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1 Resumen ejecutivo

El presente informe corresponde al Analisis General del Impacto Econdémico y Social
(AGIES) del anteproyecto de las normas secundarias de calidad ambiental (NSCA) para la
proteccién de las aguas continentales superficiales del lago Villarrica. El objetivo general
de este anteproyecto es proteger o mejorar el estado actual de las aguas del lago Villarrica,
definiendo niveles de calidad que prevengan el deterioro o cambio acelerado de su estado
tréfico.

El lago Villarrica determina los procesos y funciones de los ecosistemas de la cuenca del
Rio Toltén. Ademas, pertenece a una macrorregion de importancia para la conservacion de
invertebrados acuaticos de agua dulce. Respecto a la fauna ictica, existe una tendencia al
aumento de especies exOticas (salmonidos) en detrimento de las nativas. Actualmente
existen antecedentes que sugieren una transicién desde una condicion de oligotrofia (baja
biomasa fitoplanctdnica, alta transparencia del agua y limitada concentracién de nutrientes)
a una de mesotrofia (nivel intermedio de productividad primaria), situacién que motivo la
dictacion de las NSCA.

La metodologia general del AGIES consisti en estimar los costos que implicard la
implementacién de la NSCA a los distintos actores (sociedad, privados y Estado), para
luego contrastarlos con los beneficios que se obtendrian de la proteccién de determinados
servicios ecosistémicos, estimando un beneficio neto de la aplicacién de la normativa, a
partir de la resta de beneficios menos costos. Dado que la condicién tréfica de un sistema
lacustre depende de la carga de nutrientes, se decidi6é enfocar el andlisis en fosforo total y
nitrégeno total.

En primer lugar, se recopilaron antecedentes de la cuenca del lago Villarrica, especialmente
con relacion a factores que determinan la calidad del agua, tales como las condiciones
climaticas (precipitacion, hidrologia, etc.) y las condiciones socioeconémicas (poblacion,
industrias, turismo, uso de suelo, etc.). Las principales actividades econdmicas en la
cuenca del lago Villarrica son el turismo (que solo durante el periodo estival de 2007
gener6 ingresos por USD 37 millones para la economia local), la ganaderia, la agricultura,
las plantaciones forestales y la salmonicultura (pisciculturas de tierra de flujo abierto
fundamentalmente), siendo esta ultima la actividad industrial mas relevante de la cuenca.
Posteriormente se identificaron las principales presiones en la cuenca (fuentes puntuales y
difusas). Luego, para determinar el estado actual del lago se utilizaron datos de calidad del
agua de la DGA y de la Universidad Austral de Chile. Con esta informacién se desarrolld
un modelo de calidad del agua cuyo objetivo fue determinar la carga aportante por tipo de
fuente y evaluar la evolucion de la calidad del agua para periodos futuros proximos. De
acuerdo al analisis, las principales fuentes que aportan nutrientes al lago Villarrica son la
escorrentia (que depende de los cambios en el uso de suelo) y las pisciculturas. Otras
fuentes de segundo orden son la planta de tratamiento (PTAS) de Pucdn, las aguas servidas
de Curarrehue y los pozos sépticos ubicados en el borde del lago y en las riberas de sus
afluentes. Los resultados obtenidos sugirieron que en periodos venideros (2012-2016 y
2017-2021) la concentracion de fosforo total en el centro del lago (zona pelagial) podria
superar el valor promedio maximo establecido en el anteproyecto de las NSCA (10 ug/l
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para PT), mientras que para alcanzar el limite propuesto para el nitrogeno total (150 ug/l
para NT) habria una mayor holgura.

El costo total asociado a la implementacién de la NSCA se determiné de acuerdo a la
reduccion de la carga de fosforo total necesaria para cumplir con la normativa durante los
proximos periodos. Se consideré que el Estado debe asumir los costos de monitorear,
fiscalizar y administrar los recursos, mientras que las fuentes afectadas podrian verse
obligadas a asumir costos para cumplir con la regulacién. De esta forma, se analizaron,
evaluaron y ordenaron (segun costo-efectividad) distintas medidas que permitiesen reducir
las cargas de nutrientes que ingresan al lago Villarrica (fésforo total especialmente).
Ademas, se consideraron tres escenarios de alcance o grado de cobertura para cada medida:
pasivo, normal y méximo. Segin este andlisis, las medidas mas relevantes serian la
recuperacion de la vegetacion ripariana (la cual permitiria reducir el impacto de las fuentes
difusas a un bajo costo, debido a la alta tasa de retencién de nutrientes, ademas de otros
beneficios ecosistémicos) y la implementacién de sistemas de recirculacién para las
pisciculturas nuevas que se establezcan en la cuenca (la carga aportante generada por esta
tecnologia es menor que la producida por pisciculturas de flujo abierto). Cabe destacar que
existen antecedentes de que el sector piscicola crecera fuertemente en la cuenca durante los
proximos periodos, lo cual podria generar un aumento de la carga de nutrientes. Ademas,
las pisciculturas estdn sujetas a normas de emision por concentracién y no por carga. Por lo
tanto, incentivar el uso de sistemas de recirculacién es una medida factible que permite el
crecimiento de la industria salmoacuicola en la cuenca, sin aumentar de manera
significativa la carga aportante de nutrientes al lago.

Los beneficios que generaria la implementacion de la norma se estimaron en base a
informacién de casos internacionales que aplicaron métodos hedénicos de valoracién. Este
método permitié relacionar cambios en el valor de las propiedades frente al lago, ante
variaciones en la transparencia del mismo. Cabe destacar que esta metodologia se hace
cargo principalmente de los beneficios asociados a un mayor valor recreativo y estético,
aunque posiblemente incluye otros como menores costos de salud en seres humanos, por lo
cual es una subestimacién de los beneficios totales que generaria la normativa.

De esta forma, se estimé que la implementacién de las NSCA implicaria costos por 0,4
MMUSD/afio y beneficios por 13 MMUSD/afio, aproximadamente. De acuerdo a las
medidas consideradas, la norma se cumpliria al mismo costo para los escenarios normal y
maximo, mientras que con el escenario pasivo no seria posible cumplirla. El escenario
maximo es el que presenta la mayor razén beneficio costo y un mayor beneficio neto de los
tres escenarios. El escenario maximo (que incluye mejores tecnologias y un mayor grado de
cobertura para las medidas) permitiria alcanzar una concentracién de 8,3 ug/L de fésforo
total a un costo esperado de 9 MMUSD. Los costos son altamente sensibles a la tasa de
crecimiento de las pisciculturas y a la tasa de crecimiento de la poblacién de Pucén.
Ademas, segin el analisis, la maximizacién de los beneficios netos se obtendria con un
valor de concentracién de fosforo de 8,2 ug/L en el centro del lago, para un escenario
maximo. Por lo tanto, se concluye que una reduccién de carga de nutrientes en el lago es
socialmente deseable y que la norma propuesta va en la direccion correcta.
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2 Introduccion

En la actualidad, el Ministerio del Medio Ambiente estd impulsando la dictacion de normas
secundarias para la proteccion de las aguas continentales superficiales de las principales
cuencas del pafs. De acuerdo a lo dispuesto en la Ley 19.300, sobre Bases Generales del
Medio Ambiente, y lo establecido en el reglamento para la dictacién de normas de calidad y
de emision (D.S. N°93/95 MINSEGPRES), corresponde al Ministerio del Medio Ambiente
realizar un Analisis General del Impacto Econémico y Social (AGIES) del anteproyecto de
cualquier norma de calidad ambiental o de emisién que se busque dictar. En particular, se
establece que este tipo de analisis deberd evaluar i) los costos y beneficios para la
poblacién, ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas, ii) los costos y
beneficios a €] o los emisores que deberan cumplir la norma y iii) los costos y beneficios
para el Estado como responsable de la fiscalizacién del cumplimiento de la norma.

El presente informe corresponde al AGIES del anteproyecto de las normas secundarias de
calidad ambiental (NSCA) para la proteccion de las aguas continentales superficiales del
lago Villarrica. La relevancia de este andlisis radica en que actualmente existen
antecedentes que sugieren una transicién de los niveles de calidad de este sistema lacustre
desde una condicién de oligotrofia a una de mesotrofia. Asi, el objetivo general del
anteproyecto de NSCA es proteger o mejorar el estado actual de las aguas del lago
Villarrica, definiendo niveles de calidad que prevengan el deterioro o cambio acelerado de
su estado tréfico.
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3 Metodologia general del analisis

A partir de los antecedentes de la cuenca de drenaje y del cuerpo de agua del lago Villarrica
se calcularon los costos que implicara la implementacion de la NSCA a los distintos actores
(sociedad, privados y Estado), para luego contrastarlos con los beneficios que se obtendrian
de la proteccién de determinados servicios ecosistémicos, estimando un beneficio neto de la
aplicacién de la norma a partir de la resta de beneficios menos costos. Esta comparacién
permite tener una aproximacion del impacto general de las NSCA en términos econémicos.

Para llevar a cabo este AGIES se consideraron los diversos aspectos que caracterizan la
cuenca, incluyendo las actividades econdmicas instauradas en ella. Luego, se identificaron
las potenciales fuentes de contaminacién (puntuales y difusas) y los parametros criticos
definidos en la norma de calidad. Dado que la condicién tréfica de un sistema lacustre
depende de la carga de nutrientes, se decidi6 enfocar el anélisis en fosforo total y nitrégeno
total. Posteriormente, se desarrollé un modelo de calidad del agua cuyo objetivo fue
evaluar la evolucién del impacto de las actividades antrépicas sobre el lago Villarrica. Esto
permitié comparar escenarios futuros (con y sin la implementacién de las NSCA) y
determinar la carga total de nutrientes que debe ser reducida en el tiempo para alcanzar el
estado trofico deseado (oligomeso-trofico).

Con relacién a los impactos econdmicos, se determiné el costo total asociado a la
implementacién de la NSCA, de acuerdo a las reducciones de carga de nutrientes estimadas
por el modelo de calidad del agua. Se consider6 que el Estado debe asumir los costos de
monitorear, fiscalizar y administrar los recursos, mientras que las fuentes afectadas puedan
verse obligadas a asumir costos para cumplir con la regulacién. De este modo se analizaron,
evaluaron y ordenaron (segun costo-efectividad) medidas que permitiesen reducir las cargas
de nutrientes que ingresan al lago Villarrica, determinéndose a través de una asignacién
eficiente de recursos el costo total que permite cumplir las NSCA. Finalmente en base a
informacién de casos internacionales, que aplicaron métodos heddnicos de valoracidn, se
estimaron los beneficios que generaria la implementacién de la norma, asociados a evitar
un potencial proceso de eutrofizacién del lago.
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4 Area de estudio

El lago Villarrica (39,3°S — 72,1°0; 230 m.s.n.m) es un sistema lacustre de origen glacial
ubicado en la fraccién media de la cuenca hidrografica del rio Toltén, la cual abarca
territorios de las comunas de Villarrica, Pucén, Curarrehue y Cunco (Figura 1). El 4rea de
drenaje de este lago (2.805 km?) es dieciséis veces mas grande que el cuerpo de agua (175
km?). El clima imperante en la cuenca ha sido clasificado como templado lluvioso, con
influencia mediterranea y rangos de precipitacion media anual de 2.148 mm (UACH 2008).
El principal afluente del lago Villarrica es el rio Pucon o Minetue, el cual nace de la
confluencia de los rios Trancura y Maichin y tiene como uno de sus principales
contribuyentes al rio Liucura, que a su vez recibe las aguas provenientes del lago Caburgua.
A nivel de cuerpo de agua, el lago Villarrica presenta una forma eliptica con un eje mayor
E-W de 22 km y uno menor de 11 km, su profundidad media es de 120 m y contiene un
volumen aproximado de 21 km®. El régimen térmico de este lago es monomictico
temperado (Campos, Steffen et al. 1983) con periodos de mezcla en invierno y una marcada
estratificacion en los meses estivales (Figura 2).

225,000 250,000 275,000 300,000

L L L L

Melipeuco

5,67 ?.000
ey e
5.675.000

s.a&g.m

5,02?.000
5.625.000

Figura 1. Cuenca del lago Villarrica, caracteristicas geograficas, divisién comunal y red
hidrica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Perfiles de temperatura del centro del lago Villarrica correspondiente a meses
representativos de los periodos de estratificacin (enero) y mezcla (junio) del afio 2008.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Asentamientos humanos

Seglin el Censo de 2002 los principales asentamientos humanos en la cuenca del lago
Villarrica se concentran en las comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue, donde viven
73.422 personas (63,4 % en la zona rural) (ver seccién 10.1). En términos de distribucién
de la poblacion, las comunas de Villarrica y Pucén son marcadamente urbanas y concentran
las actividades econémicas de la cuenca relacionadas con el comercio (pequefia y mediana
escala) y los servicios (especialmente turisticos). Por otro lado, Curarrehue, ciudad capital
de la comuna homénima, exhibe un menor nivel de desarrollo que las otras capitales

comunales, presentando una oferta de servicios comunales y comercio de menor escala
(MIDEPLAN 2006).

4.2 Actividades econémicas

Las principales actividades econdmicas en la cuenca del lago Villarrica son el turismo vy la
salmonicultura (pisciculturas de tierra). Otras actividades relevantes para la zona son la
ganaderia, la agricultura y las plantaciones forestales.

