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1. INTRODUCCIÓN  
 
 
 
Por medio de la Resolución Exenta N°1/Rol D-169-2020, la Superintendencia del Medio 
Ambiente (SMA) procedió a formular cargos en contra de Sacyr Aguas Chacabuco S.A., por 
haber constatado incumplimientos a la Resolución de Calificación Ambiental N°135 de 23 de 
marzo de 2012, dictada por la Comisión de Evaluación Ambiental de la Región Metropolitana, 
que calificó ambientalmente favorable el proyecto “Reconversión Tecnológica de Tratamiento de 
Aguas Servidas La Cadellada”. 
 
Por Resolución Exenta N°5/Rol D-169-2020, de fecha 19 de abril de 2021, la Superintendencia 
del Medio Ambiente señala que, previo a resolver, deben incorporar observaciones al Programa 
de Cumplimiento presentado por Sacyr Aguas Chacabuco S.A. En el numeral “B” de la 
Resolución citada, la SMA efectúa observaciones específicas al Programa de Cumplimiento y en 
el numeral “B.1” formula Observaciones asociadas al cargo N°1. 
 
En el punto 4 del numeral “B.1 Observaciones asociadas al cargo N°1” de la Resolución Exenta 
N°5/Rol D-169-2020 de fecha 19 de abril de 2021, la SMA especifica: 
 
“… se solicita a la empresa presentar un análisis de descarte o generación de efectos negativos, 

que parta del hecho incuestionable de que la empresa no realizó la descarga de su efluente en el 

Estero Sin Nombre, y que por lo tanto no se realizó el aporte de aguas desde el proyecto al 

humedal de Batuco como fuera establecido en la evaluación ambiental, … , luego de lo cual 

deberá acompañar el análisis técnico respecto a los riesgos asociados a esta no descarga, el 

cual deberá referirse a los “efectos positivos” que no se generaron en el humedal de Batuco al 

no haberse realizado la descarga, los cuales deberán estar caracterizados y fundamentados. En 

este sentido, dichos efectos positivos podrían haberse referido, por ejemplo, al aumento de la 

superficie del espejo de agua de la laguna de Batuco que se ha visto retrasado por no haberse 

iniciado la descarga, la conservación de especies vegetativas o de avifauna, una reducción de los 

efectos producidos por la sequía, etc.” 

 
De acuerdo con la formulación de cargos, Considerandos 57, 59, 61 y 64 de la Resolución Exenta 
N°1/Rol D-169-2020 del 18 de diciembre de 2020, la descarga del efluente de la PTAS La 
Cadellada al estero Sin Nombre debió haberse iniciado en mayo del año 2018 o en junio del 2018 
(Considerando IV.a., página 10). 
 
Desde enero 2021 se realiza una descarga provisoria de aproximadamente 100 L/s de aguas de La 
Cadellada al estero Sin Nombre.  
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2. OBJETIVOS  
 
 
El Objetivo Principal del informe es evaluar los efectos en el Humedal Laguna de Batuco si la 
descarga del efluente de la PTAS La Cadellada hubiese sido efectuada en el Estero Sin Nombre 
(como así era requerido desde mayo-junio del año 2018) y no, como en realidad se efectuó, en el 
tranque de riego denominado San Rafael (ver Figura N°2.1).  
 

Los efectos a ser evaluados corresponden al probable aumento de la superficie del espejo de agua 
de la laguna de Batuco (que se ha visto retrasado por no haberse iniciado la descarga al estero Sin 
Nombre), la conservación de especies vegetativas o una posible reducción de los efectos 
producidos por la sequía. 
 

Es importante destacar, como antecedente, que desde el Tranque San Rafael se extraen 
directamente aguas para su uso en regadío, por lo que no llegan al humedal laguna Batuco, al 
menos no directamente (ver Figura N°2.2). Si las aguas de la PTAS se hubiesen descargado 
directamente al estero Sin Nombre (como era requerido), esas aguas podrían haber sido captadas 
mediante Captación 1 (Res. DGA N°415 año 1985) y extraídas para su aprovechamiento en 
regadío; por lo cual tampoco hubiesen llegado al humedal laguna Batuco, al menos no la 
totalidad del volumen descargado por la PTAS (ver Figura N°2.3). 

 
Figura N°2.1: Se identifica la actual captación de aguas para riego que efectúa el Sr. Jara directamente desde el 
Tranque San Rafael, el punto de descarga de las aguas provenientes de la PTAS que se identificó en la RCA 
N°135/2012 (que debió ser cumplido desde mayo-junio 2018) y la ubicación del punto de captación de un derecho de 
aprovechamiento de aguas (Captación 1 del Sr. Jara) ubicado aproximadamente a 100 metros aguas abajo del punto 
de descarga comprometido de la PTAS. Fuente: Figura basada en Imagen 5 de Informe Técnico D.G.A- R.M.S. N°97 
de fecha 19 octubre 2018.  
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Figura N°2.2: Descarga de las aguas de la PTAS desde el Tranque San Rafael. La PTAS descarga sus aguas al 
Tranque. Fuente: Elaboración propia sobre imagen Google Earth del 17 diciembre 2019 
 

 
Figura N°2.3: Descarga de parte de las aguas de la PTAS hacia el cauce del Estero Sin Nombre (aproximadamente 
100 L/s) y captación de ellas por el derecho de aprovechamiento constituido por Res. DGA N°415 del año 1985. 
Fuente: Elaboración propia sobre imagen Google Earth del 17 febrero 2021 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
 
 
3.1 MODELO CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HÍDRICO 
 
El fallo de la Corte Suprema del 7 agosto 2019 (Sentencia de Reemplazo, causa rol C-3894-2012 
del 13º Juzgado de Santiago de Chile), en los autos sobre daño ambiental caratulados “Fisco de 
Chile con Achurra y otro”, da por establecido los siguientes hechos relevantes, en cuanto a las 
entradas y salidas de la laguna: 
 

a) La Laguna Batuco es un espejo de agua, emplazado al interior del Humedal Batuco, 
que en plenitud posee una superficie aproximada de 250 hectáreas. 

 
b) Las principales entradas de caudal de la laguna consisten en  

- el aporte de la lluvia,  
- las descargas de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas “La Cadellada”, y 
- los excedentes de los sistemas de regadío de los predios colindantes. 

 
c) Las principales salidas de caudal se producen por 

- rebalse,  
- evaporación,  
- evapotranspiración, y  
- el factor antrópico. 

 
d) Debido a lo anterior, la superficie y profundidad de la laguna varía según las 

estaciones del año, y fluctúa también conforme a los períodos de sequía o abundancia 
de lluvia. 

 
Si bien las sentencias dictadas en juicio solo producen efectos entre las partes que intervinieron 
en el mismo, de acuerdo a lo señalado por el artículo 3, inciso 2° del Código Civil, creemos que 
las conclusiones recién transcritas tienen validez general, ya que se refieren a antecedentes 
técnicos acreditados en el juicio mediante pericias y estudios científicos sobre aspectos y 
características de la Laguna de Batuco que no dependen de las circunstancias de un juicio en 
particular. 
 
