ellas se encuentra la descarga de hidrocarburos, la
generacion de electricidad de tipo termoeléctrica, la industria quimica, fundicion de cobre, puertos de
carga y descarga, actividad pesquera, desarrollo inmobiliario y turismo.

En contrapartida, tal desarrollo de actividades industriales ha provocado que esta Bahia esté
altamente intervenida, dado que su funcionamiento conlleva la generacién y liberacidn de sustancias
al ambiente marino, a través de descargas puntuales de residuos liquidos al mar, emisiones
atmosféricas, deposicion de material, entre otras. Ademas, en muchos casos su desarrollo involucra
la generacion de factores de riesgo, asociados al transporte de cargas peligrosas, como es el caso de
los hidrocarburos.

En este contexto, a fines de septiembre de 2014, se produjo un derrame en la bahia, en las cercanias
del Terminal Maritimo de ENAP Refinerias S.A. Cabe sefialar, que los vertidos de hidrocarburos en el
medio marino se dispersan sobre la superficie del mar de acuerdo con la dindmica de los vientos y las
corrientes oceanograficas predominantes en el area. Por lo tanto, es importante determinar la
extension y los alcances de dichos derrames y contar con mediciones de variables oceanogréficas
como; correntometria, hidrografia y meteorologia, a fin de realizar una descripcion de la dinamica de
los sistemas marino-costeros, en este caso de la bahia de Quintero, y que a su vez, permitan calibrar
un modelo hidrodinamico. Estos modelos hidrodinamicos permiten establecer la extensién y los
alcances del derrame. Este tipo de herramientas cobran vital importancia a la hora de desarrollar
planes de contingencia, permitiendo disminuir las catastrofes que producen estos vertidos en el mar.

Por lo tanto, en el marco del estudio desarrollado por IFOP “Determinacion de los Impactos en los
Recursos Hidrobioldgicos y en los Ecosistemas Marinos Presentes en el Area de Influencia del
Derrame de Hidrocarburo de Bahia Quintero”, se ha planteado caracterizar oceanograficamente el
area del derrame en bahia Quintero, y determinar el patrén de circulacion del area de estudio a través
de las mediciones eulerianas y langrangianas y desarrollo de modelos de dispersion, para lo cual esta
consultoria ha sido contratada con el fin de realizar el levantamiento de datos oceanograficos para
dichos propositos de modelacion oceanogréfica.
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1.2 Antecedentes

Las bahias representan cuerpos de aguas donde la circulacion interior define la difusion, dispersion y
exportacion de material en suspension y contaminantes. Debido a estas caracteristicas, en caso de
derrames y descargas de residuos liquidos (riles) se debe considerar la circulacion general de la bahia,
su variabilidad interna y la influencia meteorolégica y oceanogréafica de la zona exterior (Escribano &
Hidalgo 2001, Céaceres et al. 2008). Lo anterior, puede llevarse a cabo mediante revisién de
antecedentes, mediciones in situ y modelamiento numérico (Valle-Levinson et al. 2000, Valle-Levinson
et al. 2004).

La bahia de Quintero es un cuerpo de agua semicerrado, abierto hacia el noroeste que se extiende
entre la punta Liles por el sury la punta Ventanillas por el norte (Figura 1), y que ademas es receptora
de las aguas del estero Campiche cuya desembocadura de ubica hacia el sector NE de la bahia,
especificamente, en caleta Ventanas.

El &rea de la bahia es de 13.064.000 m2 y contiene un volumen de agua aproximado de 271.720.000
m3, el que fue estimado considerando los datos de profundidad que entrega la cartografia del Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA).

Figura 1. Bahia de Quintero
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El rea de estudio pertenece al sector costero de la Region de Valparaiso caracterizada por presentar
un clima templado con temperaturas moderadas, con una media mensual superior a 10°C la cual se
extiende por mas de 4 meses, con ausencia de nieve y con escasas heladas; con lluvias invernales
intensas y con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses y gran nubosidad durante todo el afio
(Endesa, 2007).

Las precipitaciones promedio ocurridas en el area de estudio, fluctuan entre 0,0 y 31,5 mm, con valores
extremos de 0,0 y 106,4 mm (Tabla 1). Todos los estudios analizados en el presente informe
concuerdan que, los mayores niveles de precipitaciones se presentaron durante el mes de Julio,
mientras que los valores minimos ocurrieron durante Febrero.

Tabla 1.
Precipitaciones (Promedio, méximo y minimo) registradas en el area de estudio, obtenido
por diferentes estudios.

Fuente Promedio (mm) Minimo (mm) Méaximo (mm)
ESVAL, 2003 234 0,0 98,9
AES Gener, 2005 0,0 0,0 19,7
Enap, 2005 31,5 25 103,6
Endesa, 2007 28,4 0,1 106,4

Mareas

El régimen de mareas predominante en la bahia, cuyo puerto patrén es Valparaiso, corresponde al
tipo mixto semidiurno (SHOA, 2007), es decir, se presentan dos pleamares y dos bajamares en un dia
con amplitudes maximas de aproximadamente 1,88 m (Oxiquim, 2013), cuyos efectos en la circulacion
general de la bahia son solo percibidos en una franja costera de no méas de 200 a 300 m de ancho.

Viento

Algunos estudios muestran que la velocidad promedio del viento fluctia tipicamente entre 1,9 y 2,6
m/s, con valores maximos de 13,4 m/s (Tabla 2), donde la velocidad media del viento presenta un
comportamiento ciclico (Oxiquim, 2013). Por otro lado, la direccion del viento promedio presenta una
variacion entre 191° y 209° (OceanGreen, 2010), siendo el viento SW predominante durante todo el
afio, igual como lo identifican otros estudios en los que se han reportado velocidades de viento de 2
m/s en la bahia con maximos de 6 m/s (Oxiquim, 2013).
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Tabla 2.

Velocidad y direccion del viento (Promedio, minimo y méximo), registradas en el area de estudio, obtenido por
diferentes estudios. SD= Sin Datos.

Velocidad del Viento (m/s) Direccién del viento (Deg)
Fuente Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo | Maximo
AES Gener, 2005 2,6 0,3 13,4 190,9 1,0 360,0
OceanGreen, 2010 1,9 0,0 9,6 208,6 0,0 355,2
Oxiquim, 2013 SD 19 2,8 SD SD SD

El patron general de la zona muestra la predominancia de vientos SW, mientras que la variabilidad
diaria presente a una marcada componente de W y WSW, la cual se intensifica durante la época
estival. Por otro lado, durante la noche predomina una direccion de E a E-SE que se intensifica durante
la época invernal (Oxiquim, 2013) (Figura 2). Lo anterior, evidencia que durante el dia los vientos
ingresan desde el mar hacia el interior, revirtiéndose el ciclo durante la noche (Figuras 3 y 4)
evidenciando una sefial significativa de la brisa marina, estando sujetos a variaciones diarias donde
se presentan méas débiles durante la noche y madrugada y también durante el ocaso tarde (ESVAL
S.A., 2003).