4.2.1 Turismo

A nivel nacional alrededor de un 28% de los chilenos opta por vacacionar en las comunas
de Pucén y Villarrica (SERNATUR 2008). Esta zona lacustre se ubica entre los seis
destinos de mayor pernoctacién por turismo interno (SERNATUR 2009). Segin datos de
un estudio realizado durante los meses de enero y febrero del afio 2007 (INE 2007), las tres

12
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principales comunas que conforman la cuenca del lago Villarrica recibieron un total de
147.376 turistas (94% chilenos, 6% extranjeros), motivados por el descanso y turismo de
playa (49%), los deportes nauticos (4%) y la pesca deportiva (2%), generando un ingreso a
la economia local de USD 37 millones.

4.2.2 Actividades silvoagropecuarias

Los Resultados del Censo Agropecuario 2007 mostraron que en las Comunas de Villarrica,
Pucén y Curarrehue existian un total de 4.146 explotaciones silvoagropecuarias (197.445
ha; ver seccién 10.1), correspondientes en su mayoria (87%) a actividades agricolas,
ganaderas y de pastoreo. A nivel espacial estas actividades productivas se concentran
fuertemente en la zona de Villarrica dada la mayor aptitud de sus caracteristicas
topograficas (por ejemplo, menor pendiente).

4.2.3 Pisciculturas salmoacuicolas

La Region de la Araucania y en particular la cuenca del lago Villarrica emergen como
pilares fundamentales en las primeras fases productivas de la industria salmonera nacional.
Esta regién aporta alrededor del 60% del total nacional de ovas (SERNAPESCA 2007),
cifra que en el tiempo podria aumentar debido a las 6ptimas caracteristicas de sus aguas (gj.
temperatura, oxigenacién). Un aspecto distintivo de la cuenca del lago Villarrica es que la
totalidad de la produccién salmoacuicola se desarrolla en pisciculturas emplazadas en las
riberas de numerosos rios tributarios a este sistema lacustre y no en balsas jaulas instaladas
en el lago mismo, como sucede en otras zonas.

4.3 Biodiversidad

La cuenca del lago Villarrica cuenta con una superficie protegida equivalente al 38% de su
4rea total. Las zonas protegidas se ubican principalmente en la fraccién alta de la cuenca,
escasas en las zonas mas bajas y practicamente nulas en los terrenos colindantes con el lago
Villarrica (Figura 3). En su cuerpo de agua este lago presenta una baja diversidad, sin
embargo es descrito como un elemento fundamental para mantener los procesos y
funciones de los ecosistemas de la cuenca del Rio Toltén. Este lago pertenece a una
macrorregién de importancia para la conservacion de invertebrados acuaticos de agua dulce
(Pérez-Losada, Jara et al. 2002), destacandose ademas en él la presencia de Diplodon
chilense, molusco bivalvo de la familia Hyriidae, que a nivel de subfamilia Hirrinae es
endémica de América del Sur (Lara & Parada 1988).

Las especies presentes en este sistema presentan diferentes categorias o estados de
conservacion (ver seccioén 10.1.2), debido a perturbaciones de origen antrépico. Respecto a
la fauna ictica, existe una tendencia al aumento de especies exoticas (salmoénidos) en
detrimento de las nativas. También se observa una tendencia al incremento de la densidad
del fitoplancton, lo cual se relaciona con el aumento de la Clorofila-a (Campos 1984;
UACH 2008). Ademas, un mayor enriquecimiento organico del lago podria modificar la
estructura de dominancia de la comunidad macrobenténica provocando la desaparicion de
especies intolerantes.
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El proceso normativo del lago Villarrica incluyé un proceso de analisis critico de los
potenciales grupos que, desde un punto de vista biolégico, pudieran servir como
indicadores de la calidad del lago, lo cual se incorporaria en el Programa de vigilancia
ambiental asociado a las NSCA.
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Figura 3. Areas protegidas en la cuenca del lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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5 Antecedentes de Ia normativa

5.1 ;Qué es la eutrofizacion?

La eutrofizacién de sistemas acuaticos es un proceso asociado directamente al aumento del
ingreso de nutrientes limitantes, principalmente inorganicos, tales como nitratos y
ortofosfatos. Este proceso de degradacion se caracteriza por incrementos de la biomasa algal,
pérdida de biodiversidad (reducido nimero de especies con una proporcién de cianobacterias
superior a la de las aguas oligotroficas) y la generacion o establecimiento de condiciones de
hipoxia y/o anoxia en sus columnas de agua y sedimentos (Rabalais, Tumner et al. 2009). Si bien
a escala geoldgica el cambio de trofia de un cuerpo de agua es un proceso natural, la
intervencion antropica puede acelerarla, asi el cambio de uso del suelo (ej. desforestacién por
expansion agricola), el incremento de asentamientos humanos y la expansién de actividades
industriales modifican e incrementan los aportes difusos y puntuales de nutrientes (Stoate, Baldi
et al. 2009) y producen un decrecimiento medible en la calidad del cuerpo receptor, gatillando en
casos extremos procesos de eutrofizacién (Smith 2003). A nivel general, los lagos y embalses
pueden ser clasificados en ultraoligotréficos, oligotroficos, mesotréficos, eutroficos o
hipereutréficos, en funcién de la concentracidn de nutrientes en la masa de agua y/o en base
a las manifestaciones ecologicas de la carga de nutrientes. Por lo general, los lagos
oligotroficos se caracterizan por poseer bajos niveles de nutrientes, baja productividad
primaria, gran transparencia de sus aguas y una biota diversa.

De forma paralela a los efectos ecosistémicos, la eutrofizacién también afecta al hombre,
porque cambia no solo el aspecto estético del lago (cambio de color desde azul hacia verde)
sino porque también afecta los potenciales usos del agua (recreacion, potabilizacion, pesca,
etc.). En la Figura 4 se aprecian los efectos producidos por el aumento de nutrientes en un
cuerpo de agua, en la cual se destacan en rojo tenue los impactos negativos sobre servicios
que proporciona ¢l sistema y que, por ende, implican una disminucién de los beneficios
econdmicos.

En general, un proceso de eutrofizaciéon se puede resumir en las siguientes etapas: 1)
proliferacion de algas en superficie que genera una disminucién de la transparencia del
agua, limitdndose la zona fética ii) el aumento del fitoplancton y macrofitas, junto al
proceso de degradacion de la materia organica, provocan fuertes decrecimientos de las
concentraciones de oxigeno y, por ende, altas mortalidades de fauna ictica, iii) el proceso
de eutrofizacién se acelera cuando el decrecimiento del oxigeno del fondo, debido a la
descomposicién de la materia vegetal por microorganismos, propicia la aparicién de
bacterias anaerdbicas que producen substancias reducidas que son toxicas para
practicamente todos los organismos (gj. acido sulfhidrico y amoniaco), iv) finalmente, en
estados extremos gran parte de la biota desaparece y, con el paso del tiempo, el cuerpo de
agua afectado presenta un significativo decrecimiento de sus caracteristicas ambientales.

En sistemas lacustres temperados del hemisferio norte, el principal nutriente limitante de la
produccién primaria es el fosforo (Wetzel 2001). En lagos de Chile se han identificado
limitaciones por fosforo (Hedin & Campos 1991), nitrégeno (Soto, Campos et al. 1993;
Soto, Campos et al. 1995; Soto 2002) y efectos co-limitantes entre ambos nutrientes
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(Steinhart, Likens et al. 1999; 2002). En particular en el lago Villarrica, diversos estudios
cientificos han identificado signos claros de cambio de trofia, encontrandose zonas que
conservan un estado oligotréfico como también otras que evidencian una tendencia a la
mesotrofia, sin embargo alin no existe claridad sobre el rol de las actuales cargas de

nitrégeno y fosforo (Campos, Parra et al. 1994; Butkus & Villalobos 2001; UACH 2008),
recomendandose que €stas se evaliien en conjunto.
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Figura 4. Efectos producidos por el aumento de nutrientes en un cuerpo de agua.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Dodds, Bouska et al. (2008).

5.2 Areas de vigilancia y niveles de calidad

Para efectos del cumplimiento y fiscalizacién de la norma, en el anteproyecto de NSCA se
establecieron seis areas de vigilancia al interior del lago Villarrica, cinco ubicadas en la
zona litoral (Villarrica, Pucén, la Poza, Sur, Norte) y una en la zona pelagial, la cual debe
ser representativa de gran parte del 4rea total del lago (ver seccién 10.1). Con respecto a la
proteccién de la calidad de las aguas y para la mantencion del estado tréfico del lago
Villarrica, en las normas se establecieron niveles promedios y méximos de calidad para
cada una de las 4reas de vigilancia (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles de calidad por areas de vigilancia en el lago Villarrica'.

e

Trofia deseada Oligo-tréfico Oligomeso-trofico

Promedio anual <0,010 <0,015
P disuelto mg P/1 :

Méximo <0,015 <0,025

Saturacion Oxigeno % Minimo

Promedio anual <0,15 <0,15

Maéximo <0,20 i <0,30

N total mg N/1

Fuente: Anteproyecto de NSCA

! El anteproyecto de NSCA especifica los niveles de calidad para cada una de las areas de vigilancia en la
zona litoral (Villarrica, Pucén, la Poza, Sur, Norte), sin embargo, en la Tabla 1 se engloban en una misma
categoria (litoral), ya que los niveles de calidad establecidos son los mismos para todas ellas.

2 Procedimiento de medicién de transparencia, consiste en hacer descender un disco (20 cm de didmetro;
negro/blanco) hasta la Gltima profundidad donde sea visible por un observador.
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6 Analisis de los impactos antrépicos sobre la calidad
del agua del lago Villarrica

6.1 Calidad del agua
6.1.1 Datos disponibles

Para analizar la calidad del agua del lago Villarrica se utilizé la base de datos generada por
el estudio “Diagndstico de la calidad de las aguas del lago Villarrica (UACH 2008)”, la
cual incluye informacién de la Direccion de General de Aguas (DGA) y de la Universidad
Austral de Chile (UACh). En dicho estudio se descartd la utilizaciéon de los datos de la
Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR) por
problemas con los limites de deteccion. Asi, los datos disponibles para la zona litoral
provienen fundamentalmente de las campaiias trimestrales realizadas por la DGA desde el
afio 1986 (sectores Bahia Pucén, Villarrica, la Poza y Molco) (Figura 5; ver seccién 10.2).
A partir de estas campafias existen datos histéricos para todos los parametros contemplados
en las NSCA, no obstante, la tltima medicion de nitrégeno total, uno de los parametros
relevantes en cuanto a eutrofizacioén, fue realizada por la DGA en el afio 2006. En la zona
pelagial la informacién presenté una menor resolucién temporal, existiendo sélo datos de
calidad de agua asociados a campaifias esporadicas efectuadas por la UACh (Figura 5).

Considerando la relevancia que tienen los pardmetros exigidos en el anteproyecto de las
NCSA sobre los procesos de cambio de trofia, el presente AGIES centrd su analisis en el
fosforo total, nitrégeno total, clorofila-a y transparencia (disco secchi). Para aquellos
parametros monitoreados a distintas profundidades se decidi6 emplear la técnica del
promedio ponderado segun profundidad, esto permitidé contar con un valor representativo
para toda la columna de agua. Ademas, para analizar la variabilidad temporal de los datos y
relacionarlos con otras fuentes de informacién como el uso del suelo (catastro del bosque
nativo), se consideraron tres periodos de estudio: 1986-2008 (histérico), 1994-1998 y 2005-
2009.

@ Estaciones DGA B Datos UACH

Figura 5. Estaciones de monitoreo de calidad del agua en el lago Villarrica.
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2 Analisis de los datos disponibles
i Nitrogeno total

Los datos de nitrogeno total obtenidos por la DGA en las areas de vigilancia litoral del lago
Villarrica se diferenciaron fuertemente entre los periodos 1994-1998 y 2005-2009, siendo
éstos ultimos superiores a la concentracion promedio establecida en las NSCA (Tabla 1,
Figura 6). En torno a estos antecedentes y por problemas en las metodologias de medicion,
la DGA decidi6 suspender las mediciones de este parametro, siendo urgente el estandarizar
los protocolos y reiniciar los monitoreos. En el 4rea de vigilancia pelagica los valores
recopilados fueron inferiores al limite promedio definido en las NSCA (Tabla 1),
destacandose que a escala temporal el periodo 2005-2009 presentase concentraciones
inferiores a las registradas entre los afios 1994 y 1998 (Figura 6).

Zona Litoral Zona pelagial
350
30 3001
T 250- 250+
< 3 |7
6 £
‘5 209 o Anteproyecto NSCA
E g T —— Limite promedio
S 150 31 A
= 5 —— Limite maximo
8 L¥]
100 100 l Periodos
B 1986-2009
50~ 2o
B 1994-1998
’ [ : [ : " : 2005-2009
BAHIA PUCON SECTORLA  SECTOR  VILLARRICA CENTRO
POZA MOLCO

Figura 6. Nitrogeno total medido en las zonas de vigilancia litoral y pelagial del lago
Villarrica.