Teniendo presente lo anterior, se postulan los siguientes modelos de funcionamiento hídrico del 
sistema: 
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a) Funcionamiento Histórico (ver Figura N°3.3), desde mayo-junio del año 2018 hasta 
enero 2021. En enero 2021 se inicia la construcción de una captación de las aguas 
descargadas por la PTAS en el estero Sin Nombre (ver Figuras N°3.1 y N°3.2), por lo 
cual cambia el sistema de extracción de aguas para aprovechamiento antrópico (cambia el 
modelo conceptual). 

b) Funcionamiento Previsto (ver Figura N°3.4) si se hubiese efectuado la descarga de las 
aguas efluentes de la PTAS en el cauce del estero Sin Nombre para el período 2018-2021. 
Se utiliza como base la situación actual (2021) de la descarga y extracciones (ver Figuras 
N°3.1 y N°3.2), modificando el modelo de funcionamiento del sistema  

 

 
Figura N°3.1: Se observa en imagen Google Earth del 13 enero 2021, operación para la construcción de piscina 
artificial para almacenar las aguas a ser captadas desde el estero Sin Nombre. 
 

 
Figura N°3.2: Se observa en imagen Google Earth del 17 febrero 2021, la operación de piscina artificial para 
almacenar las aguas que son captadas desde el estero Sin Nombre. La captación de las aguas corresponde al punto 
identificado como Captación 1 según el Informe Técnico N°97 de la DGA-RMS, correspondiente a la constitución 
del derecho por DGA 415 de octubre 1985. 
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Figura N°3.3: Modelo Conceptual de Funcionamiento Hídrico Histórico del sistema Humedal Laguna Batuco, por lo 
menos en el período mayo-junio del año 2018 hasta enero 2021 
 

 
Figura N°3.4: Modelo Conceptual de Funcionamiento Hídrico Previsto del sistema Humedal Laguna Batuco, SI las 
descargas de la PTAS se hubiesen efectuado directamente en el cauce del estero Sin Nombre, a partir de mayo-junio 
del año 2018. 
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3.2 METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS 
 
Conocido como funciona el sistema hídrico del humedal Laguna Batuco, la metodología de 
evaluación de efectos consiste en reproducir las condiciones históricas con base en mediciones y 
datos existentes. Lograda la reproducción de las condiciones históricas con el Modelo Conceptual 
de Funcionamiento Hídrico Histórico (Figura N°3.3), se calibran los parámetros del modelo y 
ellos se aplican y se simula el funcionamiento del sistema con el Modelo Conceptual de 
Funcionamiento Hídrico Previsto o Pronóstico (Figura N°3.4). 
 
Logrado lo anterior, se tienen 3 conjuntos de resultados para las evaluaciones de (a) superficie del 
espejo de agua de la laguna de Batuco y (b) superficie de vegetación en la laguna. Los 3 
conjuntos de resultados corresponden a: 
 

1) Mediciones históricas efectuadas en imágenes satelitales. 
2) Evaluaciones con la operación y calibración del Modelo de Funcionamiento Hídrico 

Histórico, y 
3) Evaluaciones con la operación y calibración del Modelo de Pronóstico del 

Funcionamiento Hídrico (si las aguas de La Cadellada hubiesen descargado en el estero 
Sin Nombre en la fecha que correspondía). 

 
Al comparar los resultados de 2) con 1) se obtiene una evaluación del nivel de incertidumbre de 
los resultados del modelo que está siendo aplicado. 
 
Al comparar los resultados de 3) con 2) y 1) se puede evaluar los efectos de no haber efectuado 
oportunamente la descarga de las aguas efluentes de la PTAS en el estero Sin Nombre; efectos en 
la superficie del espejo de agua y en la conservación de las especies vegetales. 
 
3.3 DATOS DISPONIBLES 
 
A continuación se identifican los datos (mediciones) disponibles para efectuar las evaluaciones 
propuestas. 
 
3.3.1 Imágenes Satelitales. 
 
Con el objetivo de calcular las áreas de interés en el Humedal Laguna Batuco en períodos 
estivales (sin o con muy poca lluvia, lo cual se presenta en el período octubre del año a marzo del 
año siguiente), se utilizan imágenes de libre acceso (https://eos.com/landviewer) de los satélites 
Landsat 7 y 8. 
 
En Anexo A se presentan las imágenes utilizadas y el cálculo de las áreas, explicando la 
metodología utilizada para ese cálculo: 

� Área con presencia de agua (en há), 
� Área de vegetación en la laguna (en há), y 
� Área de espejos de agua (lagunas, en há). 

Lo anterior, para el período enero 2017 a abril 2021 
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3.3.2 Precipitación. 
 
Las estaciones que disponen información en línea hasta abril del año 2021 en el área en estudio, 
corresponden a: 

� Colina (Cód. 330164) de la DMC, y 
� Colina (Reg.) (Cód. 330162) de la DMC. 

 
En Anexo A se presentan dichos registros 
 
3.3.3 Tasas de Evaporación. 
 
No se cuenta con información de evaporación hasta abril 2021 en el área en estudio. Por lo 
anterior se utiliza en los cálculos los valores promedios mensuales entre los años 2006 a 2009 
(son años completos) registrados en la estación Colina de la DMC (Tabla N°3.1) 
 
Tabla N°3.1. Mediciones de evaporación en la estación Colina de la DMC 
 

 
 
3.3.4 Caudal Promedio Mensual de Aguas Tratadas Descargadas por La Cadellada. 
 
En Anexo B se presentan los caudales promedio mensuales descargados por la PTAS La 
Cadellada.  
 
Desde enero 2017 a agosto 2019 corresponden a datos informados por la SISS: Respuesta Folio 

AM011T0002740 de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (Solicitud de 
información recibida por la SISS con fecha 12.09.2019) y Respuesta Folio 
AM011T0002762 de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (Solicitud de 
información recibida, por la SISS, con fecha 24.09.2019). 

 
Desde septiembre 2019 a mayo 2021 corresponden a datos informados por Sacyr a GP 

Consultores Ltda. (vía emails). 

Estación: EVAPORACION MENSUAL (mm/mes) en EVAPORÍMETRO TIPO A
Año ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2005 . . 156,6 104,1 49,7 19,6 24,6 39,8 64,7 141,3 228,6 270,4
2006 284,5 205,1 182,2 110,2 57,5 19,9 21,7 32,4 76,4 122,3 198,3 263,2
2007 290,2 222,5 179,8 94,9 64,1 25,0 20,3 30,6 80,3 199,0 273,9 306,4
2008 333,8 257,2 199,1 122,3 62,0 37,8 45,6 40,4 74,4 161,1 236,6 285,6
2009 282,2 247,6 201,6 107,2 40,3 24,0 41,4 55,3 75,7 150,5 198,5 298,8
2010 320,7 238,2 192,0 . 45,3 29,4 31,4 58,1 . 176,3 259,0 .
2011 . . . . 49,7 29,8 38,8 44,7 87,3 112,4 141,4 159,4
2012 . 0,0 0,0 0,0 25,6 24,4 33,9 37,5 57,1 85,2 117,5 127,6
2013 . . . . . . . . . . . .
2014 . . . . . . . . . . . .
2015 . . . . . . . . . . . .
2016 . . . . . . . . . . . .
2017 . . . . . . . . . . . .
2018 . . . . . . . . . . . .
2019 . . . . . . . . . . . .
2020 . . . . . . . . . . . .