Del estudio de Sanzana (1991), se obtuvo que el maximo promedio del viento se present6 entre 3 - 8
m/s, con direccién del SW y NE, presentando un peak de viento entre 13 - 33 m/s asociadas a
direcciones del Wy NW.
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Figura 2. Rosa de direcciones del viento estacional de Quintero. (Fuente: Estudio de Impacto Ambiental

“Terminal multipropdsito Oxiquim — Bahia de Quintero”).
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A. Rosa de direcciones de viento, noche (0-10 h)  B. Rosa de direcciones de viento, dia (11-23 h)
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Figura 3. Rosa de direcciones de viendo durante la noche (A) y durante el dia (B). (Fuente: Estudio de Impacto
Ambiental “Terminal de GNL en Quintero, V Regién”).
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Figura 4. Rosa de direcciones de viento, durante invierno del afio 2003. (Fuente: Estudio de Impacto
Ambiental “Terminal de GNL en Quintero, V Region”).
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Corrientes

Respecto al patron hidrodindmico de la bahia, en estudio oceanografico desarrollado a principios de
la década del 70 indico que las aguas entrarian por el sector norte de la boca y saldrian por el sur de
la bahia de Quintero (Figura 5) (Escobar et al. 1971). Otro estudio efectuado en la década de los 80
mostré la importancia de la marea en la circulacién y velocidad de las aguas en la bahia (Figura 6),
ya que en llenante las corrientes se orientan hacia el interior del cuerpo de agua, mientras que en
vaciante ocurre lo contrario (Bakovic y Balic, 1984).
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Figura5. Circulaciéon de corrientes marinas superficiales y profundas de la bahia de Quintero. (Fuente:
Escobar et al. 1971).

Tal como ha sido indicado anteriormente, la marea en la bahia es del tipo mixta con un predominio de la
componente semidiurna (periodo 12, 42 horas), con un tiempo de residencia de las aguas de la bahia
establecido entre 4 y 5 dias (Bakovic & Balic, 1984).

Observaciones posteriores mostraron que la dindmica de las aguas de bahia Quintero presenta un
sistema de doble celda permanente, con giro en sentido ciclénico, con un flujo de entrada por el norte de
la bahia y un fuerte flujo de salida por el sur (Figura 7) (OceanGreen, 2010 fide Malet y Andrade, 1991),
similar a lo descrito por Bakovic y Balic (1984), similar a lo reportado en el estudio de Escobar et al. el afio
1971. Las velocidades maximas medidas registradas fueron del orden de 40 cm/s en superficie y de 20
cm/s en el fondo.
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Figura 6. Patrdn de circulacion de corrientes marinas superficiales en llenante y vaciante de la bahia Quintero
(Fuente: Bakovic y Balic, 1984).

BAHIA  QUINTERQ

CTA WENTANAS

Figura 7. Modelo de circulacion superficial de las aguas de la bahia de Quintero. (Fuente: OceanGreen, 2010
fide Malet y Andrade, 1991)

Perfiles de corrientes efectuados en agosto de 1992 frente a las instalaciones de Refineria de Petréleo
de Concdn (RPC), muestran una marcada estratificacion de la velocidad, observandose una capa
superficial (0 a 3 - 5 m) con un flujo opuesto al de la capa mas profunda. Las méximas velocidades se
asociaron a la componente E-W con magnitudes de hasta 10 cm/s, mientras que la componente N-S
solo se observaron velocidades de hasta 2 cm/s.
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Para el mismo periodo, hacia el sector en donde se encuentra ubicado el terminal GNL durante el
periodo de llenante, se aprecia un cambio de magnitud y direccion del campo vectorial superficial de
la velocidad de las corrientes, es decir, las aguas fluyen alejandose de la costa (NW y W). Similar
situacion se observa hacia el periodo de marea vaciante la velocidad de las corrientes superficiales,
presenta un modelo de aguas divergiendo, desde el sector de la RPC hacia el SWy NW, mostrando
que la dinamica de las aguas tiende a sacar las aguas de la bahia, alejandolas de la costa.

Mediciones de fondo efectuadas con un correntdmetro anclado en cercanias de la mono boya ENAP,
muestran la presencia de un flujo neto en direccién hacia el W, con una pequefia componente hacia
el N, mostrando el Diagrama de Vector Progresivo (DVP) un desplazamiento neto en direccion 280°
con una velocidad de 0,53 cm/s.

Una descripcion presentada el afio 1997 producto de un estudio de evaluacion de condiciones
oceanograficas en la bahia, indica que el referido cuerpo de agua es una zona semicerrada, con un
sistema de surgencia al oeste de la peninsula de Los Molles causado por la predominancia de vientos
S-SW (Ramirez, 1997). El régimen de vientos tiene un marcado ciclo diario, con vientos débiles
provenientes del N y NE durante la mafiana y con una posterior intensificacién de las magnitudes,
ademés de una inversion en la direccion hacia vientos provenientes del S y SW (SHOA, 1997). La
circulacién oceanica general de la zona es caracterizada por la presencia de dos celdas principales,
girando en sentido anticiclonico, localizandose la de menor dimension en forma permanente en el
sector norte de la bahia (Ramirez, 1997).

De acuerdo a estudios realizados en el area mediante correntometria euleriana, se observé un flujo
de entrada por la region norte de la bahia y otro de salida en el sector sur, especificamente, en la
Peninsula de Los Molles. Las velocidades maximas registradas fueron del orden de 40 ¢cm s-1 en
superficie y 20 cm s-1 para el flujo subsuperficial. En el area costera las velocidades disminuyen,
ademas se experimentan variaciones del tipo estacional en la localizacién de las celdas anticiclonicas
de circulacion (Ramirez, 1997).

En particular, un estudio técnico efectuado en el sector del terminal de ENAP (Figura8) mostr6 que
las corrientes lagrangianas en fase de marea vaciante presentaron una mayor velocidad media con
respecto a la marea llenante, alcanzando una velocidad de 9,2 cm/s a en la capa superficial (1 m) con
direccién al E, mientras que en el estrato mas profundo se registré una velocidad media de 3,6 cm/s
con direccién media al NE (Tabla 3) (Enap, 2005).
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Figura 8. Distribucién espacial de empresas de la bahia de Quintero. (Fuente: Seccion Areas de
Manejo, IFOP).