Fuente: Elaboracién propia.

ii. Fosforo total

A nivel espacial, las concentraciones de fosforo total describieron un incremento en el area
de vigilancia litoral “la Poza”, sector que en ambos periodos analizados superd la
concentracién promedio establecida en el anteproyecto de las NSCA e incluso alcanzd
niveles cercanos al maximo entre los afios 2005 y 2009 (Figura 7). En el area de vigilancia
pelagial las concentraciones medias de los periodos analizados fueron cercanas al limite
promedio establecido en las NSCA, el cual define la transicién de estado oligotréfico a
estado mesotréfico (Tabla 1; Figura 7).
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iii. Clorofila-a

e

De forma similar a lo observado con respecto al fosforo total, las mediciones de clorofila-a
alcanzaron sus mayores concentraciones en el area de vigilancia litoral “la Poza”. Los
valores medios de cada estacién litoral fueron inferiores a lo establecido en las NSCA
(Tabla 1, Figura 7). En contraste, los monitoreos realizados en la zona pelagial entre los
afios 2005 y 2009 mostraron concentraciones medias de clorofila-a superiores al limite
promedio exigido en el anteproyecto de las NSCA (Tabla 1, Figura 7).

iv. Transparencia

En la zona litoral, el sector de la Poza es el de menor calidad con respecto a este parametro,
destacando el hecho de que en el Gltimo periodo analizado (2005-2009) la transparencia fue
menor al promedio fijado en el anteproyecto de las NSCA (= 7m). En la zona pelégica, los
periodos analizados se diferenciaron fuertemente, registrandose mayores profundidades
entre el periodo 2005-2009 y valores medios inferiores al promedio fijado en las NSCA (=
9m) durante el periodo 1994-1998 (Tabla 1, Figura 7). De todos modos, la mediana de la
transparencia de la zona pelagial, que es un valor representativo del lago, se ha mantenido
histéricamente en torno a los 10 metros.
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Figura 7. Fésforo total, clorofila-a y transparencia (disco secchi) medidas en las zonas de
vigilancia litoral y pelagial del lago Villarrica.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2 Identificacion de fuentes de ingreso de nutrientes
6.2.1 Fuentes puntuales

En la cuenca del lago Villarrica se identificaron tres fuentes puntuales de nutrientes que
descargan sus residuos directamente a cursos de agua a través de tuberias y alcantarillas.

L. Pisciculturas salmoacuicolas

Durante los ultimos veinte afios la salmonicultura ha emergido como una de las principales
fuentes puntuales de aporte de fésforo y nitrégeno a los sistemas lacustres del centro sur de
Chile. Los niveles de estos aportes estan directamente asociados a la tecnologia,
alimentacién, biomasa y procesos de produccién utilizados, en tanto el impacto sobre el
medio natural es dependiente de las caracteristicas de sitio (ej. profundidad, hidrodinamica)
y el grado de fragilidad del sistema acuético receptor (Nieto D., Norambuena R. et al.
2010).

Segun los registros del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), la mayoria
de los proyectos instalados en la cuenca del lago Villarrica corresponden a centros de
produccién de ovas y alevines de especies salmonideas, destinadas a abastecer los centros
de engorda de las regiones X y XI. En particular, las pisciculturas salmoacuicolas
corresponden a la unica actividad productiva de la cuenca que cuenta con proyectos sujetos
al cumplimiento del Decreto Supremo N° 90 (D.S. N° 90), el cual establece normas de
emision para la regulacién de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos
a aguas marinas y continentales superficiales. A nivel operacional, la implementacién de
estas pisciculturas ha supuesto montos de inversién que bordean los USD 20.000.000
asociados a una produccién aprobada superior a 2.200 toneladas anuales. Segiin los datos
analizados, esta produccién aumentaria un 2,6% si se aprobasen los proyectos que
actualmente se encuentran en calificacién y en 5% si entrasen en funcionamiento las tres
pisciculturas aprobadas pero que ain no han iniciado actividades.

El sistema de produccién mas utilizado es el de cultivo en tierra con flujo abierto. Este
sistema consiste en instalaciones en las cuales el agua proveniente de cursos o cuerpos de
agua adyacentes ingresa hacia los estanques donde los peces son mantenidos hasta alcanzar
la talla requerida para su traslado a sitios de smoltificacién y/o directamente engorda. Al
interior de la cuenca del lago Villarrica, las pisciculturas aprobadas y en funcionamiento se
concentran en zonas especificas de cada comuna: en Villarrica se ubican al sur del lago; en
Pucon se localizan entre el lago Villarrica y el lago Caburgua; v en Curarrehue se
encuentran al poniente de la capital comunal, en la zona definida por los esteros Huililco y
Loncofilo (ver seccién 10.1.1).

Aguas abajo, el impacto que genera el cultivo intensivo de salménidos se asocia a la
porcién de alimento no consumido y a las materias fecales, residuos caracterizados por un
alto contenido de nitrégeno y fésforo. A partir de los registros proporcionados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) para el periodo 2007-2009, se pudo
constatar que la mayoria de las empresas informan caudales y concentracién de fésforo
total del efluente, sin embargo, s6lo algunas entregan antecedentes sobre la concentracién
del nitrégeno total, precisamente el parametro mas relevante en las emisiones de esta
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industria (ver secciéon 10.1.1). Un factor importante a considerar es que si bien los actuales
sistemas de tratamiento permitirian cumplir la norma de emisién (D.S. n°90), ésta sdlo se
basa en la concentracion de los compuestos pero no en su carga total. Las pisciculturas de
flujo abierto aprovechan las altas tasas de dilucién producto de la utilizacién continua de
grandes volumenes de agua, sin embargo podrian estar generando problemas de
enriquecimiento organico y efectos acumulativos (Nieto D., Norambuena R. et al. 2010).
De acuerdo a informacién de la SEREMI de Medio Ambiente, se ha constatado que la
carga de los efluentes genera efectos no deseados como la apariciéon de hongos y algas
aguas abajo de las descargas, lo cual evidencia que existen posibilidades de mejoramiento
para abatir la concentracion de nutrientes.

Actualmente, los sistema de tratamiento mas utilizados en la cuenca contemplan filtros
rotatorios con mallas reticuladas filtrantes, sin embargo, una de las medidas mas
consensuadas para minimizar estos y otros impactos (aportes de nutrientes, escapes y
enfermedades) es la transicion desde pisciculturas de flujo abierto hacia técnicas de cultivo
de minimo impacto, tales como son los sistemas de recirculacién, los cuales permiten
controlar gran parte de las externalidades asociadas a esta actividad y posibilitan una mayor
productividad, expresada en ciclos de produccion por afio (Leon J., Tecklin D. et al. 2007).

ii. Alcantarillado de Curarrehue

Las descargas de aguas servidas domésticas sin tratar generan multiples efectos negativos
en los cuerpos de aguas receptores. El impacto primario es el deterioro de la calidad del
agua debido al aporte de materia orgénica, nutrientes (fésforo, nitrogeno), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), s6lidos y bacterias coliformes, lo que puede conducir a la
eutrofizacion del sistema acuatico (Vollenweider 1968).

En el 4rea urbana de Curarrehue, a diferencia de lo que ocurre en las otras comunas, €l
sistema publico de alcantarillado no dispone de tratamiento de aguas, por lo cual €stas son
descargadas directamente en siete puntos sobre el rio Trancura (Applus 2009), uno de los
principales rios de la red hidrica de drenaje del lago Villarrica. El Plan de desarrollo
comunal de Curarrehue 2010-2016 (Guajardo 2009) contempla la instalaciéon de una planta
de tratamiento de aguas servidas (PTAS), siendo esperable una reduccién de la carga
organica y, principalmente, de la carga microbiolégica que actualmente es vertida al rio.
Actualmente este proyecto se encuentra en etapa de elaboracién de términos de referencia
para la licitacién del estudio basico por el Gobierno Regional de La Araucania.

iii. Planta de tratamiento de aguas servidas de Pucon

La ciudad de Pucén cuenta con una red de colectores que data desde el afio 1982 y dos
plantas elevadoras que impulsan las aguas servidas hacia el sector sur oriente de la
localidad, donde desde el afio 2000 existe una PTAS operada por la empresa sanitaria
Aguas Araucania. El sistema de tratamiento de esta planta se basa en lodos activados de
flujo discontinuo, tipo SBR (Sequencing Batch Reactor) convencional de dos reactores. La
operacién del sistema, a través de condiciones de ausencia de oxigeno, permite la remocion
biolégica de fosforo y nitrégeno. Posteriormente, las aguas servidas tratadas se descargan al
rio Claro, afluente directo del lago Villarrica (Pucén 2011). Si bien el sistema de
tratamiento cumple con lo estipulado en el D.S. N°90, la carga de nutrientes que recibe el
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lago Villarrica no es nula, ya que la remocién de fésforo y nitrégeno es cercana a 60% y
70%, respectivamente, para un caudal promedio de 130 I/s (ver secci6n 10.2).

6.2.2 Fuentes difusas

Con respecto a fuentes difusas, entendidas como aquellas cuya ubicacién fisica no se puede
identificar con precisién o cuyo canal de descargas no esta definido, el presente AGIES
identific6 y cuantific6 los aportes desde la escorrentia y los pozos sépticos ubicados en las
riberas del lago Villarrica y de su red hidrica.

i. Escorrentia desde sectores con diferentes usos de suelo

Existe evidencia cientifica que cambios en la configuracion y en la distribucién espacial del
uso de suelo generan impactos negativos en la calidad de los cursos y cuerpos de agua
adyacentes, debido al aumento de flujos de nutrientes que provoca la expansién e
intensificacion de las actividades agricolas, el incremento de pastoreo y ganaderia y la
reduccion de la vegetacion ripariana, entre otras razones (Reckhow, Beaulac et al. 1980;
Hoorman & McCutcheon 2005; De la Cretaz & Barten 2007; Oyarziin, Aracena et al.
2007).

En Chile la principal fuente de informacién sobre cambios en el uso del suelo es el
“Catastro y evaluacion de recursos vegetacionales nativos de chile” (CONAF-CONAMA -
BIRF 1999), el cual se basa en la interpretacién de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
junto a la validacién de datos en terreno. En base a esta informacién se estimé que entre los
afios 1996 y 2007 la cuenca del lago Villarrica registré un incremento en la cobertura de
renovales de bosque nativo (de 18% a 23%) y un decrecimiento en la superficie de praderas
agropecuarias (de 18% a 12%). Sin embargo, a pesar de su reduccién, las praderas atn
estan concentradas en las zonas més bajas de la cuenca, precisamente en 4reas contiguas a
la red hidrica y al cuerpo de agua principal (Figura 8), por lo tanto, si la vegetacion
ripariana (que acta como amortiguador) no estd en buenas condiciones el flujo de
nutrientes podria ingresar directamente a los cursos de agua. Ademas, con respecto a las
diferencias de los resultados entre los catastros, se debe considerar que esta situacién se
podria explicar en parte por la calidad de las imagenes y las técnicas de interpretacion
utilizadas.

il. Pozos sépticos

El lago Villarrica es un cuerpo de agua que constituye uno de los mayores atractivos
turisticos de la IX Regién. Producto de esta situacién, en sus riberas se han instalado
numerosas construcciones dedicadas a la explotacion turistica, tanto comercial (hoteles,
restaurantes, cabafas, campings), como de uso particular (casas habitaciones, edificios,
condominios), las cuales generalmente carecen de sistemas de alcantarillado para la
eliminacién de aguas servidas. Esta practica también se observa en gran parte de las casas
ubicadas en las riberas de los rios y esteros a lo largo de su red hidrica. Si bien la poblacién
que reside cerca de las riberas mencionadas no se concentra en puntos especificos, el efecto
acumulativo debe ser considerado puesto que representan un foco relevante de aportes de
cargas difusas, principalmente nutrientes fosforados y nitrogenados (UACH 2008),
considerando que existe una proyeccién de crecimiento de la poblacién residente.
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Figura 8. Uso de suelo en la cuenca del lago Villarrica, afios 1996-2007.
Fuente: Elaboracion propia

6.3 Modelacion de calidad del agua del lago Villarrica

El objetivo de realizar una modelacién de calidad del agua fue contar con una herramienta
para estimar la carga de nutrientes que ingresa al lago Villarrica, analizar la tendencia de la
concentracién de nutrientes en el lago y, fundamentalmente, evaluar el impacto social y
econémico de la norma. La modelacién se enfocd en fosforo total y nitréogeno total,
considerandose cinco periodos de analisis: tres para la calibracién (1883-1887, escenario
sin presién antrépica significativa; 1994-1998 y 2005-2009, periodos con informacion de
uso de suelo y calidad del agua) y dos para la prediccién de los impactos de la normativa
(2012-2016 y 2017-2021, periodos posteriores a la implementacién de la norma). En
particular, para el periodo base (1883-1887) se consideré que todas las superficies que
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actualmente estan asociadas a usos antrépicos (agricola, praderas, plantaciones y urbano)
eran originalmente bosque nativo, mientras que para los dos periodos de prediccién (2012-
2016 y 2017-2021) se realizaron proyecciones logaritmicas para estimar el uso de suelo (a
partir de los tres periodos anteriores), ademés de considerar distintos escenarios para el
crecimiento de la poblacién y para la produccién de las pisciculturas (ver seccién 10.3.2).

6.3.1 Carga de nutrientes que ingresa al lago Villarrica

La carga anual estimada para el periodo base del modelo (2005-2009) fue de 275 toneladas
de fosforo total y de 1158 toneladas de nitrégeno total, siendo las principales fuentes de
aportes de nutrientes la escorrentia y las pisciculturas (Figura 9). A nivel de cuenca, la
estimacion de los aportes de nutrientes producidos por cada tipo de uso de suelo mostré que
el 18% de la carga total de nitrgeno total y el 13% de la carga total de fosforo total
(periodo 2005-2009) fueron generadas desde é4reas cubiertas por praderas agropecuarias,
correspondientes al 12% del total de la cuenca (Figura 10). En contraste, los aportes
vinculados al bosque nativo (adulto y renoval), si bien tienen una magnitud similar al de las
praderas, estuvieron asociados a una superficie tres veces mayor, equivalente a un 39% del
area total de drenaje (Figura 10). Con relacién a estas caracteristicas y considerando que en
los periodos proyectados (2012-1016; 2017-2021) las subcuencas analizadas no debiesen
presentar variaciones significativas en sus mosaicos de uso del suelo, los resultados del
modelo demuestran que el crecimiento de las pisciculturas salmoacuicola (expansién,
incremento productivo) es una de las principales causas de futuros incrementos en la cargas
anuales de fésforo total (Figura 11) y nitr6geno total (Figura 12).