PROMEDIO 

(2006-2009)

años 

completos

297,7 233,1 190,7 108,7 56,0 26,7 32,3 39,7 76,7 158,2 226,8 288,5

COLINA
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3.3.5 Derechos de Aprovechamiento de Aguas Superficiales en el Estero Sin Nombre. 
 
De acuerdo a lo informado por la DGA en su Informe Técnico N°97 (DGA-RMS) de fecha 19 
octubre 2018 (incluido en Anexo C), existe un derechos de aprovechamiento de aguas 
superficiales en el estero Sin Nombre, aproximadamente a 100 metros aguas abajo del punto 
donde debe descargar sus aguas La Cadellada a ese estero Sin Nombre. 
 
En Anexo C se incluyen los antecedentes de ese derecho de aprovechamiento consuntivo de 
aguas superficiales de ejercicio permanente y continuo por 3.000.000 metros cúbicos anuales. No 
se especifica distribución mensual. Por lo anterior, se puede asumir 2 posibles distribuciones 
mensuales (Tabla N°3.2). De ellas, se selecciona la Alt.2 para el presente informe. 
 
Tabla N°3.2. Distribuciones mensuales posibles del Derecho existente en el Estero Sin Nombre 

 
 
3.4 EVALUACIONES HIDROLÓGICAS 
 
3.4.1 Evaporación desde Lagunas (espejos de agua libre). 
 
La Evaporación es calculada con base en mediciones del área del espejo de agua obtenidas en 
imágenes satelitales (Landsat, imágenes públicas) y con mediciones de evaporación en tanques 
evaporimétricos (evaporímetros de la red de medición DMC), incluyendo el factor de tanque. 

 
 
3.4.2 Evaporación desde Vegetación (Evapotranspiración). 
 
La Evapotranspiración de la vegetación del humedal es calculada también con base en 
mediciones de coberturas de áreas en imágenes satelitales y con mediciones de un cultivo de 
referencia (Comisión Nacional de Riego, 1997, en Mellado 2008). 

 
 

Mes julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre enero febrero marzo abril mayo junio

Días en mes 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30

Alt.1 (m3/mes) 0 0 0 438.679 424.528 438.679 438.679 396.226 438.679 424.528 0 0 2.999.998 3.000.000

Alt.2 (m3/mes) 254.795 254.795 246.575 254.795 246.575 254.795 254.795 230.137 254.795 246.575 254.795 246.575 3.000.002 3.000.000

m3 al año
Derecho de Aprov. 

Consuntivo  (m3/año)
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3.4.3 Evaporación desde Suelo Saturado. 
 
También se evapora el agua que ha quedado en el suelo saturado después que la laguna ha 
disminuido su superficie. Es evaluada de igual forma que la evaporación desde superficie de agua 
libre, pero ahora multiplicada por un factor K≤1 
 
3.4.4 Escorrentía Directa por Precipitación en el Área Drenante a la Laguna. 
 
El aporte de las lluvias es calculado con base en las mediciones de la red de medición de la DMC, 
y considerando las áreas de laguna (precipitación directa) y cuenca aportante (escorrentía que es 
disminuida por un factor que estima Mellado, 2008). 
 
3.4.5 Derrames Excedentes de Riego. 
 
Los excedentes de los sistemas de regadío de los predios colindantes, son evaluados con igual 
metodología que la utilizada por Mellado (2008). Son utilizados los mismos valores propuestos 
por Mellado (2008). 
 
3.4.6 Rebalses desde la Laguna. 
 
Se considera que se produce rebalse de aguas de la laguna cuando el volumen de agua en la 
laguna supere un determinado volumen máximo.  En la Tesis U. de Chile de Mellado (2008) se 
evaluó dicho volumen máximo en 956.000 metros cúbicos de agua, por lo tanto se usa este valor.  
No obstante, en dicho volumen no se restó el volumen ocupado por la vegetación hidrófila 
(totora), volumen que es relevante cuando desciende el nivel de las aguas y el suelo donde está la 
totora queda expuesto al aire, disminuyendo el volumen de agua pero continúa la laguna 
vertiendo agua por rebalse.  Este rebalse también se considera calibrando una curva de rebalse de 
acuerdo a la variación de área observada en las imágenes satelitales. 
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4. RESULTADOS  
 
 
 
4.1 MEDICIONES HISTÓRICAS EFECTUADAS EN IMÁGENES SATELITALES 
 
4.1.1 Área con Vegetación. 
 
En Anexo A se presenta metodología de procesamiento y cálculo de áreas en 28 imágenes 
satelitales. En Figura N°4.1 se presenta el área total calculada (valores en Tabla A.1 de Anexo 
A) con vegetación en el sector humedal Laguna Batuco, en el período de enero 2017 a abril 2021. 
Se observa: 

� Área promedio (aritmético) con vegetación = 162 hectáreas, 
� Desviación Estándar = 5 hectáreas 

 
Se destaca en la figura el período enero-abril del año 2021, período en el cual la PTAS realiza 
una descarga provisoria de aguas de La Cadellada al estero Sin Nombre (ver caudales descarga en 
Anexo B). Cabe destacar que en ese período estaba en construcción la captación del derecho de 
aprovechamiento constituido en el estero; por ende, el agua descargada en forma provisoria al 
estero escurrió (en ese período) íntegramente hacia el Humedal Laguna Batuco. 

 
Figura N°4.1: Mediciones del área total de vegetación en la Laguna Batuco. Fuente: Datos en Anexo A. 
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4.1.2 Área Laguna (espejo de agua libre). 
 
En Figura N°4.2 se presenta el área total (metodología de procesamiento de imágenes satelitales 
en Anexo A y valores calculados en Tabla A.1 de Anexo A) de la Laguna Batuco (superficie de 
agua libre), en el período de enero 2017 a abril 2021. Se observa: 

� Área promedio (aritmético) de la Laguna = 59 hectáreas, 
� Desviación Estándar = 42 hectáreas 

 
Se destaca en la figura el período enero-abril del año 2021, período en el cual la PTAS realiza 
descargas provisorias de aguas de La Cadellada al estero Sin Nombre (ver caudales descargados 
en Anexo B). Se observa que con la descarga de ese caudal provisorio y que no fue extraído para 
riego, mantuvo bastante constante el área de la laguna Batuco (en aproximadamente 58 há), área 
bastante similar al promedio histórico medido (59 hectáreas en el período enero 2017 – abril 
2021). 
 