En otro estudio técnico realizado en el verano de 2003 en el sector de ESVAL (Figura 8), mostré que
en el estrato superficial existe una clara tendencia a derivar al W en marea llenante y al E en marea
vaciante (ESVAL S.A, 2003). Por otro lado, otra investigacion técnica frente a Loncura, indica que, en
las fases de marea llenante y vaciante, la corriente superficial presentan una tendencia al avance NE
con direccion a la costa, con velocidad que fluctian entre 2,7 - 7,4 cm/s y 1,7 - 15,4 cm/s,
respectivamente. Por otra parte, en la subsuperficie los avances son mas lentos, con una velocidad
que fluctian entre 1,3 y 6,2 en marea llenante. En éste estrato la direccién se torna al N y retoma su
curso hacia la costa durante marea vaciante (OceanGreen, 2010).

Especificamente, frente a la playa de Ventanas las corrientes lagrangianas presentan una velocidad
promedio maximo de 7,3 cm/s con direccion NW-N durante la marea llenante, mientras que en la
marea vaciante los derivadores mostraron un desplazamiento hacia el NE, aunque més alejados de la
playa el desplazamiento fue hacia el NW, con una velocidad promedio de 3,14 cm/s, con un maximo
de 3,6 cm/s (Ambiotec, 1999; Oxiquim, 2013; Shell, 2005) (Tabla 3).
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Tabla 3.
Resumen de direccidn y velocidad de las corrientes lagrangianas, durante las fases de marea llenante y
vaciante.
Marea Llenante Marea Vaciante
Fuente Estrato Direccion Lk Estrato Direccion s
(cmls) (cmis)
. Superficial NO-N 7,31 Superficia
Ambiotec (1999) Profundo NO-N 465 | NE 3,14
ESVAL (2003 | Superficial 0 49-8 Superia | ¢ 4148
Superficial 68,5° 7,68 Superficia E 9.2
Enap (2005) I ’
Profundo 73,0° 417 Profundo | NE 3,6
Superficial NE 2,7-714 Superficia NE 17154
OceanGreen I
(2010) Subsuperficial SD 1,3-6,2 iliJat?superf N 14187

Respecto de la fluctuacion temporal de las corrientes en sitios puntuales, frente a las instalaciones de
Enap durante 30 dias entre los meses agosto y septiembre de 1998 la magnitud de la corriente
presenté un valor promedio de 4,3 cm/s, con fluctuaciones entre los 0y 11,4 cm/s. En este periodo el
desplazamiento del vector progresivo mostré una distancia de 20 km al E y 12 km al S, resultando en
un desplazamiento neto de 23,4 km, con una rapidez residual de 0,88 cm/s en direccion al 121° (Enap,
2005).

En la época estival de 2003 en el sector de Esval registros eulerianos indican que el flujo casi
homogéneo en direccion de toda la columna de agua que sigue un sentido NO, mientras que la
magnitud de la corriente mostr6 valores medios entre 5,9-8,5 cm/s en superficie y de 3,3 a 6,3 cm/s)
en la capa profunda (Tabla 4) (ESVAL, 2003).

Un estudio realizado el 2010 en el sector del muelle de GNL presentd un movimiento neto de la
corriente superficial hacia el SE (Tabla 4), que cambié desde los 6 metros donde el comportamiento
direccional tiende al NO tanto en la capa intermedia (7-9 m) como en la capa profunda (12-15 m)
(OceanGreen, 2010). Por otro lado, mediciones realizadas en 2013 frente a Oxiquim registraron
corrientes débiles con una intensidad de flujo entre 5-7 cm/s dirigidas principalmente al N y al NE
(Oxqiuim, 2013) que complementa los resultados de 1998 donde se caracteriza la zona por corrientes
moderadas con direccion N, pero que cuando el viento se debilita o invierte, la dispersion es hacia el
SE (Aquambiente, 1998).
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Resumen de direccion y velocidad de las corrientes eulerianas, durante las fases

Tabla 4.

de marea llenante y vaciante, obtenido de diferentes estudios.

Fuente Estrato Direccion 2 EEIHT
(cmls)
Aquambiente (1998) S.E N,S-SO,SE | SEE
Superficial 5,9-8,5
ESVAL (2003) Profundo | O 3,36,3
Superficial SE 50 (max)
OceanGreen (2010) Intermedia NO 5-8
Profunda NO 3-8
Oxiquim (2013) Ny NE 5-7

1.3 Objetivo general

Realizar registros de mediciones eulerianas (fijo y remolcado), langrangianas, nivel del mar,
meteoroldgicas (viento y presion atmosférica) y parametros fisico-quimicos de la columna de agua
(salinidad, temperatura y oxigeno disuelto) durante 2 periodos: otofio/invierno y primavera/verano, en
la zona de la bahia Quintero. En este informe se entrega una recopilacion de los resultados obtenidos
en ambos periodos.

Sl'os' Tomes

Google earth

Figura 9. Area de estudio en las comunas de Quintero y Puchuncavi.
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1.4 Metodologia de medicion de parametros oceanograficos

Los parametros y datos oceanograficos fueron levantados con el instrumental adecuado para este tipo
de monitoreo, siguiendo la Tabla 5 en cuanto a la escala espacial y temporal utilizada.

Tabla 5.
Instrumental y escala espacial - temporal utilizados en la campafia de invierno (2015) y verano (2016).

Instrumental N° de estaciones N° de dias medicion
ADCP fijos 2 puntos 30 dias
ADCP remolcado 1 track 24 horas

. . . 2 dias
Derivadores lagrangianos 4 estaciones .
(sicigia y cuadratura)

Mareografo 1 estacion 30 dias
Estacpn meteoroldgica (viento 1 estacion 30 dias
y presion)
CTDO 10 estaciones 0,12y 24 hrs.

La ubicacion geogréfica donde se efectuaron las mediciones e instalacion de los equipos
oceanograficos se representa en la Figura 10.

ADCP anclados
® <Coo

Derivadores lagrangianos
Est. Meteoroldgica

w—  ADCP remoicado

&

Figura 10. Disefio de muestreo y ubicacién geografica, donde se instalaron de equipos y se efectud la toma
de datos.
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En la Tabla 6, se entregan las coordenadas de las 10 estaciones en las cuales se efectuaron

mediciones con CTDO.