® Nitrégeno total = Fésforo total
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Figura 9. Contribucién porcentual de cada una de las fuentes (puntuales y difusas) con
relacion a la carga total anual de nutrientes en el lago Villarrica (periodo 2005-2009).

Fuente: Elaboracién propia
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® Nitrégeno total ® Fosforo total
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Figura 10. Contribucién porcentual de cada tipo de uso de suelo, presente en las
subcuencas de estudio, con relacién a la carga total anual de nutrientes en el lago Villarrica
(periodo 2005-2009).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Estimacién de la carga anual de fésforo total segiin fuente y periodo analizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Estimacién de la carga anual de nitrogeno total segin fuente y periodo
analizado.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Concentracién de nutrientes en el lago Villarrica

La concentracion de nutrientes en el lago Villarrica se estimé a partir de la carga total
aportada por cargas puntuales y difusas (ver anexo 10.3). Los resultados obtenidos al
modelar escenarios futuros sugirieron que en periodos venideros (2012-2016 y 2017-2021)
la concentracion de fésforo total en el centro del lago (zona pelagial) podria superar el valor
promedio maximo establecido en el anteproyecto de las NSCA (10 ug/1 para PT), mientras
que para alcanzar el limite propuesto para el nitrogeno total (150 ug/l para NT) habria una
mayor holgura, tal como se aprecia en la Figura 13. Este panorama se torna mas complejo
en la zona litoral donde las estimaciones del modelo sugieren que en los préximos periodos
existiria un riesgo de sobrepasar los limites establecidos por las NSCA para ambos
nutrientes (15 ug/l para PT y 150 ug/l para NT), segin se observa en la Figura 13. Cabe
destacar que los resultados presentados corresponden a escenarios de crecimiento medio
tanto para la poblacion, como para la produccion de las pisciculturas.
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Figura 13. Estimacién de la concentracion de fosforo total y nitrégeno total en las zonas
pelagial (centro del lago) y litoral.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3 Conclusiones de la modelaciéon

De acuerdo a los resultados de la modelacién, es probable que en los proximos periodos se
requiera reducir la carga de fésforo total que ingresara al lago Villarrica, con el objetivo de
cumplir con los limites de concentracién establecidos en la normativa para la zona pelagial
y litoral. Con relacion al nitrégeno total, los resultados de la modelacién sugieren que seria
necesario reducir la carga entrante durante el periodo 2017-2021, dependiendo
principalmente del escenario de crecimiento de las pisciculturas®. Sin embargo se deben
considerar y solucionar los problemas para estimar la funcién de concentracién de
nitrégeno en dicha zona (ver seccidén 10.3.2). De igual modo es necesario tener en cuenta
que la aplicacién de la norma, debido a la superacion de los limites establecidos para un
nutriente en un sector en particular (ej. PT en zona litoral), generaria reducciones en ambas
zonas del lago (litoral y pelagial), ya que el lago es un sistema indivisible, donde todas las
dreas estdn conectadas. Futuros esfuerzos deberian centrarse en modelar periodos
estacionales, lo cual permitiria analizar los efectos de la estratificacion del lago.

? Para el desarrollo del AGIES se consideré una tasa anual de 3% como escenario probable de crecimiento de
la industria salmoacuicola en la cuenca del lago Villarrica.
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7 Impactos econémicos y sociales de la normativa
7.1 Antecedentes

La eutrofizacién antrépica de un cuerpo de agua es un problema que puede afectar diversas
actividades que involucran usos directos e indirectos del agua. El Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sugiere que las politicas publicas asociadas a la
proteccion de lagos deben enfocarse en la reduccion de la carga de nutrientes considerando
la cuenca como una unidad (UNEP-IETC 2000). Por lo tanto, el analisis econdmico permite
evaluar los impactos positivos y negativos de una regulacién para controlar la
eutrofizacion, facilitando la recomendacion de las medidas mas eficientes.

La metodologia propuesta para este andlisis consiste en calcular los costos que implicara la
implementacién de la norma a los distintos actores de la cuenca (sociedad, privados y
Estado), para luego contrastarlos con los beneficios que se obtendrian de la proteccién de
determinados servicios ecosistémicos, estimando un beneficio neto de la aplicacién de la
norma a partir de la resta de beneficios menos costos. Esta comparacién permite tener una
aproximacion del impacto general de las NSCA en términos econémicos.

La valoracién econémica de servicios ecosistémicos de medios acuaticos es altamente
compleja, producto de diversos problemas metodoldgicos v de carencia de informacién,
siendo la fase preliminar de identificacién de impactos la que presenta mayor consenso en
la literatura, en contraste con las etapas posteriores de cuantificacion y valoracién. Por lo
tanto, es importante considerar esta situacion al momento de dimensionar la dificultad de la
valoracion de beneficios.

Asi con el objetivo de que el tomador de decisiones obtenga la mejor informacién con
respecto a diferentes niveles de alcance de la normativa, en este AGIES se definieron tres
escenarios para cada medida de reduccién de nutrientes: maximo, normal y pasivo (ver
seccion 10.6). De este modo se evaluaron los impactos, costos y beneficios, asociados al
anteproyecto de las NSCA en la cuenca del lago Villarrica, enfocandose el analisis en la
carga de fosforo total, pardmetro con la informacién disponible de mayor calidad.

7.2 Analisis de costos

Los costos de la normativa estan asociados al monitoreo y a la prevenciéon de la
eutrofizacion antrépica del lago Villarrica. En primer lugar, el Estado debera asumir los
costos de implementar y monitorear la norma, ademas del costo asociado al desarrollo y
aplicacion de politicas y estrategias para lograr los objetivos establecidos en las NSCA. En
segundo lugar, las fuentes localizadas en la cuenca deberén asumir costos para cumplir con
la regulacién. Por lo tanto, la identificacién y seleccién de las medidas es un proceso clave
para realizar una asignacion eficiente de los recursos.
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7.2.1 Recuperaciéon de un cuerpo lacustre eutrofizado y costos asociados

Una referencia para dimensionar los impactos econdémicos y sociales que ocasiona la
eutrofizacion es mediante el analisis de los costos de recuperacion de cuerpos lacustres (ver
anexo 10.4). El trasfondo de estos programas es que si se decide invertir recursos para
recuperar un lago, significa que los beneficios de hacerlo superan sus costos.

La informacién que se dispone de experiencias de restauracion es parcial y principalmente
de paises desarrollados. Un caso ampliamente analizado sobre la recuperacién de un cuerpo
lacustre eutrofizado, es el del lago Bodensee en Alemania, conocido internacionalmente
como lago Constanza, el cual en un periodo de pocas décadas paséd de ser un lago
oligotréfico a uno eutréfico. Hacia fines de la década de los cincuenta este lago presentaba
concentraciones similares a las que se observan en la actualidad en el lago Villarrica, sin
embargo, veinte afios después alcanzaba concentraciones maximas en el rango de los 80 a
90 pg/l (0,08-0,09 mg/l), debido a la descarga de aguas sin tratamiento. El programa de
recuperacion del lago Constanza implicé un costo aproximado de USD 5.000.000.000,
durante veinte afios. Una de las lecciones mas relevantes aprendidas en este caso es que
existiria un punto de inflexién en el rango de concentracién de nutrientes, en dicho caso
fosforo, a partir del cual ésta se incrementa a tasas crecientes. Otros ejemplos de
recuperacion de cuerpos eutrofizados con informacién documentada se han producido en el
rio Tieté de Brasil, con un costo total estimado de USD 4.000.000.000 durante diez afios, y
en el lago Biwa de Jap6n, con un costo total cercano a USD 16.000.000.000 durante veinte
20 afios.

7.2.2 Costos de implementaciéon y monitoreo de la normativa

Segin las recomendaciones del PNUMA (UNEP 2000), un programa de monitoreo deberia
contribuir a generar informacidn para apoyar la realizacion de las siguientes actividades: i)
identificar la contribucién relativa de las fuentes puntuales, ii) permitir el célculo de un
balance de masa de nutrientes, iii) predecir cambios en la condicion ecologica resultante de
intervenciones antropicas especificas y iv) determinar alternativas de gestién en términos
de costos y beneficios.

A nivel nacional, la Direccién General de Aguas (DGA) cuenta con un programa de
monitoreo de lagos iniciado en la década de los ochenta. Gracias a este programa se tiene
informacién sistematica de parametros fisico-quimicos y biolégicos del lago Villarrica,
desde el afio 1986 a la fecha, para cuatro sectores ubicados en la zona litoral. El programa
de monitoreo actual en el lago Villarrica consiste en tres campaiias al afio con un costo total
de $7.500.000. La principal diferencia que producira la aplicaciéon de las NSCA, con
relacion al programa actual, es la incorporacién de un punto adicional en la zona litoral y de
una estacién en la zona pelagial, lo cual implicard un costo adicional cercano a $5.000.000
al afio.

Si bien las areas de vigilancia y la frecuencia del monitoreo estipuladas en la normativa
estdan acordes a recomendaciones internacionales (UNEP-IETC 2000), el programa de
vigilancia, en el escenario de aplicacién de las NSCA, debiese incluir el monitoreo de
cursos tributarios al lago y de su efluente, puntos fundamentales para realizar balances de
masa con mayor precision. Otro factor relevante es incluir monitoreos especificos durante
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eventos de bloom de algas, actualmente no existen datos oficiales al respecto, sin embargo
se ha detectado una mayor recurrencia de estos eventos, siendo fundamental estudiar las
condiciones que los generan y las especies involucradas, considerando que algunas de ellas
pueden producir toxinas (ver seccién 5.1). De acuerdo a informacién de la DGA, el costo
de una campafia puntual con este fin seria de $2.000.000 aproximadamente, considerando
s6lo el monitoreo del sector afectado. Otra alternativa es incorporar sistemas de
teledeteccion y vigilancia satelital del lago para monitorear parametros 6pticos de calidad
del agua (transparencia, clorofila-a, materia orgénica, temperatura y turbiedad, entre otros).
La ventaja de este sistema es que permitiria identificar el estado medioambiental de todas
las zonas del lago, en contraste con el sistema tradicional que considera vigilar puntos
especificos. La implementacién de este sistema requiere de un anélisis de factibilidad
técnica, sin embargo, la DGA hizo una estimacién preliminar a modo de referencia. De esta
forma, los costos de inversién, incluyendo computador, software y capacitacién, bordearian
los $5.000.000, mientras que los costos de operacién, que se refieren principalmente a la
adquisicién de al menos dos imdgenes por afio, implicarian un desembolso entre
$3.000.000 a $9.000.000, dependiendo de la resolucién de las imagenes. Cabe sefialar que
también existiria la posibilidad de obtener imagenes gratuitas a través de convenios y
proyectos. Finalmente, también se debe considerar la dedicacién horaria del personal
capacitado en procesamiento y analisis de imagenes satelitales, quienes requeririan de 100
horas al afio, aproximadamente.

Para efectos del presente AGIES se optd por la opcién de monitoreo mas conservadora, es
decir, aquella que representa mayores gastos (se incluyen sistemas de teledeteccién y
vigilancia satelital).

7.2.3 Medidas para prevenir la eutrofizacion y costos asociados

De acuerdo al grado de cumplimiento de los limites establecidos en la normativa, las
medidas pueden ser preventivas o estrictamente necesarias. Ademas, son especificas segin
el tipo de fuente que se busque controlar.

A partir de la identificacion de fuentes que generan una carga de nutrientes en la cuenca del
lago Villarrica (ver seccién 6.2), se analizaron distintas medidas que pudiesen contribuir al
cumplimiento de la normativa durante los periodos 2012-2016 y 2017-2021. No se
consideraron medidas in situ tales como dragado, filtrado y remocién fisica de algas, entre
otras, ya que no solucionan el problema en su origen y sus costos son prohibitivos para
lagos grandes como el Villarrica (Schindler 2006). Para efectos de este estudio se considerd
que las medidas estardn a pleno funcionamiento a partir del afio 2014.

i.  Medidas para fuentes puntuales

e Construccion de una PTAS en Curarrehue

Es una medida que estd incluida en el Plan de desarrollo comunal de Curarrehue (Guajardo
2009), pero que aun no ha sido aprobada. La alternativa que se baraja es una planta de
tratamiento de tipo secundario. A pesar de que la decisién de construir esta PTAS no
depende directamente de la implementacién de la normativa en estudio, ha sido incluida en
el analisis, ya que es una medida que podria disminuir la carga de nutrientes que ingresa al
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lago Villarrica. En la modelacién se consideraron tres tipos de tecnologia de lodos
activados con un alto grado de remocion de nutrientes: MLE, SBR y MLE con filtros
(Suplee, Helena et al. 2007); tal como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las tecnologias consideradas para una PTAS en Curarrehue en
base a un caudal de disefio de 400 m*/dia.