Cabe señalar que en el período enero-abril 2021, estaba en construcción la captación del derecho 
de aprovechamiento constituido en el estero; por ende, el agua descargada en forma provisoria al 
estero escurrió (en ese período) íntegramente hacia el Humedal Laguna Batuco. 
 
Los caudales promedios diarios descargados en forma provisoria por La Cadellada al Estero Sin 
Nombre en el período 24 enero 2021 al 31 mayo 2021 fue de aproximadamente 100 L/s (Fuente: 
Anexo B): 
 

 
Figura N°4.2: Mediciones del área de la Laguna Batuco (espejo de agua). Fuente: Datos en Anexo A. 
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4.1.3 Área Total con Presencia de Agua. 
 
En Figura N°4.3 se presenta el área total con presencia de agua en el Humedal Laguna Batuco, 
en el período de enero 2017 a abril 2021 (Anexo A). Se observa que varía desde un máximo, 
habitualmente en octubre de cada año, y se reduce hasta alcanzar un mínimo entre enero y marzo 
del año siguiente. 
 
Se destaca en la figura el período enero-abril del año 2021, período en el cual la PTAS realiza 
una descarga provisoria de aguas de La Cadellada al estero Sin Nombre (ver caudales 
descargados en Anexo B). En ese período (enero-abril 2021) estaba en construcción la captación 
del derecho de aprovechamiento constituido en el estero; por ende, el agua descargada en forma 
provisoria por La Cadellada al estero escurrió íntegramente hacia el Humedal Laguna Batuco.  
Ese caudal logró que se estabilizara el área total con presencia de agua en el humedal, en 
aproximadamente 210 há en el período febrero-abril 2021 
 
Si no hubiese existido ese caudal de aguas ingresando al humedal (es decir, si hubiese sido 
extraído para riego), el área con presencia de agua se hubiese reducido, tal como se observa en 
los años anteriores. 
 
En Figura N°4.4 se grafican las mediciones del área total con presencia de agua en el humedal 
versus el área de la laguna (espejo de agua libre), ambos tipos de áreas medidas en imágenes 
satelitales (metodología de cálculo y valores obtenidos se incluyen en Anexo A). Se observa que 
están relacionadas pero que dicha relación no presenta una única tendencia.  
 

 
Figura N°4.3: Mediciones del área total con presencia de agua en el humedal Laguna Batuco. Fuente: Datos en 
Anexo A. 
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Figura N°4.4: Relaciones entre el área del espejo de agua libre (laguna) en función del área total con presencia de 
agua en el humedal. Fuente: Datos en Anexo A. 
 
 
4.2 MODELACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO HÍDRICO HISTÓRICO 
 
4.2.1 Balance Hídrico Período CON Mediciones Históricas. 
 
Con el modelo conceptual presentado en el numeral 3.1, se reproducen las condiciones históricas 
medidas. 
 
El ajuste se logra con el conjunto de parámetros de calibración presentado en Tabla N°4.1. Los 
Balances Hídricos resultantes se presentan en Tablas N°4.2 a N°4.5. 
 
Con el objetivo de poder efectuar predicciones del área de laguna basada en el balance hídrico, se 
correlaciona el Volumen Total de Agua en el Humedal (mensual) resultante del Balance Hídrico 
efectuado, con las Áreas medidas en las imágenes satelitales representativas de cada mes de 
Laguna y del Área Inundada Total. 
 
En Figura N°4.5 se presenta la relación encontrada para identificar el Área de la Laguna Batuco 
y en Figura N°4.6 la relación para identificar el Área Total de la Superficie Inundada en el 
Humedal. 
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Figura N°4.5: Relación entre el área del espejo de agua libre (laguna, medido en imágenes satelitales) en función del 
Volumen Total de Agua en el Humedal evaluado con el Balance Hídrico efectuado. Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura N°4.6: Relación entre el Área Total Inundada en el Humedal (medido en imágenes satelitales) en función del 
Volumen Total de Agua en el Humedal evaluado con el Balance Hídrico efectuado. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.2 Balance Hídrico con Relaciones Volumen-Área (Verificación del Modelo). 
 
Con el modelo conceptual presentado en el numeral 3.1, se efectúa el balance hídrico utilizando 
ahora las relaciones de las Figuras N°4.5 y N°4.6 y no las mediciones de áreas efectuadas sobre 
imágenes satelitales. Se intenta verificar si con el volumen de agua en el humedal resultante del 
balance hídrico es posible evaluar las áreas del espejo de agua, y la incertidumbre que ello 
conlleva. 
 
En Figura N°4.7 se comparan las áreas de la Laguna (espejo de agua) medidas en las imágenes 
Landsat con las resultantes del Balance Hídrico efectuado para el período Oct/2017 a Mar/2021. 
 

 
Figura N°4.7: Relación entre el Área de la Laguna medida en imágenes Landsat y el Área resultante del Balance 
Hídrico utilizando las relaciones de Área del Espejo de Agua en función del Volumen Total de Agua en el Humedal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura N°4.8: Relación entre el Área Total con Presencia de Agua en el Humedal medida en imágenes Landsat y el 
Área resultante del Balance Hídrico utilizando las relaciones en función del Volumen Total de Agua en el Humedal. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el logro de lo anterior se debió ajustar los parámetros de calibración (ver Tabla N°4.6). 
 
Tabla N°4.6: Ajuste de Parámetros de Calibración del Balance Hídrico. 

 
 
4.2.3 Balance Hídrico Predictivo. 
 
Con los parámetros ajustados del balance, se calcula el balance hídrico asumiendo ahora que la 
descarga de la PTAS la Cadellada se efectúa directamente en el estero Sin Nombre (ver modelo 
Conceptual en Figura N°3.3). 
 
Se asume además que el caudal del derecho de aprovechamiento se extrae completamente, con lo 
cual el porcentaje sobre la magnitud del derecho se multiplica por el factor 1 (pronóstico). 
 
Los factores utilizados en las simulaciones de pronóstico, son los indicados en Tabla N°4.7. Los 
Balances Hídricos resultantes se presentan en Tablas N°4.8 a N°11 siguientes. 
 
Tabla N°4.7: Parámetros de Calibración Utilizados en el Modelo Predictivo. 