Tabla 6.
Coordenadas estaciones mediciones CTDO (WGS84).
Estacion Coordenadas
Sur Oeste
E1 32°43'47.10"S 71°31'4.26"0
E2 32°44'43.29"S 71°30'31.13"0
E3 32°45'3.41"S 71°29'41.51"0
E4 32°46'0.92"S 71°30'17.46"0
E5 32°45'49.59"S 71°29'56.59"0
E6 32°46"1.71"S 71°311.18"0
E7 32°45'48.77"S 71°31'5.44"0
E8 32°45'47.68"S 71°31'42.12"0
E9 32°44'18.76"S 71°30'52.44"0
E10 32°45'5.15"S 71°30'43.62"0

La informacion obtenida en cada una de las estaciones ha sido almacenada en una base de datos,
incorporando la informacion necesaria para su identificacion, con la informacion temporal y espacial
de su obtencion, nombre del instrumental utilizado y toda informacion que permita la evaluacién e
interpretacion de los resultados obtenidos.

Asi mismo, se hace entrega en el Anexo 4 del permiso SHOA N°1327/24/457 que autorizd a la
empresa FEDMAR Servicios Ambientales Ltda., a realizar las actividades de terreno en la Bahia, de
acuerdo a las regulaciones sefialadas en el Decreto Supremo N° 711 del 22/08/1975 sobre el “Control
de las Investigaciones Cientificas y tecnoldgicas Marinas efectuadas en la Zona Maritima de
Jurisdiccion Nacional”.

Mediciones de viento

Para la medicion de vientos, se instalé una estacion meteorolégica marca HOBO con sensor de
velocidad y direccion del viento S-WSET-A en una zona representativa al lugar de estudio
correspondiente a la parte alta de la peninsula de Quintero en un sitio expuesto a todas las direcciones
del viento (Figuras 10 y 11). El equipo fue programado para el registro de variables cada 10 minutos.
La Tabla 7 identifica la altura del sensor sobre el nivel del mar, la coordenada de ubicacién de la
estacion y el inicio de las mediciones para el periodo invernal y estival.
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Tabla 7.

Altura del sensor sobre el nivel del mar, ubicacién de la estacién y fecha inicio de las mediciones

para el periodo invernal y estival.

Invierno 2015 Verano 2016
Altura sensor (m) 66 68
sobre nivel mar
Inicio mediciones 14 agosto 13 enero
Posicion estacion 32°46'15.57"S 32°46'15.57"S
(WGS84) 071°31'59.08"0 071°31'59.08"0

Invierno 2015

Figura 10. Estacion meteoroldgica utilizada para la toma de datos de vientos.

171

SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA — INFORME FINAL

PROYECTO: “DETERMINAC[ON DE LOS IMPACTOS EN LOS RECURSOS HIDROBIOLOGICOS Y EN LOS ECOSISTEMAS
MARINOS PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL DERRAME DE HIDROCARBURO DE BAHIA QUINTERO, V REGION".




g

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6375+

6373 Bahia de Quintero

Coordenada Norte [km]
@
w
~
N

6369~
261

Coordenada Este [km)
Datum WGS84 Zona 19S

Figura 11. Ubicacion de la estacion meteorologica y de marea utilizados en el estudio.

La informacion de viento fue procesada mediante una rutina Matlab descomponiéndose las
observaciones de intensidad y direccion promedio cada 10 minutos en sus componentes zonal y
meridional, ademas se calcularon los indices de turbulencia (Bakun & Parrish, 1982) y de surgencia
(Bakun 1973, 1975 y 1987). Se calculo la tabla de incidencia del viento por rangos de intensidad y
direccién a la que va el viento, representandose graficamente en histogramas por direcciéon y magnitud,
asi como también mediante la rosa de los vientos. Se determin6 la variacion horaria de la magnitud
del viento y finalmente se calcularon los espectros para componente del viento.

Se hace presente que en durante el periodo de mediciones el datalogger de la estacién presentd
dificultades de indole electrénico lo que derivd en un corte en el registrd, por lo cual para este periodo
la serie de informaciéon sélo cuenta con 18 dias de mediciones efectivas.

Mediciones Nivel del Mar

Para el analisis de la variacion del nivel del mar se utilizaron dos sensores de presién marca HOBO
modelo U20-001-004-Ti, uno se utilizé para registrar la presion hidrostatica absoluta y el otro la presion
atmosférica en el agua para registrar la presién hidrostatica absoluta, y el segundo fuera del agua para
registrar la presion atmosférica. Ambos sensores fueron instalados en un tubo de PVC (Figura 12)
junto a una escala de marea y programados para registrar cada 5 minutos.
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Los sensores fueron instalados en dependencias del club de Yates de Quintero (Figura 9). La Tabla 8
muestra la posicién de los sensores para cada periodo y el dia de inicio de las mediciones.

Tabla 8.
Ubicacién de los sensores y fecha inicio de las mediciones de nivel del mar para el periodo invernal y estival.
Invierno 2015 Verano 2016
Inicio mediciones 20 agosto 14 enero
_— 32°46'44,67"S 32°46'44,67"S
Posicion sensor (WGS84) 71°31'34.44"0 7193134440

El registro de presion absoluta del sensor de presidn instalado en el mar fue corregido por la presién
atmosférica mediante el programa HOBOware y exportado a un archivo ASCII. Este ultimo archivo
contiene la presion absoluta, la presion atmosférica y la temperatura del mar a la profundidad en la
cual se instal6 el sensor de presion.

El procesamiento de la serie de tiempo de alturas incluyo el analisis armonico y no arménico. El primero
fue realizado con la rutina UTide (Unified Tidal Analysis and Prediction, Codiga, 2011), que a diferencia
de las rutinas de Foreman (1977), puede usar datos cada 5 minutos, y la serie puede tener datos
faltantes. Con los armdnicos obtenidos se calcularon el nivel de reduccion de sondas (NRS) de acuerdo
con lo indicado en las Instrucciones Hidrograficas N°5 (SHOA PUB. 3105)

NR5= ZO—(M2+N2+K1+01)

Donde:
NRS : nivel de reduccién de sonda
Zo : nivel medio del mar referido al cero instrumental del periodo de registro
M. : semiamplitud, constituyente lunar principal semidiurno
S2 @ semiamplitud, constituyente solar principal semidiurno
N2> . semiamplitud, constituyente lunar ecliptica mayor semidiurno
Ki : semiamplitud constituyente lunisolar declinacional diurno
O7 : semiamplitud constituyente lunar declinacional diurno

También se determin6 el régimen mareal de acuerdo con el coeficiente de Courtier o factor de forma
(Pugh, 1987):

0—0.25 marea semidiurna
_Ki+0:1  )0.25-1.50 marea mixta semidiurna
~ M,+S, |1.50-3.00 mareamixta diurna

> 3.00 marea diurna
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Los valores no-arménicos calculados fueron los planos mareales:
o Altura Media de la Pleamar mas alta.