MLE ‘ o) . 1.167.914 122.699

STEAE e v
| MLE + filtros | 6 ' 1 1.280.161 136.550 ;

Fuente: Elaboracién propia.
o Tecnologia para PTAS de Pucon

El sistema actual de tratamiento de aguas servidas en Pucon obtuvo una remocién promedio
de 64% para fosforo y de 78% para nitrégeno, durante la temporada 2010-2011, alcanzando
concentraciones de 1,4 y 4,2 mg/l, respectivamente. La busqueda de tecnologias se centr6
en la remocién de fésforo total. De acuerdo a una recopilacion que abordé diversos estudios
(Suplee, Helena et al. 2007), los sistemas biologicos avanzados de remocion de fosforo
tienen el potencial de lograr una concentracién de efluente de 0,3 mg/l de fésforo total e
incluso menores a 0.1 mg/l. Ademds, procesos biolégicos, quimicos y fisicos pueden ser
combinados para alcanzar concentraciones de fosforo total todavia mas bajas. A modo de
ejemplo, monitoreos reportados por la EPA evidencian que la adicién quimica seguida por
filtracién terciaria permiten obtener de manera consistente concentraciones del orden de
0.01 mg/l. Los costos anualizados (incluyendo inversién, operacién y mantencion) de
adaptar un sistema de lodos activados, del tamafio de la PTAS de Pucén, para obtener una
remocion avanzada de fésforo (de 0,5 a 0,05 mg/l), a partir de adicién quimica, varian entre
USDS800.000 a 2.000.000 (Jiang, Beck et al. 2005).

e Implementacion de sistema de alcantarillado en el borde del lago Villarrica

Dado que las construcciones ubicadas en la zona litoral, especificamente entre Pucén y
Villarrica, utilizan pozos sépticos, en este AGIES se evalio la implementacién de un
sistema de alcantarillado como solucién para disminuir la carga de nutrientes que ingresa al
lago Villarrica. Con este fin se contacté a Aguas Araucania, la empresa sanitaria que opera
las PTAS de la zona, confirméandose que en el corto plazo no existen planes de realizar un
proyecto con estas caracteristicas. Para dimensionar de manera rigurosa el costo de esta
medida se requiere de un estudio técnico, sin embargo, a modo referencial se estimo que el
costo de implementacién total podria alcanzar un valor cercano a los USD10.000.000,
considerando la expropiacién de terrenos (2 UF por metro lineal), la construccion de la red
de coleccién y de las plantas elevadoras de agua (USD250.000 por cada una).
Paralelamente se estim6 que los costos de mantencién y operacion serian equivalentes al
5% del monto invertido.
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e Tecnologias para pisciculturas salmoacuicolas

El andlisis desarrollado se enfoco en determinar tecnologias de remocién de nutrientes
factibles de implementar en los nuevos proyectos que pretendan instalarse en la cuenca.
Actualmente, la mayoria de las pisciculturas trabajan con sistemas de flujo abierto y
utilizan filtros rotatorios como sistema de remocién de nutrientes. De acuerdo a un estudio
de WWF (Nieto D., Norambuena R. et al. 2010), las pisciculturas de recirculacién serian la
alternativa mas convenientes, ya que provocarian menores impactos ambientales y en
comparacion a los sistemas productivos de lagos, estuarios y pisciculturas de flujo abierto
generarian un mayor beneficio econémico por smolt. Los mayores beneficios se explican
por el uso eficiente del agua (3-10% del agua requerida en una piscicultura de flujo abierto)
y el control de sus variables fisico-quimicas (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
concentracién de parametros, etc.), lo cual permite disminuir la mortalidad y tener maés
ciclos de produccién al afio.

En Chile, la informacién disponible sobre los costos de inversién y operacién de esta
tecnologia es limitada, asi en este analisis se considerd que la inversién necesaria para un
sistema de recirculacion es entre 1 - 1,5 USD/smolt y que los costos de energia (como
referencia de los costos operacionales) son de 0,026 USD/smolt/afio, ambos superiores a los
reportados para sistema de flujo abierto, los cuales consideran una inversién de 0,85
USD/smolt y costos de energia de 0,02 USD/smolt/afio (Leon J., Tecklin D. et al. 2007). En
base a lo anterior se consideré que el costo de implementar la medida corresponde a la
diferencia de costos entre ambas tecnologias, ya que las empresas al menos optarian por un
sistema de flujo abierto que cumpla el D.S.90.

ii. Medidas para fuentes difusas

* Recuperacion de la vegetacion ripariana

Una de las medidas de mitigacion factibles de implementar en la cuenca del lago Villarrica
es la restauracion de la éreas riparianas, zonas donde se produce y controla
significativamente el intercambio de energia y materia de un ecosistema terrestre con uno
acuatico (NRC 2002). Estas zonas vegetacionales, cominmente denominadas como franjas
de amortiguamiento, franjas de filtraje o zona de manejo y/o proteccién de cauces, (Gayoso
& Gayoso 2003), influencian significativamente la dindmica de sedimentos, los ciclos
biogeoquimicos y la temperatura del cauce, condiciones fundamentales en la mantencién de
complejas redes troficas y en la generacién de corredores ecolégicos que permiten la
conectividad a lo largo de la red de drenaje (Naiman & Décamps 1997).

De esta manera, el manejo de la vegetacién ripariana es ampliamente reconocido como una
manera de reducir o mitigar el impacto de actividades antrépicas aledafias a cuerpos de
agua (Parkyn, Davies-Colley et al. 2005), fundamentalmente a nivel de nutrientes donde los
rangos de eficiencia de remocién estan fuertemente asociado al ancho y tipo de vegetacién
presentes en las franjas de amortiguamiento (Tabla 3). Un estudio desarrollado en
Norteamérica (Hawes & Smith 2005) recomienda entre 5 a 30 m para proteger la calidad
del agua, entre 10 y 30 metros para evitar la erosién, y entre 10 a 50 metros para preservar
la vida acuatica, mientras que una guia de conservacién de agua desarrollada por la UACh
sugiere anchos similares (Gayoso, Schlegel et al. 2000).
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Un programa de restauracion tipico consiste en plantar arboles, arbustos y pastos
(preferentemente nativos), ademas de reforzar orillas y limitar el acceso del ganado, lo cual
genera una remocion adicional de nutrientes que puede alcanzar entre un 20 a un 40%. Los
costos de experiencias internacionales varian ampliamente dependiendo del alcance de la
medida, desde 2.500 USD/km, para un plan de reforestacién simple, a 80.000 USD/km,
para un programa integral que incluye reforzamiento de las orillas (Holmes, Bergstrom et
al. 2004; Hoorman & McCutcheon 2005; Parkyn, Davies-Colley et al. 2005).

Tabla 3. Reduccidén esperada de la carga de nutrientes debido a la implementacién de
vegetacion ripariana.

Forestacién 48-74% 36-70% 70-90%
 Franjes de filtraje 470%  24-85% | 5397%
| Forestacién y franjas de filtraje | 75-95% | 73-79% | 92-96%

Fuente: Elaboracién propia en base a (Hawes & Smith 2005).

En Chile, la restauracion de vegetacion ripariana no es una medida que se aplique
habitualmente, acotandose mas bien a iniciativas locales. Sin embargo en el Reglamento de
suelos, aguas y humedales de la Ley sobre recuperacién del bosque nativo y fomento
forestal se establece una zona de proteccién de exclusion de intervencion de 5 a 10 metros,
seglin la seccién del cauce. Esto significa que existe sustento legal para implementar un
plan de restauracion de la vegetacion ripariana en los principales rios de la cuenca. Como
antecedentes de costos existen dos proyectos presentados al Fondo de proteccion ambiental,
pero que no fueron aprobados. Uno de ellos consistia en la restauracién de 1,5 km de
bosque de ribera en la cuenca del Queule a un costo de $28.000.000 (equivalente a 18.000
USD/km), mientras que el otro proyecto trataba de la proteccion de 3 km de la ribera del rio
Michin a un costo de $14.000.000 (equivalente a 5.000 USD/km). Asi a nivel nacional la
principal referencia de costos de restauracién de vegetacion nativa es el Decreto de Ley 701
de CONAF, sobre fomento forestal, a través del cual se establece una tabla de costos por
temporada (Tabla 4).

Tabla 4. Costos establecidos por CONAF para reforestacion considerando franjas de 5
metros de ancho, temporada 2010.

T OO

$718.147/ha
- Proteccién contra lagomorfos ' $88.500/ha R i
Mano de obra (casillas) ' $73.000/ha

- Forestacién

Cercado ' $522.580/km

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de los antecedentes recopilados se estimaron los costos y la eficiencia que
generaria la remocién de nutrientes a través de la implementacién de un programa de
recuperacion de vegetacion ripariana en cada una de las subcuencas del lago Villarrica. Esta
aproximacion supuso la generacién de distintos escenarios de cobertura de bosque nativo
(1%, 10% y 100% del total de kilémetros factibles de intervenir) en las zonas riparianas

(franjas de 5 m de ancho) actualmente dominados por praderas agropecuarias (ver seccién
10.5).

iii. Aplicacion de instrumentos econdmicos

La aplicacién de instrumentos econdmicos es una alternativa de interés creciente para
proteger la calidad del agua en paises de América Latina y el Caribe (Acufia 2002). Estos
instrumentos tienen varias ventajas tedricas sobre los sistemas tradicionales: i) permiten
obtener la calidad ambiental deseada por la sociedad al minimo costo econémico posible;
ii) proveen incentivos dindmicos a los agentes econémicos, tanto para la reduccién de la
contaminacién, como para el desarrollo y utilizacién de tecnologias limpias; iii) posibilitan
la obtencién de recaudaciones financieras que posteriormente puedan invertirse en el
perfeccionamiento de la infraestructura, el desarrollo cientifico y tecnolégico o para el
mejoramiento de la gestion del recurso. Sin embargo, en la practica estos instrumentos
pueden ser dificiles de implementar y no eliminan la necesidad de disponer de instrumentos
tradicionales, aunque ofrecen mayores grados de flexibilidad a las fuentes contaminantes
para cumplir con las metas normativas.

Los permisos de emisién transables son un ejemplo de instrumentos de mercado usados en
la gestion del agua y el control de la contaminacién. La instauracién de sistemas de limites
maximos y permisos de emisién transable contribuyen a aumentar la eficiencia para
alcanzar los objetivos de una regulacién, debido a la flexibilidad que el sistema otorga para
la asignacion de recursos. En este tipo de sistemas la autoridad define limites méaximos a las
emisiones totales permisibles de un pardmetro y posteriormente distribuye la cantidad total
entre las fuentes emisoras a través de permisos, los cuales pueden ser transados luego de su
distribucién inicial. La experiencia con este tipo de instrumentos es limitada y se ha
centrado en paises desarrollados como Australia, Cénada y Estados Unidos (Kraemer,
Kampa et al.). De acuerdo al estudio de Razeto (2010), algunos de los programas mas
reconocidos son: Programa de Créditos de Nitrogeno Negociables del Estrecho de Long
Island (Connecticut, EE.UU), Programa de Transacciones Piloto en la Cuenca del Rio
Great Miami (Ohio, EE.UU), Programa de Transacciones del Embalse Chatfield y la
Cuenca Cherry Creek (Colorado, EE.UU), Programa de Transacciones del Rio Red Cedar
(Wisconsin, EE.UU), Programa de Transacciones de Calidad del Agua en Pennsylvania
(Pennsylvania, EEUU), Programa de Manejo del Fésforo Total en el Rio South Nation
(Ontario, Canadd), Programa de Transacciones del Lago Taupo (Waikato, Nueva Zelanda)
y el Sistema de Transacciones de Salinidad en el Rio Hunter (New South Wales, Australia).

Si bien los instrumentos econémicos podrian contribuir a alcanzar los objetivos de las
NSCA, se requiere un riguroso andlisis para asegurar el cumplimiento de una seric de
condiciones minimas necesarias (ej. capacidades institucionales, sistema de control y
fiscalizacion de la contaminacion del agua, etc.).
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7.2.4 Estimacion del costo asociado a la normativa

Considerando los limites del anteproyecto de NSCA y en base a la informacion de costos y
eficiencias de remocién de cada una de las medidas seleccionadas (fuentes puntuales y
difusas) se realizé un analisis de costo efectividad, determinandose el orden recomendado
para la implementacién de medidas y el costo total asociado. Para esto se generaron tres
escenarios: maximo, normal y pasivo (ver seccién 10.6), con distintas combinaciones de
coberturas de uso del suelo, crecimiento de la produccién salmoacuicola y medidas de
mitigacion.

La estimacién de costos consideré en primer lugar el calculo de los flujos anuales, sumando
los costos de operacién y mantencion y la inversién anualizada de cada medida, para luego
estimar el valor presen’te4 de cada una de ellas y, a partir de este valor, calcular el costo
anualizado. Se sigui6é esta metodologia para obtener un valor anual constante ya que en
algunos casos los flujos varfan afio a afio. Posteriormente, este valor se dividié por la
remocién de carga esperada para cada medida, obteniéndose un indicador de costo
efectividad (d6lares por tonelada reducida de fosforo total), el cual se utilizd para
ordenarlas (Tabla 5).

En la Figura 14 se observan las medidas ordenadas de mayor a menor segin el costo
anualizado medio, ademas del costo anualizado total que implicaria su implementacion
durante el periodo 2012-2016, bajo un escenario normal. Segun esta figura, para cumplir la
norma de fésforo total (10 ug/l en el centro del lago), de manera costo eficiente, seria
recomendable incluir todas las medidas que presenten costos medios menores a la
implementacién de la PTAS de Curarrehue. De este modo, se calcul6 el costo total de
implementar el grupo de medidas que bastaria para alcanzar de manera eficiente el limite de
fosforo total establecido en las NSCA (10 ug/l), segin el orden del ranking.