 
 

Oct/2020-Mar/2021 Oct/2019-Mar/2020 Oct/2018-Mar/2019 Oct/2017-Mar/2018

Factor Uso Derechos Jara: 0,6 1 0,6 0,6

Factor Evap Suelo Saturado 0,8 1 1 0,8

L/s pérdidas trayecto: 15 70 (1) 15 15

% perdidas estero 0,05

Derrames de Riego % 0,5 0 0,5 0,5

Factor Escorrentía directa 0,4 0,4 0,4 0,4

Nota:

PERÍODO ESTIVAL

R
e

p
ro

d
u

ce
 

C
o

n
d

ic
ió

n
 

H
is

tó
ri

ca

Sin Descarga a Estero

(1) Mayor pérdida que la estimada en calibración original. Probablemente en este período se extrajo 

(antrópico?) un mayor volumen de agua que el estimado en la calibración original

Oct/2020-Mar/2021 Oct/2019-Mar/2020 Oct/2018-Mar/2019 Oct/2017-Mar/2018

Factor Uso Derechos Jara: 1 1 1 0,6

Factor Evap Suelo Saturado 0,80 0,80 0,80 0,80

L/s pérdidas Tranque-Laguna 15,0

% perdidas en estero 0,05 0,05 0,05 Sin descarga a estero

Derrames de Riego % 0,5 0,5 0,5 0,5

Factor Escorrentía directa 0,4 0,4 0,4 0,4

PERÍODO DE PRONÓSTICO

P
ro

n
ó

st
ic

o
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5. DISCUSIONES  
 
 
 
5.1 AGUAS DESCARGADAS POR LA PTAS QUE LLEGAN A LA LAGUNA 
 
En Figura N°5.1 se comparan: el volumen total de aguas que ingresan a la laguna con el 
volumen de aguas descargadas por La Cadellada y que finalmente ingresan a la laguna; 
calculados con el balance hídrico de la situación histórica (Tablas N°4.2 a 4.5) y con el balance 
hídrico de la situación de pronóstico (Tablas N°4.8 a 4.11). No se incluye en la comparación el 
período Oct/2019-Mar/2020 (Tablas N°4.4 y N°4.10) ya que es el año que presenta mayor 
incertidumbre (ver Tabla N°4.6). 
 
Se observa que en ambas condiciones, histórica y pronóstico, llegan aguas de La Cadellada a la 
laguna y su volumen corresponde al aporte más importante (en el período sin lluvias). 
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Figura N°5.1. Volumen mensual de aguas (calculado con el balance hídrico) que ingresan al Humedal Laguna 
Batuco; simulaciones para la condición histórica (columna izquierda, color azul) y para el pronóstico (columna a la 
derecha, color verde) 
 
5.2 EFECTOS EN LA SUPERFICIE DEL ESPEJO DE AGUA DE LA LAGUNA 
 
Para evaluar los efectos en la superficie de la Laguna del Humedal, como es requerido por la 
SMA, se comparan las áreas de la laguna en su condición histórica (medidas en las imágenes 
Landsat) con las pronosticadas con el modelo de balance hídrico (BH Pronóstico). 
 
En Figura N°5.2 se presentan las áreas de la laguna (superficie de agua libre) y las del área total 
inundada (en Figura N°5.3) en el Humedal Laguna Batuco. Se pronostica que la no descarga de 
la PTAS La Cadellada al estero Sin Nombre, en el periodo considerado en el proceso 
sancionatorio de la SMA, no tuvo efecto negativo; de hecho, en la condición de pronóstico el área 
de la laguna hubiese sido menor (Figura N°5.3). 
 
Lo anterior se produce por la extracción (condición del BH Pronóstico) de la totalidad de las 
aguas correspondiente al derecho de aprovechamiento consuntivo constituido por Resolución 
DGA N°415 del 11 octubre de 1985, el cual autoriza a la extracción de un volumen de 3.000.000 
metros cúbicos de agua al año. 
 
Con el objetivo de evaluar el efecto de la extracción de agua del derecho existente, se rehace la 
simulación pero ahora considerando que el volumen de agua que se extrae corresponde a un 70% 
del volumen autorizado (correspondiente a aproximadamente 2.100.000 m3/año). En Figura 
N°5.4 y N°5.5 se presentan los resultados de la simulación con este supuesto, observándose que 
la laguna no se seca bajo esta condición de menores extracciones. 
 
En consecuencia, el mayor efecto en el “secamiento” de la Laguna Batuco se produce por la 
extracción de aguas (para regadío, fuera del área de la laguna) y no por el cambio en el punto de 
descarga de los efluentes de la PTAS La Cadellada. 
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Figura N°5.2: Área de la Laguna Batuco (espejo de agua, en há) en su condición histórica (medida en imágenes 
Landsat) y pronosticada (si la descarga de La Cadellada se hubiese realizado íntegramente al estero Sin Nombre), 
asumiendo que el Derecho de Aprovechamiento de Aguas Superficiales constituido en el estero Sin Nombre se 
extrae completamente (3.000.000 m3/año). Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura N°5.3: Área Inundada de Agua en el Humedal Laguna Batuco (en há) en su condición histórica (medida en 
imágenes Landsat) y pronosticada (si la descarga de La Cadellada se hubiese realizado íntegramente al estero Sin 
Nombre, asumiendo que el Derecho de Aprovechamiento de Aguas Superficiales constituido en el estero Sin 
Nombre se extrae completamente (3.000.000 m3/año). Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°5.4: Comparación del Área de la Laguna Batuco (espejo de agua, en há) en su condición histórica (medida 
en imágenes Landsat) y pronosticada, considerando que se extrae de estero Sin Nombre un 70% del volumen 
correspondiente al Derecho de Aprovechamiento de Aguas Superficiales constituido (aproximadamente 2.100.000 
m3/año).. Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura N°5.5: Comparación del Área Total con presencia de agua en el Humedal de la Laguna Batuco (en há) en su 
condición histórica (medida en imágenes Landsat) y en la situación pronosticada, considerando que se extrae de 
estero Sin Nombre un 70% del volumen correspondiente al Derecho de Aprovechamiento de Aguas Superficiales 
constituido (aproximadamente 2.100.000 m3/año).. Fuente: Elaboración propia. 
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5.3 EFECTOS EN LA SUPERFICIE DE LA VEGETACIÓN 
 
En Figura N°4.1, donde se resumen las mediciones del área total de vegetación en el Humedal 
Laguna Batuco, se observa que no existen grandes variaciones en la magnitud de su superficie 
cubierta.  De hecho, en el período analizado (febrero 2017 a abril 2021), presenta un área 
promedio con vegetación de 162 há, con una desviación estándar de 5 há. 
 
La menor área medida en el período con mediciones fue en febrero 2020, midiéndose 151 há en 
la imagen Landsat, 11 hectáreas menos que el promedio histórico.  En el período febrero-abril 
2021 se midió una superficie de entre 162 a 163 hectáreas (representativo de la condición 
promedio). 
 
Se observa además en la figura que el área con vegetación se recupera todos los años, al regresar 
el agua, no observándose un efecto persistente en el tiempo que reduzca el área de vegetación de 
un año al otro. 
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6. CONCLUSIONES  
 
 
 
En Resolución Exenta N°5/Rol D-169-2020 de fecha 19 de abril de 2021, la SMA requiere que se 
evalúen los efectos en la superficie de la laguna Batuco y en la conservación de las especies 
vegetativas, producidos por que la empresa no realizó la descarga de su efluente en el Estero Sin 
Nombre, y que -por lo tanto- no se realizó el aporte de aguas desde el proyecto al humedal de 
Batuco como fuera establecido en la evaluación ambiental. 
 