Altura Media de la Pleamar.

Nivel Medio de la Marea.

Nivel Medio del Mar.

Altura Media de la Bajamar.

Altura Media de la Bajamar mas baja.

Ademas se analiz6 los rangos de la marea:

e Rango Medio de la Marea.
e Altura Maxima y Minima Observada

Figura 12. Instalacién de maredgrafo en Muelle de Club de Yates de Quintero.

Mediciones corrientes Eulerianas

Las mediciones de corriente se realizaron en forma continua por 30 dias, con perfiladores acusticos
ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) marca Nortek modelo Awac 1 Mhz y marca RDI modelo 300
kHz. Para esto se considero el anclaje de dos ADCP en 2 sitios definidos con la Autoridad Maritima
(Capitania de Puerto de Quintero) y la contraparte técnica del proyecto de la Subsecretaria de Pesca
para el area de estudio: Uno al sector norte de bahia Quintero y otro al Sur, tal como lo indica la Figura
9. Los registros fueron tomados cada 10 minutos y cada 1 metro en la coordenada vertical.
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Respecto a la ubicacion de los equipos, se hace presente que previo a la ejecucion de la primera
campaiia de invierno, se informo en reunion sostenida entre el consultor, IFOP y la Subsecretaria de
Pesca, la inconveniencia de ubicar los equipos en los puntos indicados en el requerimiento inicial, toda
vez que estos se mantenian en torno a los 40 m de profundidad, nivel que sobrepasaba el limite de
buceo (20 m) reglamentado por la Autoridad maritima, ante lo cual se solicité reubicar en terreno los
equipos, teniendo en cuenta las condiciones de sustrato y profundidad que se pudieran encontrar en
cada sector. Tanto la ubicacion de los equipos como las fechas de instalacidn/retiro se muestran en la
Tabla 9 y Figura 13.

Tabla 9.
Ubicacién de los correntdmetros ADCP y fecha de instalacion/retiro para el periodo invernal y estival.
Invierno 2015 Verano 2016
Instalacion equipos 21 agosto 2015 12 enero 2016
Retiro equipos 25 septiembre 2015 9 marzo 2016
32°44.820'LS - 71°29,972'LO (AWAC) | 32°44.820'LS - 71°29,972'LO (AWAC)
Posicion (WGS84) 32°45.997'LS - 71°31,729'LO (RDI) 32°45.997'LS - 71°31,729'LO (RDI)

En la campafia de invierno, de acuerdo con el registro de presion de cada uno de los ADCP se puede
indicar que en el fondeo Norte (ADCP RDI) la profundidad sobre los transductores del ADCP vario
entre 23.6 m y 25.5 m, estando la profundidad de instalacion en torno a los 25 m. En tanto que el
ADCP fondeado en el sur (AWAC) vario entre 20.0 y 21.8 m sobre los transductores en punto de
anclaje de 21 m. Para el caso de la campafia de verano, se puede indicar que en el fondeo Norte
(ADCP AWAC) la profundidad sobre los transductores del ADCP vario entre 24.2 my 25.9 m, estando
la profundidad de instalacién en torno a los 25 m, mientras que el ADCP fondeado en el sur (ADCP
RDI) varié entre 20.7 y 22.4 m sobre los transductores en punto de anclaje de 21 m.

Cada registro de corrientes en la columna de agua fue leido y procesado por medio de una rutina
Matlab, realizandose los siguientes procesamientos:

o  Correccion magnética de la direccion de las corrientes mediante el modelo magnético
mundial (WMM-2015).

e  Descomposicidn de las corrientes en sus componentes uy v

e Obtencidn de las frecuencias por rango de magnitud y direccion en cada capa registrada
de corrientes en la columna de agua

o  Obtencién de los diagramas de vectores progresivos para la determinacion de los flujos
residuales en cada una de las capas registradas
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« Andlisis espectral de cada una de componentes de la corriente de las capas de fondo,
intermedia y superficial

Una vez levantados los datos, se realizé un control de calidad de estos, para ser incluidos como
archivos en un respaldo digital.

Para la presentacion de los resultados se establecieron 3 estratos dentro de la columna
correspondientes a Superficial (Capa 16), Intermedia (Capa 8) y de Fondo (Capa 1), correspondiente
a las profundidades promedio que se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10.
Profundidades promedios de las capa superficial, intermedia y de fondo consideradas para la campafia de
verano e invierno.

Invierno Verano
Fondeo Sur Fondeo Norte Fondeo Sur | Fondeo Norte
Fondo 16 21 17 S.i.
Intermedia 8 10 10 S.i.
Superficie 1 1 2 S.i.

s.i. sin informacion

Figura 13. Maniobra de fondeo/desfondeo a de los ADCP.
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En la camparia de verano, al momento de desfondear el equipo ubicado hacia el sector norte (ADCP
Awac), se observo que la estructura se encontraba volteada producto de los eventos de marejadas
ocurridos en el verano pasado en la regidn de Valparaiso, que coincidieron con el periodo de fondeo,
lo que provoco la pérdida del registro equipo.

Lo anterior, se informé a la contraparte técnica de IFOP y a la coordinacion Subpesca del proyecto, y
se llegd a un acuerdo que para adicionar la informacion de corrientes en la zona de estudio, y como
una medida extra al estudio realizado, se entregara informacion de datos de corrientes levantada en
campanas anteriores por el equipo consultor en la zona de estudio, datos que aportaran a alimentar
el modelo a elaborar por IFOP.

Correntometro ADCP Remolcado

Las mediciones con ADCP remolcado se llevaron a cabo mediante la utilizacién de un perfilador
acustico de corrientes ADCP (modelo RDI 300 kHz). Este equipo fue configurado con la opcidn Bottom
Tracking, lo que permite medir las corrientes durante un track de navegacion a tiempo real. El equipo
fue fijado en un costado de la embarcacion, orientado hacia el fondo marino, a una velocidad no
superior a 5 nudos. EI ADCP fue programado para medir cada 5 segundos. El track de navegacion fue
posicionado mediante GPS, siguiendo el disefio indicado en la Figura 9.

Cabe indicar que durante la campafia de invierno (2015), se efectud una primera campafia de medicion
la que comenzo el dia 16 de septiembre, dia en el cual se registrd un sismo con epicentro en la
localidad de lllapel a las 19:54 pm. En esa oportunidad el Servicio Hidrografico y Oceanogréafico
(SHOA) decreté “alarma de tsunami” para todo el borde costero chileno, por lo cual la Armada de Chile
ordend evacuar toda actividad realizada hasta ese minuto en la bahia.