En la Figura 15 se grafica la curva de costos segiin concentracién objetivo para los tres
escenarios en andlisis. Como era esperable, el escenario maximo presenta un mayor
potencial de reduccién de nutrientes, evidenciando ser una opcién mas conveniente que los
otros dos escenarios, puesto que permite obtener iguales reducciones a menor costo. Esto se
explica porque el escenario maximo considera proteger la totalidad de las riberas factibles
de intervenir (Tabla 23), lo cual permitiria alcanzar mayores reducciones a un costo medio
menor. El costo para cumplir la normativa de fosforo total seria el mismo para los
escenarios normal y méximo, mientras que el escenario pasivo no permitiria alcanzar dicho
limite. De acuerdo a las medidas analizadas, a través del escenario méaximo se podria
alcanzar una concentracion de 8,3 ug/L a un costo esperado de 9 MMUSD.

% Tasa de descuento: 6%. Periodo: 10 afios.
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Tabla 5. Ranking segun costo medio de medidas implementadas para cumplir con el limite

promedio de fésforo total establecido por el anteproyecto de NSCA del lago Villarrica.

Proteccion de ribera

5.500

Pucon

0.6

0,02

Mejora en sistemas de
tratamiento en

40

Pisciculturas

g _CabuJ:ga

Proteccion de nbera
Trancura

10,1

Proteccion de ribera
Palquin-Menetue

14.000

VProtecc16ndenbcra,f'”

Proteccién de ribera
Pangui

27.000

Mejoramiento PTAS
Pucén

430.000

03

9,54

3f]Consttucc10n Vi
- operacién a]can{canliad
_'borde lago

Fuente: Elaboracién propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario Normal.
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Figura 14. Costo anualizado medio y total segin nivel de concentracion de fosforo total del
centro del Lago.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario maximo.

MMUSD/afio
10 ; ;
\ —\axXimo
8 e Normal
6 \ ' P 3 SiVO

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Concentracion de Fésforo (ug/L)

Figura 15. Costos totales anualizados segun nivel de concentracién de fosforo total del
centro del lago segin escenario de alcance de las medidas.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021.
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7.3 Analisis de beneficios

Este capitulo da cuenta de la identificacion y, en la medida de lo posible, de la valoracién
de potenciales beneficios para la poblacién, asociados al mejoramiento de la condicién de
trofia del Lago, producto de la implementacién de la regulacién en analisis.

7.3.1 Identificacién

La siguiente tabla presenta los beneficios identificados més relevantes resultantes de una
eventual reduccién del nivel de trofia del lago Villarrica.

Tabla 6. Efectos del empeoramiento del nivel de trofia del lago Villarrica y beneficios para
la poblacién de evitarlo.

trofia

Incremento de problemas de olor y sabor

*R&E: Mayor valor recreativo y estético de los |
| cuerpos de agua (bafio, picnic, caminatas, windsurf,

' Reduccién de la calidad del agua pesca, etc.)

* UC: Incremento valor del lago para usos comerciales
| (navegacion, riego, pesca, industria)

| *CTRAT: Menores costos de tratamiento de agua
potable (remocién de toxinas y nitrégeno)

* Disminucién de la necesidad de fuentes alternativas
de abastecimiento de agua potable

*R&E, UC

en abastecimiento de agua potable

- *Menores costos de salud en seres humanos, ganadoy |

Aumento de probabilidad de toxinas | asiiElet dombstices
presentes en el agua ‘

' *R&E, UC, CTRAT
Reduccién de la disponibilidad de = *BIO: Mayor Biodiversidad
oxigeno en el agua  *R&E, UC

Pérdida de la profundidad del agua, 4rea *Costos de limpieza de las vias navegables (dragado,
del cuerpo de agua y capacidad de | corte de hierbas)

almacenamiento | *R&E, UC, BIO

Fuente: Elaboracién propia en base a UNEP - IETC, 2000

Nota: R&E: Recreacion y estética, UC: usos comerciales, CTRAT: costos de tratamiento de agua potable,
BIO: biodiversidad.

7.3.2 Valoraciéon

La monetizacion de beneficios se basé en el método de precios hedénicos, el que permitid
relacionar cambios en el valor de las propiedades frente al Lago ante variaciones en la
transparencia del mismo. Dicho metodologia se hace cargo principalmente de los beneficios
asociados a un mayor valor recreativo y estético, aunque posiblemente incluye otros como
menores costos de salud en seres humanos. Ademas, sélo considera los beneficios
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reflejados en propiedades frente al Lago, dejando fuera una importante parte de la
poblacion potencialmente beneficiada (turistas y poblacion aledafia).

Lo anterior se debe a la complejidad de valorizar otro tipo de beneficios y no implica que
los beneficios no valorizados sean despreciables frente a aquellos que si lo fueron. No
obstante, el andlisis cumple con ser una aproximacién conservadora al representar una cota
inferior de los reales beneficios de la norma.

i. Metodologia

El método escogido para monetizar los beneficios generados por la norma en estudio fue el
de precios hedénicos, el cual relaciona el valor de un bien con sus caracteristicas. A modo
de ejemplo, el valor de una propiedad considera entre otras variables las de superficie de
terreno, aptitud de uso del suelo, calidad de la construccidon, areas verdes, ubicacion,
caracteristicas del vecindario, etc. De esta manera, se puede definir el precio de una
propiedad usando la siguiente forma general:

Ecuaciéon 1: P=f (L, S, N)

Donde:
= P: Precio de la propiedad
" L: Atributos de localizacion
= N: Atributos de vecindario
= S: Atributos estructurales

El método de precios heddnicos ha sido ampliamente utilizado para valorar bienes o
servicios no transados en el mercado, a través de relaciones con bienes y servicios que si se
transan dentro de un mercado establecido y que por lo tanto cuentan con informacidén
respecto de las preferencias (reveladas) de la sociedad.

Usando este método se estimd para el caso en estudio como cambia el valor de las
propiedades frente al Lago Villarrica (bien que se transa en el mercado) ante variaciones de
la transparencia del Lago® (servicio que no cuenta con mercado). De esta manera fue
posible contar con una estimacién de la disposicién a pagar de la sociedad por cierta mejora
de la calidad del agua del cuerpo de agua. Cabe sefialar que la aplicacién de esta
aproximacién supuso una subestimacion de los beneficios, ya que represent6 unicamente a
los duefios de las propiedades frente al lago y no a la poblacion de la zona fuera del area de
estudio ni a los turistas visitantes. Lo anterior, debido a la imposibilidad de relacionar
variaciones en el bienestar de dicha poblacién con cambios en la calidad del agua del Lago.

* Esta caracteristica ha sido identificada por diversos estudios (Brashares, 1985; Michael, Boyle et al 1996)
como la mas relevante para el goce de las personas, con relacién al valor recreativo y estético del cuerpo de
agua. Esto se debe a que tiene buena correlacién respecto a otros indicadores de calidad del agua y es
facilmente percibido por las personas.
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iL.

Aplicacion

El analisis se basé en lo realizado por Michael, Boyle et al. (1996), donde para lagos de
Maine, Estados Unidos de América, se estimé una relacion directa (Ecuacidn 2) entre el
valor de una propiedad a orilla de lago y la transparencia del cuerpo de agua (Figura 16):

Ecuacién 2 : P=L* (A+B*In(T))

Donde:
. P: Precio de la propiedad
. L: Largo de orilla de la propiedad
& A: Atributos estructurales y de localizacién
. B: Atributos relacionados a la transparencia del lago
o T: Transparencia del lago (medida segin datos de disco Secchi)
Miles de USD
160
140 B
120 —
100 #ﬁ
80 — = Thompson Lake
60 = Echo Lake
40 === Maranacook Lake
20 Messalonskee Lake

T T T 1

2 4 6 8 10
Transparencia (mts)

Figura 16. Precios de propiedades a orilla de lago estimados en funcién de la transparencia

del lago donde se ubican.
Fuente: Elaboracién propia en base a Michael, Boyle et al., 1996

Para aplicar la metodologia utilizada por Michael, Boyle et al. (1996) al lago Villarrica se
siguieron las siguientes etapas:

1. Se calcularon las variaciones porcentuales del valor de la propiedad respecto a un
valor Secchi de referencia, para luego promediar dichos valores. El valor Secchi de
referencia fue de 10 metros y correspondi6 a la transparencia media del centro del
Lago Villarrica (ver seccién 6.1.2). Los resultados obtenidos en esta etapa
permitieron determinar que el valor de una propiedad disminuiria en un 30% si la
transparencia del lago se reduce de 10 a 2 metros. Por el contrario, un aumento de la
transparencia de 10 a 14 metros podria incrementar su valor en un 6% (Figura 17).
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Variacién Valor

Propiedad &
105% 106%

110% 100% 102% 103%
’ W g0% 93% 9% e

7(

0% T T T T
2 4 6 8 10 12 14
Transparencia (mts)

Figura 17. Variaciones porcentuales del valor de propiedad segiin cambios en la
transparencia.
Fuente: Elaboracién propia en base a Michael, Boyle et al., 1996.

. Se estimd el valor de las propiedades frente al lago Villarrica, realizando revision de
precios y superficies de propiedades en venta publicados en diarios y paginas web.
Se obtuvo como resultado un valor de USD 120 por m” (2,7 UF/m®). Para efectos de
valoracién se considerd un 40% del perimetro del lago, contempléandose que existen
zonas donde, por caracteristicas del terreno, no se avizoran construcciones en el
mediano plazo.

En base a los porcentajes de la etapa 1 y los valores de la etapa 2 se calcularon las
variaciones en el precio de propiedades segun la transparencia del Lago (Figura 18).
Los resultados obtenidos mostraron que un empeoramiento de la transparencia
desde 10 a 8 metros implicaria pérdidas por 21 millones de USD, mientras que una
mejora desde 10 a 12 metros generaria ganancias por 17 millones de USD.
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Figura 18. Variacion del valor total de las propiedades frente al lago para diferentes
valores de transparencia.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: USD = $500. Escenario Normal.

Finalmente, para estimar el beneficio asociado a los valores propuestos por la norma de
calidad secundaria fue necesario calcular las pérdidas o ganancias para los casos con y sin
norma, y calcular el diferencial entre ambas situaciones. Asi el flujo de beneficios de la
norma derivd de la diferencia de las valorizaciones de las propiedades entre los casos con y
sin norma para cada afio. En el capitulo 7.5 se presentan los resultados consolidados. La
Figura 19 muestra la evolucién de la transparencia estimada para ambos casos. A modo de
ejemplo, el beneficio de la norma para el afio 2021 corresponde a la diferencia entre el
valor del total de las propiedades bajo un escenario con norma (transparencia de 10.1 m) y
sin norma (transparencia de 8,7 m).
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Transparencia

e Sin Norma = Con Norma
(mts)
11 - 10.1
———
10.0
8.7
D T T T T 1 T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Figura 19. Evolucién esperada de la transparencia del Lago para los casos con y sin norma
(escenario normal).

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Escenario Normal.
7.4 Analisis de incertidumbre

El andlisis de costos y beneficios consideré la incertidumbre en los resultados,
incorporando distribuciones de probabilidad triangulares en algunos de los pardmetros mas
relevantes del modelo, tales como: eficiencias de remocion de las medidas de reduccion de
nutrientes, costos de inversién, mantencion y operaciéon de dichas medidas y el valor de las
propiedades frente al lago; definiéndose los minimos y maximos a partir de variaciones
porcentuales del valor de referencia. En el caso de las eficiencias se varié este valor en un
5%, estimado a partir de las eficiencias minimas y méaximas de las tecnologias de
abatimiento reportadas para nitrogeno y fésforo en el estudio realizado por
(FundacionChile 2010). En cuanto a los costos de inversion, mantencién y operacion, la
variacion fue de 35%, valor que usualmente se usa en estudios de factibilidad de proyectos
de inversidn. Para el caso del valor de terreno a orilla de lago se usé igualmente un 35% de
variacién. A modo de ejemplo, si el valor de referencia de eficiencia es de 80%, se define
una distribucién triangular con un minimo de 75%, un méaximo de 85% y 80% como el
valor mas probable.

7.5 Resultados del analisis econémico

Este capitulo presenta los resultados obtenidos del analisis de costos y beneficios de la
norma en estudio. En su primera parte presenta el consolidado de los valores calculados y
en la segunda presenta un andlisis de sensibilidad de los mismos en funcion de los
parametros mas relevantes de la modelacion. Cabe mencionar que los resultados
presentados en este capitulo representan el diferencial de costos entre las situaciones con y
sin norma, salvo que se explicite otra condicidn.

7.5.1 Indicadores econdmicos

La Tabla 7 presenta el consolidado de los indicadores econémicos.
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Tabla 7. Consolidado de los indicadores econdémicos

- Beneficios 1 Bew w10 16 104 30 127
Costos 0.4 03 | o5 | 3 24 41
Beneficio Neto 13 e s g0l 124

Fuente: Elaboracién propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periode de evaluacion: 2012-2021. Escenario Normal

La implementacién de la norma presentaria beneficios netos por 13 MMUSD anuales, lo
que equivale a una ganancia cercana a los 100 MMUSD en valor presente. Dado que los
intervalos de confianza no incluyen el valor cero, existirian beneficios netos significativos.

La siguiente tabla presenta el consolidado de los indicadores econdmicos por escenario de
alcance.

Tabla 8. Consolidado de indicadores econdémicos segun escenario. Flujo anualizado

(MMUSD/afio)
‘Beneficios 12.5 13.4 13.5
Costoss - | 4T 04504
BeneficioNeto | 85 129 131
B/C 3.1 31 37

Fuente: Elaboracidn propia

Nota: USD = §500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021.