Efectuada la evaluación, se concluye: 
 

a) La reproducción con el Balance Hídrico de las condiciones históricas (ver Tabla N°4.2) 
muestra que las aguas descargadas de la PTAS La Cadellada llegaron al Humedal Laguna 
Batuco (realizó aportes de aguas al humedal).  Sin embargo, como el sustento hídrico de 
la Laguna Batuco depende casi exclusivamente (en el período estival, sin lluvias) del 
volumen de aguas de La Cadellada que llega a la laguna (ver Figura N°5.1), 
probablemente llegó un volumen menor al mínimo requerido por la laguna en el período 
considerado en el proceso sancionatorio de la SMA. 
 

b) Aun cuando la PTAS La Cadellada hubiese descargado en el plazo indicado al estero Sin 
Nombre, el modelo de pronóstico desarrollado no predice un aumento de la superficie del 
espejo de agua (no predice un efecto positivo, ver Figura N°5.2).  Lo anterior debido a 
que esas aguas pueden ser extraídas antes de llegar a la laguna, por el ejercicio del 
derecho de aprovechamiento consuntivo por 3.000.000 metros cúbicos al año que están 
constituidos en el estero y aproximadamente 100 metros aguas abajo del punto de 
descarga (comprometido) de las aguas de La Cadellada. 
 

c) Se pronostica que para producir un aumento del espejo de agua, junto con la realización 
de la descarga al estero Sin Nombre en la fecha que correspondió hacerlo, se debería 
haber producido una extracción de sólo el 70% del derecho constituido, logrando así que 
la laguna no se seque y mantenga un espejo de agua en el período de verano (ver Figura 
N°5.4). 
 

d) Lo anterior es comprobado en el período marzo a abril del año 2021 (ver Figuras N°5.2 y 
5.4). En dicho período La Cadellada descargó un caudal promedio diario de 
aproximadamente 100 L/s (mediciones diarias efectuadas en el período 24 enero 2021 al 
31 mayo 2021), aguas que no alcanzaron a ser extraídas por el derecho de 
aprovechamiento de agua existente en ese estero ya que su propietario aún estaba 
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construyendo las obras para su captación.  Esas aguas lograron llegar a la laguna, la cual 
reaccionó con el “efecto positivo” esperado de aumento de la superficie de su espejo de 
agua. 

 
e) En relación a la cobertura vegetacional en el Humedal Laguna Batuco, el desecamiento 

histórico de la superficie total inundada en el humedal ha producido una disminución en 
su área, disminución que ha sido evaluada en un máximo (histórico) de 11 hectáreas, 
respecto al promedio de 162 hectáreas (6,8% de disminución). 

 
f) Esa disminución en el área de vegetación probablemente esté asociada a la disminución 

del volumen de agua que llega al sector del humedal. No obstante, como se señala en los 
puntos anteriores, la disminución del volumen del agua al humedal está relacionado con 
las extracciones de agua para el regadío, extracciones que tienen constituidos derechos de 
aprovechamiento de aguas y cuyo punto de captación está aproximadamente 100 metros 
aguas abajo del punto de descarga comprometido por La Cadellada. 

GP 

Junio 2021 
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En esta tesis se modela un balance hídrico de la Laguna Batuco para el año 2006, 
cuantificando las entradas y salidas de caudal más importantes a una escala mensual y 
cerrando el balance en base a un rebalse que se da cuando la laguna llega a su máximo 
volumen.  El estudio incorpora información de terreno, estadística hidrometeorológica y 
estimaciones obtenidas desde bibliografía.  

 
ORD DGA N°255 (4 julio 2018) del Director General de Aguas.  Informa a lo solicitado por el 

Honorable Diputado Sr. Gabriel Silber Romo, que requiere "informe sobre las 
condiciones del Humedal de Batuco, indicando las fiscalizaciones que se han realizado y 
la efectividad de las denuncias que dan cuenta de muerte de especies y afectación del 
ecosistema, dando respuesta a las inquietudes planteadas en documento anexo”. 

 
En el numeral 2 de su ORD hace mención al derecho de aprovechamiento de aguas 
constituido mediante la Resolución D.G.A. N° 415, de 11 de octubre de 1985, referido a 
aguas sobre derrames en favor de Eugenio Camus Camus, Luz Valenzuela Avello y 
Felipe Jara Valenzuela por un caudal de 3.000.000 m3 anuales. 

 
Respuesta Folio AM011T0002740 de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS. 

(Solicitud de información recibida, por la SISS, con fecha 12.09.2019). 
 
Respuesta Folio AM011T0002762 de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS. 

(Solicitud de información recibida, por la SISS, con fecha 24.09.2019). 
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ANEXO A 
 
 

Imágenes Satelitales Landsat 
(Ene.2017/Mar.2017 – Oct.2020/Abr.2021) 
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Tabla N°A.1: Resumen de Mediciones de Áreas en Imágenes Satelitales (Landsat) y 
Precipitaciones Mensuales en estaciones Colina (DMC) 

 

 
 

Colina Colina (Reg.) Área Área Área

mes-año Cód.:330164 Cód.:330162
Presencia 

de Agua
Vegetación

Espejos de 

Agua
mm/mes mm/mes (ha) (ha) (ha)

ene-17 0,0 10 152 5 25-ene-17

feb-17 0,0 1 157 1 18-feb-17

mar-17 0,0 5 161 3 30-mar-17

abr-17

may-17

jun-17 62,9

jul-17 39,0

ago-17 79,0

sep-17 29,0

oct-17 67,0 290 166 123 24-oct-17

nov-17 0,0 265 169 96 25-nov-17

dic-17 0,0 260 170 91 11-dic-17

ene-18 0,0 240 166 75 12-ene-18

feb-18 0,0 130 164 43 13-feb-18

mar-18 0,0 15 157 7 17-mar-18

abr-18 0,0

may-18 9,5

jun-18 25,9

jul-18 31,2

ago-18 11,0

sep-18 18,2

oct-18 0,0 295 158 139 19-oct-18

nov-18 0,3 265 167 97 28-nov-18

dic-18 1,2 250 165 86 30-dic-18

ene-19 0,0 0,0 240 167 76 15-ene-19

feb-19 0,0 0,0 170 162 39 24-feb-19

mar-19 0,3 0,1 20 155 8 20-mar-19

abr-19 0,6 0,5

may-19 8,7 4,7

jun-19 51,6 40,0

jul-19 11,6 11,6

ago-19 0,0 0,0

sep-19 3,0 3,1

oct-19 2,1 2,1 260 164 98 06-oct-19

nov-19 0,0 0,0 255 163 95 07-nov-19

dic-19 0,0 0,0 215 164 65 09-dic-19

Fecha 

Imagen 

Landsat

Precipitación
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Tabla N°A.1: (Continuación) 
 

 
 
  