Dada la situacion de fuerza mayor descrita con anterioridad, es que se pudo obtener datos sélo hasta
las 8:00 pm, estos datos fueron almacenados inmediatamente en un archivo en el notebook, lo que
determino efectuar una segunda campafia durante el mes de octubre empelando el ADCP de IFOP el
cual tienen las caracteristicas para este tipo de mediciones.

Durante el periodo de invierno, las mediciones se efectuaron durante los dias 22 y 23 de octubre del
2015, mientras que para la campafia de verano las mediciones se efectuaron entre el 11 y 12 de
febrero del 2016.

Corrientes Lagrangianas

Las mediciones de corrientes lagrangianas se realizaron en dos campafias de mediciones con
derivadores con GPS en sicigia y cuadratura (Tabla 11) tanto para el periodo invernal como estival.
En cada una de las campafias se efectuaron lances de derivadores en condiciones de llenante y
vaciante (Figura 14), conforme a las Instrucciones Oceanograficas N°1, SHOA PUB. 320. Se
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desarrollaron mediciones de trayectorias de derivadores en 4 estaciones a dos niveles de profundidad
cada una (Figura 9).

Los estudios de corrientes lagrangianas se efectué mediante el empleo de elementos derivadores tipo
"cruceta" a 2 niveles de profundidad (1 my 6 m) y considerando 4 puntos de lance. Para el seguimiento
de estos elementos se empleo tecnologia GPS en coordenadas geogréaficas (WGS84) ligadas a la red
Geodésica Nacional.
Tabla 11.
Fechas de campaiias de correntometria lagrangiana en llenante y vaciante
para el periodo de verano e invierno.

Fase Invierno 2015 Verano 2016
Sicigia 16 Septiembre 2015 22 Enero 2016
Cuadratura 5 Septiembre 2015 2 Febrero 2016

Figura 14. Despliegue de elementos derivadores

Al observar los perfiles de temperatura de la campafia de verano (Punto IV. 6), la profundidad de 6 m
representa adecuadamente la capa subsuperficial ya que sobre esta profundidad se ubicé en el limite
inferior de la termoclina.

Los datos de posicionamiento (en coordenadas geograficas) correspondientes al desplazamiento de
cada derivador (superficial y subsuperficial) se traspasé a una planilla Excel ordenado segun condicion
de marea y fase lunar para luego sobre la base de un mapa google earth graficar las trayectorias de
los derivadores.
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Mediciones CTDO

Se obtuvieron perfiles de temperatura, salinidad y oxigeno en la columna de agua en las estaciones
indicadas en la Figura 9, mediante una sonda CTD-O Marca YSI, modelo 6600.

Tanto para la campafia de invierno como de verano y en conformidad a los establecido en los términos
de referencia, las mediciones con el CTDO se efectuaron los mismos dias en los cuales se efectuaron
las mediciones con el ADCP remolcado, es decir, 22 - 23 de octubre 2015 y 11 -12 de febrero del
2016.

Teniendo presente que la sonda mide en forma continua cada uno de los 3 archivos obtenidos (0, 12
y 24 hrs), se separaron las estaciones tomando como referencia los resultados del sensor de presion
para lo cual se descartaron los segmentos correspondientes a la subida de la sonda para cada
estacion de manera de obtener el registro de bajada en cada estacion.

Con las series "limpias" se graficaron los perfiles de cada parametro (temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto) mediante una planilla Excel.

Para el caso particular de las mediciones de oxigeno disuelto y con el proposito de contar con una
contra medicion, en ambas camparias se tomaron muestras de agua a nivel superficial y fondo en dos
estaciones (E1y E8), sin embargo, éstas no fueron enviadas al laboratorio para su analisis y sélo se
analizaron in-itu mediante una sonda multiparamétrica HANNA INSTRUMENTS modelo 9828 para su
contraste considerando 1 minuto de tiempo de estabilizacion de lectura.

En el Anexo 4 se entrega el certificado de calibracion de la sonda empleada, sin embargo, es preciso
aclarar que la fecha del certificado es de 7 de octubre de 2015 y la campafia de mediciones
correspondiente a la campafia de invierno fue efectuada entre el 21y 22 del mismo mes.

Lo anterior, se explica debido a que cuando se efectuo el primer trabajo con el ADCP remolcado y tal
como se indico en el informe de la campafia de invierno y producto de la ocurrencia del tsunami, las
mediciones quedaron incompletas por lo que se efectudé una segunda medicién la que logrd
completarse dentro del periodo de 24 horas continuas por lo cual frente al requerimiento efectuado,
por lo que en el referido informe sélo se adjuntaron los datos e informacion correspondiente al periodo
completo de mediciones del ADCP remolcado.

En el presente informe se entregan los resultados del CTDO obtenidos en la primera medicion y que
corresponden al inicio de las mediciones con el ADCP remolcado el dia del tsunami.
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1.5 Resultados
Vientos
Estacion Proyecto

Los registros de viento (Figura 15) indican que la bahia presenta una condicién de viento con
caracteristicas entre brisa y viento suave con magnitudes menores a 5.5 m/s en invierno y verano, lo
que se refleja en las series de tiempo de los indices de surgencia (Figura 16) y de turbulencia (Figura
17).

El indice de surgencia indica un predominio de una condicion de relajacion con algunos eventos en
que se presenta una leve intensificacion del transporte favorable fuera de la costa (valores positivos)
o de transporte hacia la costa (valores negativos). El indice de turbulencia muestra una baja capacidad
de producir la mezcla de la columna de agua, aun cuando se presenta una mayor capacidad de mezcla
hacia el periodo de verano.

Invierno 2015
10 m/s n
I N e e e e e e e e D D D B
2021222324252627 2829303 1 2 3 4 6 6 7 8 9 101112 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Septiembre 2015

Verano 2016

R Y

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Febrero 201

Figura 15. Series de tiempo de viento de invierno del 2015y verano del 2016 en la Bahia de Quintero.
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. Serie de tiempo del indice de turbulencia de los registros de invierno y verano en la Bahia de

Quintero.
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Tanto la tabla de incidencia (Tabla 11), los histogramas de frecuencias relativas (Figura 18) y la rosa
de los vientos (Figura 19) muestra el predominio de vientos del S y SW en invierno, seguido de vientos
del N y NE con intensidades menores a 5.5 m/s (viento suave), y en el verano del 2016 predominaron
los vientos del NE y ENE, también menores a 5.5 m/s. La variacion diaria del viento por su parte
(Figura 19) muestra que las magnitudes mayores, asi como la mayor variabilidad se presenta entre
las 12:00 y 19 en el invierno del 20195, y entre 12:00 y 21:00 en el verano del 2016, alcanzando mayores
intensidades en el verano del 2016.