Se desprende de la tabla anterior que en todos los escenarios existirian beneficios netos
positivos, siendo el escenario maximo el que presenta la mayor razén beneficio costo y un
mayor beneficio neto. Esto se explica principalmente por la mayor penetracién de medidas
de bajo costo medio como la proteccién de riberas en subcuencas de Pucén y Villarrica

(Tabla 5).
7.5.2 Analisis de sensibilidad

Adicionalmente, se elabord un anélisis de sensibilidad de los indicadores econdémicos, con
la finalidad de identificar los pardmetros mas influyentes en los resultados finales.
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i Costos

La Figura 20 grafica la variacion del costo anual en funcion de variaciones porcentuales de
los parametros escogidos. Cada una de las franjas de la figura representa la variacién de
costo anual asociada al cambio en el valor del parametro en cuestion, bajo la condicién
ceteris paribus, es decir, manteniendo todos las demads variables constantes. Las variaciones
equivalen a un incremento del 30% del valor de referencia del pardmetro para el escenario
Alto y a una reduccion del 30% para el escenario Bajo.

Por ejemplo, en el caso de la tasa de crecimiento de pisciculturas el valor de referencia es
de 3% anual, por lo tanto, el escenario bajo evalia los costos para un crecimiento anual de
2,1%, mientras que el escenario alto considera un crecimiento del 3,9%. Lo anterior
manteniendo constantes los valores de las demas variables. La figura muestra que los costos
son altamente sensibles a la tasa de crecimiento de las pisciculturas y a la tasa de
crecimiento de la poblacién de Pucon. En menor medida es sensible a la tasa de crecimiento
de la poblacién de Curarrehue.

Tasa crecimiento
pisciculturas

pobtadén ki - S
poblacién Pucén

Tasa crecimiento
poblacion Curarrehue

Factor exportacién uso

de suelo
Tasa crecimiento I = Bajo W Alto
poblacién borde Lago
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Costos (MMUSD/afio)

Figura 20. Anélisis sensibilidad beneficio neto segun variacion de parametros.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario Normal
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ii. Crecimiento de pisciculturas

Se analiz6 el comportamiento de los indicadores econémicos para diferentes escenarios de
la tasa de crecimiento de pisciculturas, debido a que es la variable mas determinante con
respecto a los costos totales de la normativa.

MMUSD/afio
25

Beneficio Neto

=——eee Beneficios

20 - Costos | e— :

.....
o----.---"'"
ot

15

) osommanionnsimssmsnsissnsinsv i o o S T e S o e S e

D T T T T T T 1

2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Tasa anual crecimiento pisciculturas

Figura 21. Analisis sensibilidad indicadores econémicos seglin variacién de pardmetros.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: US$= 8500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario Normal

Se observa que los costos pueden superar los 5 MMUSD al afio para tasas de crecimientos

mayores al 7% anual. Sin embargo el beneficio neto también aumentaria, alcanzando un
monto cercano a 15 MMUSD.

iii. Costo terreno frente a lago

En cuanto a los beneficios, se decidié sensibilizarlos en base al precio (USD/metro de
orilla) de las propiedades frente al Lago. Esto con el objetivo de conocer el precio bajo el
cual el beneficio neto es negativo de modo de estimar el rango de precios que viabiliza la

norma (beneficio neto > 0). La figura siguiente grafica la relacién entre beneficio neto y
costo de terreno para propiedades frente al Lago.
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Beneficio Neto
(MMUSD/aio)

10 ,,,,,,,,,, s =

1 T T T 1

1 1.5 o 2.5 3

Ly

Valor propiedad frente a Lago (UF/m2)

Figura 22. Relacién beneficio neto v/s valor de propiedad frente al Lago Villarrica
Fuente: Elaboracion propia

Nota: USD = $500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario Normal.

Se desprende de la figura anterior que sobre un valor de 4 USD por metro cuadrado (0,09
UF/m®) los beneficios obtenidos por la poblacién superan los costos de implementacion de
las medidas de reduccién de nutrientes. Dicho valor estéd claramente bajo el promedio de
valores de terrenos aledafios a lagos de alta concurrencia, por lo que es de esperar que el
beneficio neto de la implementacién de esta norma sea positivo.

7.5.3 Analisis marginal

Finalmente se realiz6 un analisis de beneficios y costos marginales, de modo de identificar
la regién de concentraciones que maximiza el beneficio social neto. Esta optimizacion se
resuelve igualando los beneficios y costos marginales, tal como se demuestra a
continuacion:

« Max, (Beneficios Totales — Costos Totales)
dBeneficios Totales  dCostos Totales 0
dx - dx -
» Beneficio Marginal = Costo Marginal

La Figura 23 grafica las curvas marginales de costos y beneficios, ademas de los intervalos
de confianza para la curva de beneficios marginales (percentil 5 y percentil 95).
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Figura 23. Analisis marginal de costos y beneficios

Fuente: Elaboracién propia

Nota: USD = §500, tasa descuento: 6%, periodo de evaluacién: 2012-2021. Escenario Normal.

Se evidencia de la figura anterior que el valor de norma propuesto se ubica préximo a la
region 6ptima que maximiza el beneficio neto.
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8 C(Conclusiones

1. Impactos

e Los impactos econémicos producidos por la eutrofizacién son muy significativos.
En paises como Alemania, Brasil y Japén se han invertido miles de millones de
délares en recuperacién de cuerpos de agua eutrofizados.

e FEl lago Villarrica es un destino turistico reconocido, que genera importantes
ingresos a la economia local. Este cuerpo lacustre ha experimentado un aumento de
la concentracién de nutrientes por efectos antrépicos. Si bien su categoria trofica
actual ain corresponde a un lago oligotréfico, se encuentra en el limite de la
mesotrofia. Los valores establecidos en las NSCA estan acordes a los recomendados
internacionalmente para mantener al lago en un estado oligomeso-trofico.

2. Fuentes emisoras y medidas

e De acuerdo al anilisis, las principales fuentes que aportan nutrientes al lago
Villarrica son la escorrentia (que depende de los cambios en el uso de suelo) y las
pisciculturas. Otras fuentes de segundo orden son la PTAS de Pucén, las aguas
servidas de Curarrehue y los pozos sépticos ubicados en el borde del lago y en las
riberas de sus afluentes.

e Los resultados obtenidos al modelar escenarios futuros sugirieron que en periodos
venideros (2012-2016 y 2017-2021) la concentracién de fosforo total en el centro
del lago (zona pelagial) podria superar el valor promedio méaximo establecido en el
anteproyecto de las NSCA (10 ug/l para PT), mientras que para alcanzar el limite
propuesto para el nitrégeno total (150 ug/l para NT) habria una mayor holgura. Por
lo tanto, las medidas deben apuntar a reducir la carga de fosforo total.

e Los resultados de la modelacion de calidad del agua deben ser usados sélo como
referencia, por lo tanto, se sugiere profundizar en la determinacion de la carga de
nutrientes producida por cada fuente. Futuros esfuerzos deberian centrarse en
modelar periodos estacionales, lo cual permitirfa analizar los efectos de la
estratificacion del lago.

o Para disminuir la carga de nutrientes que ingresa al lago Villarrica a través de la
escorrentia se recomienda la recuperacién de la vegetacién ripariana, debido a su
alta tasa de retencidn de nutrientes, ademas de otros beneficios ecosistémicos.

e Existen antecedentes de que el sector piscicola crecera fuertemente en la cuenca
durante los préximos periodos, lo cual podria generar un aumento de la carga de
nutrientes. Ademés, las pisciculturas estan sujetas a normas de emisién por
concentracién y no por carga. Por lo tanto, es recomendable incentivar el uso de
sistemas de recirculacién para disminuir la carga aportante de nutrientes.

e La aplicacién de instrumentos econémicos podria contribuir al cumplimiento de las
NSCA en el lago Villarrica, sin embargo, en la practica estos instrumentos pueden
ser dificiles de implementar y no eliminan la necesidad de disponer de instrumentos
tradicionales.
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3. Anadlisis de costos y beneficios

e La implementacién de la norma implicaria costos por 0,4 MMUSD/afio y
beneficios por 13 MMUSD/afio, aproximadamente.

* De acuerdo a las medidas consideradas, la norma se cumpliria al mismo costo para
los escenarios normal y maximo, mientras que con el escenario pasivo no seria
posible cumplirla.El escenario maximo es el que presenta la mayor razén beneficio
costo y un mayor beneficio neto de los tres escenarios.

e A ftravés de la implementacién del escenario maximo se podria alcanzar una
concentracién de 8,3 ug/L de PT a un costo esperado de 9 MMUSD.

e Los costos son altamente sensibles a ]a tasa de crecimiento de las pisciculturas y a la
tasa de crecimiento de la poblacién de Pucén.

e Sobre un valor de terreno a orilla de lago de 4 USD/m? (0,09 UF/m?) los beneficios
obtenidos por la poblacién superan los costos de implementacién de las medidas de
reduccién de nutrientes. Dicho valor esta claramente bajo el promedio de valores de
terrenos aledafios a lagos de alta concurrencia, por lo que es de esperar que el
beneficio neto de la implementacién de esta norma sea positivo.

® Se desprende del andlisis marginal que el valor de norma propuesto se ubica
proximo a la regién dptima que maximiza el beneficio neto.
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10 Anexos

10.1 Descripcion de la cuenca hidrografica

NORKA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL LAGO VILLARRICA
AREAS DE VIGILAHCIA

ooy

Figura 24. Areas de vigilancia contempladas en el anteproyecto de NSCA del lago
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Figura 25. Subcuencas mayores en la cuenca hidrografica del lago Villarrica.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Poblacion residente en las comunas de la cuenca del lago Villarrica de acuerdo al
Censo 2002.

Villarrica
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Tabla 10. Proyectos de actividades silvoagropecuarias aprobadas (SEA) en las comunas
contenidas en la cuenca del lago Villarrica.

Curarrehue 915 | 41410
Pucén | 899 46768 76 11.940
(Villamica. @ 20400 =405 60 331

Fuente: (Applus 2009)

10.1.1 Pisciculturas salmoacuicolas

Tabla 11. Proyectos de pisciculturas salmoacuicolas aprobados (SEIA) en la cuenca del
lago Villarrica.

Piscicultura Catripulli | Curarrehue | 269178 5636257 | En operacién

' Reproductores Curarrehue ~ Curarrehue | 268606 5637560  En operacion
Piscicultura Curarrehue Curarrehue | 269460 | 5636888 | En operacion
Piscicultura Carén Curarrehue | 280057 5630208  Sin inicio de obras

| Piscicultura Palguin Pucén 260466 | 5638793 | En operacién

* Piscicultura La Cascada Pucon 235565 5643824  En operacién
Piscicultura Victor Hugo Arcaya Pucén 248295 5648924 | En operacion

 Piscicultura El Turbio Pucén 251460 5648815  Sin inicio de obras
Piscicultura Caburgua I Pucon 254865 5652691 | En operacién
Piscicultura Caburgua II Pucon 255556 564996{) En operacion
Piscicultura Quetroleufu Pucon 255693 5650273 | En operacién

Piscicultura Quimeyco (Pucén 254634 | 5652653 | Enopemacion |
Piscicultura los Chilcos | Villamica 230362 | 5638125 | En operacién
Piscicultura Chehuilco : Villarrica ] 233001 5643603  En operacién !
PiscicultraMolco  Villamica | 233353 5641050  Enoperacion

 Piscicultura Loncotraro : | Villarrica 234618 5644438  En operacién _

' Piscicultura Quilentue Villarrica 231132 5638873 | Sin inicio de obras

*UTM WGS 1984, huso 19.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12. Pisciculturas salmoacuicolas consideradas en el analisis de calidad (datos SISS).

cola Chalhuamap urarreh

Piscicultura Catripulli Curarrehue
Piscicultura Curarrehu urarrehue 0 S T B
Reproductores Curarrehue Curarrehue 140 Filtros rotatorios 1500

Piscicultura Quetroleufu 130 Filtros ;’otatorios 620

Piscicultura Chehuilco Villarrica 300 Filtros rotatorios 180
¥ Cl.ll i1 e s

Piscicultura Molco

* g 1.: sin informacién.

Fuente: Elaboracion propia
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10.1.2 Biodiversidad

Las categorias de conservacién utilizadas corresponden a las del “Reglamento para la
Clasificacién de Especies Silvestres” (D.S. N° 75 de 2005 Ministerio Secretaria General de
la Presidencia).

Tabla 13. Numero de especies segun reino y categoria de conservacion que se estima viven
en la cuenca del Lago Villarrica.

En peligro

15

15 0
- Vulnerable o | 25 1 s 20
Insuficientemente conocida | 21 0 21
Rara ' L sy
Fuera de peligro 9 7 16
Total 82 3 | o5 |

10.2 Analisis de la calidad del agua del lago

Fuente: Elaboracion propia en base a consulta a expertos

Tabla 14. Datos disponibles de calidad del agua del lago Villarrica.

" Jul 1984 — Ene 1987

Mensual
| Feb 1991 — Dic 1991 Bimensual
| Ene 1997 —Oct 1997 | Bimensual
Abr 2004 — Mar 2005 Trimensual
Dic 2007 — Dic 2008 Mensual
DGA Mar 1986—Nov2008  Trimensual
DIRECTEMAR = Oct 1993 — Oct 2006 Semestral

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. Numero de datos de concentracion de fosforo y nitréogeno total por estacion
(UACh y DGA).
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Tabla 16. Remocién promedio de fosforo y nitrégeno total por la Planta de tratamiento de
aguas servidas de la ciudad de Pucén.

e - e B - s o
2009 2.8 18.7 1.5 : 46.9
2010 39 19.23 1.4 4.19 64.4

Fuente: SISS
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10.3 Modelacion de calidad del agua del lago Villarrica
10.3.1 Marco tedrico

A lo largo del tiempo de han desarrollado distintos modelos para predecir la eutrofizacién
de cuerpos lacustres. Uno de los modelos mas utilizados en la literatura fue desarrollado
por Vollenweider en 1969 (Vollenweider & Dillon 1974; Chapra 1997), basado en un
estudio que dur6 5 afios y que considerd cerca de 200 lagos en Europa, Norteamérica,
Jap6n y Australia. La formulacién matematica del modelo de Vollenweider se utiliza tanto
para fésforo total (Ecuacion 3), como para nitrogeno total (Vollenweider 1982).