Colina Colina (Reg.) Área Área Área

mes-año Cód.:330164 Cód.:330162
Presencia 

de Agua
Vegetación

Espejos de 

Agua
mm/mes mm/mes (ha) (ha) (ha)

ene-20 0,0 0,0 10 156 3 26-ene-20

feb-20 0,0 0,0 0 151 0 27-feb-20

mar-20 0,0 0,0 0 154 0 30-mar-20

abr-20 2,3 0,0

may-20 1,7 3,1

jun-20 82,3 37,8

jul-20 49,5 38,6

ago-20 2,8 4,9

sep-20 0,3 0,2

oct-20 0,0 0,0 260 160 107 24-oct-20

nov-20 0,0 0,0 255 166 90 25-nov-20

dic-20 0,0 0,0 250 168 84 11-dic-20

ene-21 23,8 3,3 200 159 56 28-ene-21

feb-21 0,0 0,0 210 163 59 21-feb-21

mar-21 0,0 0,2 210 162 59 01-mar-21

abr-21 0,0 0,1 210 163 57 10-abr-21

may-21

jun-21

jul-21

ago-21

sep-21

oct-21

nov-21

dic-21

Fecha 

Imagen 

Landsat

Precipitación
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Metodología de Cálculo 
 
Con el objetivo de calcular las áreas de interés en el Humedal Laguna Batuco en períodos de 
riego, se utilizaron imágenes de libre acceso (https://eos.com/landviewer) de los satélites Landsat 
7 y 8.  Las imágenes de estos tienen las siguientes características generales: 

 
Tabla NºA.2: Características generales de las imágenes Landsat 7 y 8. 

Satélite Sensor Nº Bandas Resolución espacial (m) Lanzamiento 

Landsat 7 ETM+ 8 30 y 15 (Pancromática) 1999 

Landsat 8 OLI + TIRS 11 30 y 15 (Pancromática) 2013 

 
Con respecto al tipo y orden de las bandas espectrales de cada satélite, éstas están determinadas 
de las siguientes formas: 
 

Tabla NºA.3: Bandas espectrales de las imágenes Landsat 7 y 8. 

Landsat 7 (ETM+)   Landsat 8 (OLI + TIRS) 

Banda Espectro   Banda Espectro 

1 Azul   1 Aerosol Costero 

2 Verde   2 Azul 

3 Rojo   3 Verde 

4 Infrarrojo Cercano   4 Rojo 

5 
Infrarrojo de  

Onda Corta 1 
  5 Infrarrojo Cercano 

6 Térmico 1   6 
Infrarrojo de 

Onda Corta 1 

6 Térmico 2   7 
Infrarrojo de 

Onda Corta 2 

7 
Infrarrojo de  

Onda Corta 2 
  8 Pancromático 

8 Pancromático   9 Cirrus 

  10 Infrarrojo Térmico 1 

11 Infrarrojo Térmico 2 

  
Las imágenes obtenidas en prioridad de elección, correspondieron al satélite Landsat 8, ya que 
representa una mejora en cuanto a la calidad e imperfecciones o errores en la imagen con 
respecto a su antecesor. Cuando las imágenes Landsat 8 presentaron inconvenientes, 
específicamente a un alto porcentaje de nubosidad o por no disponibilidad de fechas para el 
sector de la Laguna Batuco en los meses correspondientes, se optó por Landsat 7.  
 
El período de tiempo seleccionado para el análisis es entre Ene2017/Mar2017 y 
Oct2020/Abr2021.  El período seleccionado incluye un año anterior en el cual se formulan los 
cargos (Octubre/2018-Marzo/2019) y hasta el año 2021.  El extenso período elegido permitirá 
analizar la variabilidad entre diferentes años y así poder evaluar si el posible daño causado es un 
caso excepcional en el tiempo o bien está comprendido en la variabilidad natural del sistema 
hídrico del humedal Laguna Batuco. 
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En total fueron 28 escenas descargadas en el área de estudio.  Las fechas de todas las imágenes 
utilizadas se presentan en la Tabla NºA.1. 
 

 
Figura N°A.1: Búsqueda de imágenes satelitales en https://eos.com/landviewer,  sector Laguna Batuco. 

 
Procesamiento de Imágenes 
 
Las imágenes obtenidas fueron procesadas en el software ArcGIS.  Principalmente se realizaron 
composiciones de bandas para generar imágenes en “color real” e imágenes “falso color”.  
Específicamente se utilizaron las bandas ópticas del espectro visible RGB (azul, verde y rojo) y 
los infrarrojos cercanos y medios.  Considerando que los elementos de interés en el área en 
estudio corresponden a la vegetación del humedal y al espejo de agua, con estos fines se 
generaron las siguientes combinaciones de bandas: 
 

� Imagen color real 3-2-1 Landsat 7 (4-3-2 Landsat 8): Esta combinación emula la 
percepción natural del ojo humano en una fotografía aérea o imagen satelital. Es decir (en 
condiciones ideales), los cuerpos de aguas se visualizan en tonos azules y la vegetación en 
tonos verdes. 
 

� Imagen falso color 4-3-2 Landsat 7 (5-4-3 Landsat 8): Combinación conocida como 
“falso color convencional”.  Es la combinación más comúnmente utilizada, donde la 
característica principal de esta imagen es la vegetación natural, cultivos y/o bosques (en 
estado vigoroso) representados en tonos rojos. 
 

� Imagen falso color 4-5-7 Landast 7 (5-6-7 Landsat 8): Esta combinación tiene la 
ventaja de poder diferenciar los límites entre vegetación y cuerpos de aguas contiguos, los 
cuales se visualizan en tonos verdes y tonos café oscuros a café rojizos, respectivamente. 
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� Imagen falso color 7-4-1 Landsat 7 (7-5-2 Landsat 8): El uso de esta combinación es 

útil para identificar los límites entre el suelo, representados en varios tonos (anaranjados, 
rosados y/o violetas), y el agua, en tonos azules. 
 

 
Figura N°A.2: Combinaciones de bandas espectrales generadas con Landsat 7, sector Laguna Batuco. 

 
Para mejorar la resolución espacial de 30 m a 15 m de pixel (o celda) en los satélites Landsat 7 y 
Landsat 8, se realizó un procesamiento de imágenes llamado “Pan-sharpened”, el cual en 
términos simples combina la resolución espacial de 15 m de la banda 8 pancromática, con las 
bandas ópticas (azul, verde, rojo e infrarrojos) de menor resolución, dando por resultado 
imágenes con combinaciones de bandas a 15 m (ver Figura NºA.3). 
 

 
Figura N°A.3: Procesamiento Pan-sharpened con imágenes Landsat 8, sector Laguna Batuco. 
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Interpretación de Imágenes 
 
La interpretación de las imágenes conjugó todas las combinaciones de bandas anteriores, dando 
los siguientes parámetros de tonos para los elementos bajo análisis: 
 

Tabla NºA.4: Interpretación de bandas según composición. 