Tabla 11.
Tabla de incidencia del viento de invierno del 2015 y verano del 2016.

INVIERNO 2015
DIRECCION

RANGOS

UNERES 112 1.37 | 228 | 3.34 (278|382 |287|390|428| 3.14| 3.05| 149|114 | 098|112 1.02| 37.69
(RN 262|278 | 0.85| 129|050 066|031 (204|274 332| 210| 098|037 | 0.83|0.60| 1.37| 23.36
(RN 721 3.16| 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 0.62|1.47 | 818 | 743 | 073|012 | 073|149 | 2.74| 34.05
SRR 2.04 | 0.15| 0.00| 0.00|0.00 | 0.00|0.00|0.00]|0.00| 1.76| 0.77 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.08 4.84
RO 0.06 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00|0.00(0.00]|0.00| 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00]|0.00 0.00 0.06
GO 0.00 | 0.00| 0.00( 0.00|0.00|0.000.00|0.00f0.00f 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00| 0.00 0.00
WRSEXE  0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00|0.000.00]0.00|0.00]|0.00[ 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00| 0.00 0.00
(CXOSVAR 0.00( 0.00| 0.00| 0.00|0.00]0.000.00|0.00]|0.00{ 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00| 0.00 0.00
(W20 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00|0.00(0.00|0.00| 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00]|0.00 0.00 0.00
PINEZXN  0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00|0.000.00|0.00|0.00(0.00{ 0.00| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00| 0.00 0.00
yZX XN 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00|0.00|0.00|0.00( 0.00| 0.00| 0.000.00| 0.00]|0.00( 0.00 0.00
prRyA8 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00|0.00) 0.00)0.00|0.00|0.00| 0.00| 000 0.000.00]| 0.00]0.00| 0.00 0.00
LCJV\S 13.06 | 747 | 3.18| 4.69|3.30 | 4.51)3.18| 6.56 | 8.49] 1640 | 13.35| 3.20 | 1.62 | 2.55]3.24| 5.21| 100.00

VERANO 2016

RANGOS E|ESE SE

0.0-0.3 053|057 |114|118|0.72| 049| 1.06| 3.03|349| 197|0.72| 205| 2173
0.3-1.5 . . . 083(121|273|167|1.71| 224| 163 | 182|159 | 0.76|0.72| 220 | 27.68
1.5-3.3 . . . 584 |155)|466|284|220| 35 | 080| 015|0.15| 0.04|0.11| 0.04| 4217
3.3-5.5 . . . 6710.15| 0.00 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.04| 0.00| 0.00|0.00| 0.00|0.00 0.00 8.15
5.5-8.0 . . . .00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00| 0.00( 0.000.00| 0.00|0.00 0.00 0.27
8.0-11.0 . . . .00 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00| 0.00| 0.000.00| 0.00]|0.00 0.00 0.00

11.0-14.0 . . . .00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00| 0.00( 0.000.00| 0.00]|0.00 0.00 0.00
14.0-17.0 . . . .00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00| 0.00| 0.00( 0.000.00| 0.00]|0.00 0.00 0.00
17.0-20.0
20.0-24.0
24.0-28.0
28.0-32.0
TOTAL
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Figura 18. Histogramas de frecuencias relativas por rango de direccion de procedencia y magnitudes del
invierno del 2015y verano del 2016
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Figura 19. Rosa de los vientos de invierno del 2015 y verano del 2016 en la Bahia de Quintero.
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Figura20. Variacion diaria de la magnitud del viento en invierno del 2015 y verano del 2016 en la Bahia de
Quintero.
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Los resultados son consistentes con el anélisis espectral (Figura 21) en que se aprecia mayor energia
en los espectros de ambas componentes del viento en el verano del 2016, aunque en el invierno del
2015 se ve que la componente u presenta un pick de energia mas marcado en comparacion con lo
obtenido en verano.

Invierno 2015 Verano 2016
Perioda (Hr) Periods (Hr)
120 72 24 12 =] 3 120 72 24 12 -} 3

—— Companente u (mis)

Compaonente v (m's)

—— Companente u (mis)

Companente v {m/s)

Densidad Espectral (meiss eph)
Densidad Espectral (ms2eph)
=

10 TTTT T T T T T 11717 T T T 10 TTTT T T T T T IrT T T T T
10° 10’ 10° 10!
Frecuencia (cph) Frecuencia (eph)y

Figura21.  Espectros por componentes del viento en el invierno del 2015 y verano del 2016 en la Bahia de
Quintero.

Estacion Principal

Del registro de datos de la esta estacién meteoroldgica, activa desde el afio 1992, se obtuvo los datos
horarios del viento a 10 m de altura desde el 1 de enero del 2014 hasta el 30 de junio del 2016 (Figura
22). Aligual que en la serie de viento registrada en el proyecto los valores de los indices de surgencia
y turbulencia (Figura 23) en general son bajos, con algunos eventos especificos en los cuales ambos
indices son mas altos, en el caso del indice de turbulencia superando los 1000 m3/s3, y en el caso del
indice de surgencia negativos con valores sobre 1500 m?/s/1000 m correspondiente a un transporte
hacia la costa.

El indice de turbulencia muestra un comportamiento estacional en que en invierno se presentan los

menores valores y en verano los mayores, aunque es en los meses de invierno se producen eventos
de uno o dos dias en que generan mayores traspasos de energia al mar por mezcla turbulenta.
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Figura 22. Serie de tiempo de viento a 10 m de la Estacion Principal del Complejo Industrial Ventanas.
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Figura 23. Serie de tiempo de los indices de turbulencia y surgencia en la Estacion Principal del Complejo
Industrial Ventanas.

Las frecuencias relativas del viento (Figura 24) muestran el predominio de los vientos del E (22,06%)
y de los vientos del tipo Brisa en la escala de Beaufort (48.3%), lo que se refleja en la rosa de los
vientos, es decir el viento del Este predominan las intensidades entre 1.5 y 3 m/s. En tanto que los
vientos del Oeste son los que presentan las intensidades mayores, hasta 6 m/s.