Interpretación 
Imagen Color Real 
(3-2-1 Landsat 7) 
(4-3-2 Landsat 8) 

Imagen Falso Color 
 (4-3-2 Landsat 7) 
 (5-4-3 Landsat 8) 

Imagen Falso Color  
(4-5-7 Landsat 7) 
 (5-6-7 Landsat 8) 

Imagen Falso Color 
 (7-4-1 Landsat 7) 
 (7-5-2 Landsat 8) 

Vegetación en 
Humedal 

         

Espejo de Agua 

         

Espejo de Agua 
(Somero) 

           

Suelo Seco 

 

        

 
Según la tabla de interpretación se puede observar que: 
 

� La vegetación en humedal presenta una respuesta a un tipo de vegetación no vigorosa en 
la mayoría de los periodos Octubre-Marzo en los años hidrológicos determinados, ya que 
en la imagen color real se visualiza en tonos más bien cafés que verdes, confirmándolo en 
la combinación 4-3-2 (5-4-3 L8), donde se esperarían tonos rojos para una vegetación 
sana. 
 

� Los espejos de aguas muestran una respuesta típica de aguas de poca profundidad y 
mezcla con flora de baja altura, quedando al mismo nivel de agua, donde se representan 
en tonos verdes en imagen color real y azul claro en la combinación 7-4-1 (7-5-2 L8).  
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� Las aguas someras se visualizan con tonos más claros con respecto al espejo de agua en 
todas las combinaciones de bandas.  Es importante mencionar que el límite con los suelos 
húmedos se mezcla y su diferenciación en muchos casos es compleja de determinar por la 
resolución de las imágenes. 
 

� Los suelos secos debido al desecamiento de la laguna en los periodos más secos, se 
representan en tonos grises o rosados, dependiendo de la combinación utilizada.  
Generalmente se ubican éstos en los márgenes de la laguna. 
 

Delimitación de Áreas en las Imágenes 
 
Una vez considerados los parámetros de tonos interpretativos, se procedió a la delimitación de los 
bordes para los elementos de vegetación en humedal y cuerpos de aguas, con el objetivo final de 
generar cálculos de áreas.  Hay que destacar que el área cubierta por un pixel (o celda) en las 
imágenes satelitales representa un valor promedio (de energía reflejada) de lo que existe 
realmente en esa área, por lo cual la delimitación no necesariamente se debe ajustar estrictamente 
a esta forma cuadricular (ver Figura NºA.4). 
 

 
Figura N°4.4: Delimitación vegetación en humedal y de cuerpos de aguas. 

 
También con fines hidrológicos se delimitó un contorno llamado “Presencia de Agua”, esta área 
corresponde a la suma de los espejos de agua y los sectores donde la vegetación del humedal se 
encuentra inundada.  
 
Debido a que las resoluciones espaciales que ofrecen los satélites Landsat (15 m y 30 m), no son 
las más adecuadas para la identificación requerida a este nivel de detalle, se tuvo que recurrir 
como recurso extra a imágenes disponibles en Google Earth en las fechas más cercanas a las 
utilizadas con las imágenes Landsat, ya que estas tienen mayor resolución espacial y es posible 
identificar con mejor claridad los sectores inundados y secos en la vegetación del humedal.  Estas 
imágenes se pueden contrastar con las de Landsat y así estimar las áreas con un mayor grado de 
seguridad y validez para las fechas correspondientes (ver Figura NºA.5). 
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Figura N°A.5: Imagen Google Earth (izquierda) y delimitación de área “Presencia de Agua” (derecha en azul). 

 
Se generaron 28 figuras (ver figuras a continuación, Figuras N°A.6 a N°A.30), compuestas cada 
una de ellas por 3 combinaciones de bandas (por una diagramación óptima de la figura), y 
sobrepuestas en ellas los contornos de presencia de agua (indicando superficie en hectáreas), 
vegetación y espejos de agua, señalando además la fecha y al satélite Landsat que pertenece.   
 
El resultado de las áreas para cada elemento delimitado se detalla en la Tabla NºA.1 (resumen en 
página inicial) 
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Tabla N°B.2: Caudales de la Descarga Provisoria de la PTAS a Estero Sin Nombre. 

Fuente: SACYR 

 

 
 

Fecha

Flujo 

descarga 

(l/s)

Fecha

Flujo 

descarga 

(l/s)

Fecha

Flujo 

descarga 

(l/s)

Fecha

Flujo 

descarga 

(l/s)

Fecha

Flujo 

descarga 

(l/s)

24-01-2021 114 01-02-2021 40 01-03-2021 109 01-04-2021 99 01-05-2021 79

25-01-2021 02-02-2021 02-03-2021 129 02-04-2021 119 02-05-2021 79

26-01-2021 125 03-02-2021 158 03-03-2021 89 03-04-2021 109 03-05-2021 59

27-01-2021 125 04-02-2021 129 04-03-2021 59 04-04-2021 69 04-05-2021 138

28-01-2021 105 05-02-2021 198 05-03-2021 79 05-04-2021 40 05-05-2021 119

29-01-2021 138 06-02-2021 208 06-03-2021 119 06-04-2021 89 06-05-2021 79

30-01-2021 07-02-2021 198 07-03-2021 59 07-04-2021 59 07-05-2021 89

31-01-2021 198 08-02-2021 109 08-03-2021 119 08-04-2021 109 08-05-2021 99

Promedio: 134 09-02-2021 89 09-03-2021 59 09-04-2021 79 09-05-2021 138

10-02-2021 89 10-03-2021 99 10-04-2021 99 10-05-2021 99

11-02-2021 89 11-03-2021 59 11-04-2021 69 11-05-2021 89

12-02-2021 99 12-03-2021 99 12-04-2021 79 12-05-2021 99

13-02-2021 79 13-03-2021 119 13-04-2021 119 13-05-2021 119

14-02-2021 69 14-03-2021 89 14-04-2021 99 14-05-2021 99

15-02-2021 89 15-03-2021 69 15-04-2021 89 15-05-2021 99

16-02-2021 99 16-03-2021 119 16-04-2021 99 16-05-2021 119

17-02-2021 89 17-03-2021 109 17-04-2021 89 17-05-2021 119

18-02-2021 59 18-03-2021 99 18-04-2021 79 18-05-2021 119

19-02-2021 40 19-03-2021 119 19-04-2021 99 19-05-2021 119

20-02-2021 79 20-03-2021 69 20-04-2021 109 20-05-2021 99

21-02-2021 89 21-03-2021 99 21-04-2021 89 21-05-2021 79

22-02-2021 99 22-03-2021 89 22-04-2021 79 22-05-2021 79

23-02-2021 89 23-03-2021 79 23-04-2021 99 23-05-2021 79

24-02-2021 69 24-03-2021 119 24-04-2021 69 24-05-2021 119

25-02-2021 79 25-03-2021 129 25-04-2021 89 25-05-2021 119

26-02-2021 79 26-03-2021 99 26-04-2021 109 26-05-2021 99

27-02-2021 79 27-03-2021 119 27-04-2021 89 27-05-2021 99

28-02-2021 59 28-03-2021 79 28-04-2021 119 28-05-2021 119

Promedio: 98,2 29-03-2021 109 29-04-2021 138 29-05-2021 119

30-03-2021 79 30-04-2021 148 30-05-2021 119

31-03-2021 79 Promedio: 94,3 31-05-2021 178

Promedio: 95,1 Promedio: 105,3
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