La variacion diaria del viento (Figura 25) muestra que las mayores intensidades se registran entre las
13:00y 17:00 alcanzando valores méaximos de 6 m/s. La mayor parte del dia el viento no alcanza a los
3 m/s. Estacionalmente (Figura 26) las mayores intensidades promedio se observan en los meses de
primavera y verano, con un claro dominio de los vientos del Este durante el dia y del Oeste en la
noche. Los espectros de las componentes del viento (Figura 27) muestra que el viento local esta
dominado por los procesos diarios con picks energéticos muy marcados, no observandose aportes a
nivel sindptico.
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Figura 24. Frecuencias relativas por direccién de procedencia y magnitud del viento, y rosa de los vientos de
la Estacion Principal.
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Figura 25. Variacion diaria de los vientos de la Estacion Principal.
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Figura 26. VVariacion estacional de los vientos de la Estacion Principal.
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Figura 27. Espectro de las componentes de los vientos de la Estacion Principal.

Nivel del Mar
Los registros de la variacion de la marea (Figura 28) en invierno del 2015 y verano del 2016 muestran

similar comportamiento, con la excepcion de las alteraciones producidas por el Tsunami del dia 17 de
Septiembre del 2015 que mostro variaciones sobre 3 m.
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Figura 28. Series de tiempo de la marea registrada en invierno 2015 y verano 2016 en la Bahia de Quintero.

Con ambas series se realizaron los analisis que se presentan a continuacién. En el caso de la serie
de invierno los analisis se efectuaron con la informacion previa a la llegada del tsunami generado por
el terremoto, con excepcién del analisis arménico en que el paso del sefialado evento no altera los
resultados y al realizar el anélisis con la serie reducida el nimero de arménicos obtenidos es inferior.

Los resultados del andlisis arménico (Tabla 13 y Figura 29) de ambos periodos muestran que casi la
totalidad de las componentes aportan en la representacidn de las variaciones mareales en el interior
de la bahia de Quintero. En el caso de los arménicos obtenidos en invierno sélo uno no aportaria
(2MK5) en la explicacion de la variabilidad de la marea del referido periodo; mientras que en verano
dos son las componentes que no aportan (2MK5 y ALP1) a la explicacion de la variabilidad de la

marea.
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Tabla 13.
Componentes arménicas obtenidas en las series de marea de invierno del 2015 y verano del 2016.

Invierno 2015 Verano 2016
Constante Frecuencia Amplitud Fase | SNR Amplitud Fase
[m] | IC 95% [grados]| [m] | IC 95% [m] IC 95% [grados] IC 95%
MM 0.00151215 | 0.057 |  0.004 5262 | 3.91 720.89 | 0.0242 | 0.0005| 158.87 1.08 | 762226
MSF 0.00282193 | 0.027 | 0.004 98.74 | 847 156.45 | 0.0061 | 0.0005 99.89 450 489.49
ALP1 0.03439657 | 0.004 | 0.001 46.69 | 18.00 33.27 1 0.0009 | 0.0015 88.54 | 115.69 1.24
2Q1 0.03570635 | 0.008 | 0.001 | 311.39| 8.82 158.53 | 0.0029 | 0.0015 | 209.07 | 39.09 14.24
Q1 0.03721850 | 0.024 | 0.001| 292.45| 3.48| 144842|0.0153| 0.0018 | 355.04 7.62 272.38
01 0.03873065 | 0.099 | 0.001| 316.32| 0.59 | 23446.80 | 0.1009 | 0.0019 | 358.33 1.09 | 10388.08
NO1 0.04026859 | 0.010 |  0.001 1749 | 642 232.28 | 0.0032 | 0.0019| 346.65| 3558 10.92
K1 0.04178075 | 0.119 |  0.001 16.74 | 0.65| 33361.83|0.1684 | 0.0019 62.44 0.68 | 29414.81
J1 0.04329290 | 0.012 | 0.001 37.01 5.74 270.09 | 0.0088 | 0.0019 78.03 9.33 8127
001 0.04483084 | 0.014 |  0.001 98.51| 4.85 441.9310.0138 | 0.0022 | 110.18 7.38 156.59
UPS1 0.04634299 | 0.007 |  0.001 69.34 | 12.81 97.90 | 0.0017 | 0.0016 | 278.18 | 54.62 4.45
EPS2 0.07617732 | 0.007 | 0.001 | 247.12| 1277 122.42 | 0.0041 | 0.0017 | 347.71 19.95 2222
MU2 0.07768947 | 0.029 | 0.001| 279.16| 2.64| 1696.14|0.0178| 0.0015| 333.34 451 560.10
N2 0.07899925 | 0.108 | 0.001 | 316.07 | 0.70 | 27694.26 | 0.0904 | 0.0018 38.65 1.09 | 10206.75
M2 0.08051140 | 0.427 | 0.002 | 339.56 | 0.21|292944.08 | 0.4230 | 0.0015 62.00 0.21 | 288229.42
L2 0.08202355 | 0.018 | 0.002 | 314.96| 4.23 499.10 | 0.0105 | 0.0017 85.78 8.80 149.77
S2 0.08333333 [ 0.172 |  0.001 025| 0.51| 52527.65|0.1509 | 0.0014 96.24 0.59 | 42392.62
ETA2 0.08507364 | 0.007 | 0.002 7590 | 14.03 62.38 | 0.0060 | 0.0016 | 121.71 15.78 56.04
MO3 0.11924206 | 0.001 | 0.001| 226.68 | 55.51 49910.0024 | 0.0004| 356.82| 16.71 109.99
M3 0.12076710 | 0.003 | 0.001 | 146.66 | 22.98 23.87 | 0.0042 | 0.0005 | 259.59 5.85 322.84
MK3 0.12229215 | 0.003 | 0.001 | 122.93 | 23.54 26.94 | 0.0011 | 0.0005| 277.65| 2445 20.12
SK3 0.12511408 | 0.003 |  0.001 7151 27.20 24.750.0034 | 0.0004 | 271.71 8.79 254.00
MN4 0.15951065 | 0.002 | 0.001 | 116.87 | 21.83 19.63 | 0.0009 | 0.0005| 283.99| 3568 10.86
M4 0.16102280 | 0.001 | 0.001 | 150.66 | 28.90 15.00 | 0.0025 | 0.0006 | 359.82 | 27.04 77.84
SN4 0.16233258 | 0.001 | 0.001 | 174.10| 33.76 12.54 | 0.0004 | 0.0005| 24442 | 76.06 3.02
MS4 0.16384473 | 0.002 | 0.001| 159.12 | 1851 32.86 | 0.0003 | 0.0004 | 103.39| 88.73 218
S4 0.16666667 | 0.002 | 0.001 3493 | 16.07 51.23 1 0.0010 | 0.0005 | 268.09| 32.04 1342
2MK5 0.20280355 | 0