El modelo de Vollenweider consiste en un balance de masa simple donde se asume que la
tasa de cambio de nutrientes en el lago es igual a la cantidad de nutrientes que ingresan a
éste menos las pérdidas producto de la sedimentacidn y el caudal efluente. Los principales
supuestos de este modelo son los siguientes (Brylinsky 2004):

e Ellago es modelado como un reactor de mezcla completa.

e La pérdida de nutrientes a través de la sedimentacién es proporcional a su
concentracion en el lago.

e No se consideran las fluctuaciones estacionales de variables hidraulicas y carga de
nutrientes (se utilizan escalas anuales).

Ecuacion 3: V(%) =W-0Q-[Pl-oc-V-[P]

Donde: Volumen del lago [m’]

] = Concentracién de nutrientes [mg/m”]
Tiempo [afio]

Carga anual de nutrientes [mg/afio]
Caudal de salida [m’/afio]

Tasa de sedimentacion neta [1/afio]

Il

00"y
I

En estado estacionario ]a solucidn permite estimar la concentracién de nutrientes en el lago
en funcién de variables hidraulicas, de la morfologia del lago y de la carga de nutrientes
(Ecuacion 4).

_ W ! We
Q+o,-V A -z,-(p+0;)

Ecuacion 4: [P]

Donde: As = Area superiicial del lago [mz]
p = Tasa de lavado hidraulico del lago [1/afio]
zm = Profundidad media del lago [m]

Una de las mayores dificultades para usar este modelo es la determinacién de la tasa de
sedimentacion neta de nutrientes, ya que depende de otras variables del cuerpo de agua. En
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respuesta a esta situacion, numerosos estudios han desarrollado formulaciones empiricas
para estimar esta tasa (Vollenweider 1976; Canfield Jr & Bachmann 1981; NYCDEP
1999):

1

N

0.594
Ecuacién 6: o= 0.0159[—;#] (valida para nitrégeno)

Ecuacién 5: o= (valida para fésforo)

Donde: Tor Tiempo de residencia hidraulico

La carga total de nutrientes que ingresa a un lago es la suma de los aportes de fuentes
puntuales y fuentes difusas. Para estimar la carga de nutrientes producida por fuentes
puntuales se requiere conocer los caudales y la concentracién de nutrientes de las
descargas. En tanto, para calcular la carga de fuentes difusas se debe realizar una
estimacién en funcién del uso de suelo y la escorrentia. (Reckhow, Beaulac et al. 1980)
desarroll un modelo con este fin, bajo la premisa que la carga de nutrientes proveniente de
fuentes difusas es controlada principalmente por el uso de suelo. De este modo, el modelo
permite estimar la carga de nutrientes por medio de coeficientes de exportacion de
nutrientes para cada uso de suelo. En caso de no contar con coeficientes locales es
recomendable utilizar informacién proveniente de cuencas con caracteristicas similares.

Los principales supuestos del modelo de uso de suelo de Reckhow son los siguientes:

e (Cada uso de suelo es considerado como una unidad homogénea.

e El transporte de nutrientes hacia el lago, via escorrentia, se asume independiente de
la distancia donde se produce.

e No se considera retencion de nutrientes en rios y esteros.

Los modelos de Vollenweider y Reckhow han sido ampliamente utilizados en conjunto,
entre otras caracteristicas por su simpleza en comparacién a otros modelos, obteniéndose
resultados consistentes y ampliamente consensuados (Brylinsky 2004; Geosyntec 2008).
Este enfoque de modelacién ya fue empleado en el estudio “Diagnostico de la calidad de

las aguas del lago Villarrica” (UACH 2008), principal referencia para el desarrollo del
presente AGIES.

Adicionalmente en el presente AGIES para estimar la carga de nutrientes producida por los
pozos sépticos ubicados en las cercanias de cuerpos de agua se consider¢ la metodologia
desarrollada por Campos et al (1994), basada en la carga de nutrientes per cépita
(kg/capita/afio) y el coeficiente de retencién de suelo. El éxito de un tanque séptico para
impedir la pérdida de nutrientes depende basicamente del coeficiente de retencién del suelo
(R.S.), que proporciona una estimacién de la calidad de inmovilizacién del nitrégeno o
fosforo en el suelo (1 - R.S.). El tipo de suelo es decisivo para estos célculos, los de
caracteristicas arcillosas son los que presentan mayores coeficientes de retencién, mientras
los suelos porosos y de arenas son los que mejor permiten el paso de nutrientes.
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10.3.2 Implementacién del modelo

La modelacion se desarrollé en el programa Analytica (Lumina Decision Systems) y se
enfocd en fésforo total y nitrogeno total.

L Modelo conceptual

La primera etapa en la modelacién fue la definicién de un modelo conceptual que incluya
las principales caracteristicas y relaciones que determinan el sistema en estudio (Figura 26).

Area de Drenaje  —,
Precipitacién C.arg’a ] ~
i hidraulica
Geologia
. Evaporacion ~
Tipo de suelo Caracteristicas
dela cuenca
e . Carga natural -
he e de nutrientes
Depositacion
atmosférica = Carga de
.~ -
Uso de suelo - nutrientes Cbmossstraciin
| Carga antrépica de nutrientes
Denaida de nutrientes
poblacional
Area superficial  —
,_ Morfologia
del lago
Profundidad - Sedimentacion _|
ient
Volumen del lago = denutrientes
Tasa de
— Tenovacion
hidraulica
Carga hidraulica -~

Figura 26. Modelo conceptual de la carga de nutrientes en un lago.
Fuente: Brylinsky 2004

iL. Datos de entrada (inputs)
La informacion necesaria para la implementacion del modelo, en funcién de la

aproximacidn conceptual, se dividi6 en tres grupos:

* Caracteristicas de la cuenca hidrogrifica y de la morfologia del lago

Para estimar las éreas superficiales (subcuencas, usos de suelo, espejo de agua, etc.) se
utilziaron Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Las coberturas fueron facilitadas por
servicios publicos (DGA, INE, CONAF) y por la UACh (Tabla 17).

66



AGIES NSCA Lago Villarrica

S

Tabla 17. Inputs basicos de la cuenca hidrogréfica y de la morfologia del lago Villarrica.

s
| Area superficial del lago (As): 175 [km2]
Profundidad media del lago (zm): : :'1§20:"[ﬁ1]
Area de la cuenca hidrografica: 2931 [km2].

Fuente: Elaboracién propia.
* Hidrologia

En funcidn del trabajo desarrollado por la UACh (2008), se consideraron ocho subcuencas
mayores dentro de la cuenca del lago Villarrica (Maichin, Trancura, Caburga, Liucura,
Pangui, Pucén 1, Palquin-Menetue y Villarrica), tal como se aprecia en la Figura 25. Los
caudales de las subcuencas fueron estimados utilizando la ecuacién desarrollada por UACh
(Ecuacién 7), la cual a su vez fue calibrada con datos de estaciones fluviométricas de la
DGA (Tabla 18). Los datos de precipitacién fueron obtenidos desde la estacion Villarrica
perteneciente a la DGA y que posee datos continuos para el periodo 1998-2007 (Tabla 18).

Ecuacién 7:  Q,(m’ / seg) =0,0009* 4, +0,3513

Donde: Qi = Caudal anual de subcuenca i
Al = Area de drenaje de subcuenca i

Tabla 18. Inputs basicos de hidrologia e hidraulica.

| Precipitaciéon media en Villarrica: 2.1-;0 [mm/afio]
Candal efluente, rio Toltén (Q): 255 [m’/seg]

| Tiempo de residencia hidraulico (8): 2,5 afios (2-4 afios)

' Tasa de lavado (p=1/0): 0,4 [1/afio]

Fuente: Elaboracion propia.
e Carga de nutrientes

Para estimar la carga de nutrientes que ingresa al lago Villarrica procedente de fuentes
puntuales se utilizé la informacidn presentada en el capitulo 6.2.1 (esencialmente, caudales
y concentraciones de las descargas). Ademas, si bien estudios internacionales han
demostrado la existencia de carga interna de nutrientes en lagos bajo determinadas
condiciones (Nurnberg 1984), ésta no fue considerada en el andlisis debido a la falta de
estudios cientificos locales que respalden su ocurrencia.

Con respecto al calculo de la carga total proveniente de fuentes difusas, se considerd la

informacién de concentraciones de nutrientes reportados por estudios realizados en
microcuencas con diferentes usos del suelo, localizadas en la precordillera de los Andes del
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sur de Chile® (Tabla 19), a excepcion del uso de suelo urbano cuyas cargas fueron obtenidas
desde un estudio internacional (Reckhow et al., 1980; PT: 1.1 Kg/ha/afio; NT: 5.5
Kg/ha/afio). Este proceso, que consideré la revisién de numerosos estudios realizados en
Chile (Oyarzun, Campos et al. 1997; Godoy, Oyarzun et al. 1999; Godoy, Oyarzin et al.
2001; Oyarzan, Godoy et al. 2002; Godoy, Paulino et al. 2003; Oyarzin & Huber 2003;
Oyarzun, Godoy et al. 2005; Oyarzin, Godoy et al. 2005; Oyarzin, Aracena et al. 2007),
permitié corregir las estimaciones de cargas de nutrientes realizadas anteriormente por la
UACh (2008). Con relacién al uso del suelo “cuerpo de agua” se considerd la carga de
nutrientes que ingresa directamente a través de las precipitaciones.

Tabla 19. Concentraciones de fosforo total y nitrégeno total segin uso de suelo.

Agricola 28.7 Oyarzun et al 1997
Bosqgue nativo 9.2 Godoy et al 2001
_ Bosques renovales 44.0 Sitio experimental UACh
E Cuerpo de agua 8.6 Godoy et al 2001
g Matorral 15.1 Oyarzun et al 1997
E Nieve 67.3 Sitio experimental UACh
Plantaciones 30.1 Oyarzin et al 2007
Pradera 35.3 Oyarzin et al 1997
Suelo desnudo 67.3 Sitio experimental UACh
Agricola 314.7 Oyarzun et al 1997
Bosque nativo 67.3 Sitio experimental UACh
- Bosques renovales 733 Sitio experimental UACh
:‘5 Cuerpo de agua 95.6 Sitio experimental UACh
\E:‘g Matorral 180.0 Oyarzun et al 1997
E Nieve 67.8 Sitio experimental UACh
Plantaciones 94.8 Oyarzun et al 2007
Pradera 199.1 Oyarzin et al 1997
Suelo desnudo 67.8 Sitio experimental UACh

§ La seleccién de los indices fue asistida por los expertos Stefan Wolfl y Carlos Oyarziin, Universidad Austral
de Chile.
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Para estimar la carga de nutrientes originada por pozos sépticos se utilizé informacién del
estudio desarrollado por la UACh (2008), complementada con datos del INE (2002), tal
como se aprecia en la Tabla 20. Dado que los suelos en el lago Villarrica se caracterizan
por su alta porosidad, se considerd un coeficiente de retencion de suelo de 20%, lo cual
significa que un 80% de los nutrientes provenientes de pozos sépticos podria llegar a
cuerpos de agua cercanos. Ademas, se consider6 que la franja costera sur del lago Villarrica
permanece ocupada por la poblacién visitante durante 60 dias al afio, mientras que solo un
10% de las construcciones son habitadas de forma permanente.

Tabla 20. Inputs basicos relacionados a la carga de pozos sépticos.

Carga unitaria de fosforo 4.1 [g/cépita/dia]

Carga unitaria de nitrogeno i ‘ . 20 [g/capita/dia]
Coeficiente de retencién de suelo 20% 5
Poblacién residente en franja sur del lago Villarrica - 372 personas i
Poblacién temporal en franja sur del lago Villarrica 3720 personas
 Poblacion residente cercana a riberas de la cuenca 2500 personas

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de UACh.

tii. Calibracion

Para definir el paso de tiempo de la modelacién (time step) se deben considerar una serie de
factores. En primer lugar, la escala de tiempo adecuada para este tipo de modelos es anual,
ya que simula condiciones de mezcla completa. También se debe considerar el tiempo de
residencia hidraulico del lago, que en este caso es entre 2 a 4 afios, y que la concentracion
media anual de nutrientes puede variar de un afio a otro por situaciones especificas.
Ademas, muchos otros parametros utilizados en el modelo corresponden a promedios
anuales (ej. coeficientes de exportacién de nutrientes, caudal efluente, etc.). Otro factor
relevante fue la existencia de informacién de uso del suelo solo para dos afios (1996 y
2007). Debido a estas razones y siguiendo la recomendacién de otros estudios (Brylinsky

2004) se establecié que los resultados del modelo constituyen una referencia para periodos
de 5 afios de duracién (ej. 2005 - 2009).

La estacién de control para calibrar el modelo correspondié al centro del lago, ya que su
valor es representativo de la zona pelagial, la cual abarca gran parte del volumen total
analizado. Sin embargo, para determinar la calidad del agua en el litoral se opté por utilizar
regresiones lineales con respecto a la calidad del agua en la zona pelagial.

Los periodos de modelaciéon considerados para el ajuste del modelo fueron los siguientes:

e 1883-1887: Corresponde a la condicién inicial, en este periodo se refundo la ciudad
de Villarrica, luego de 280 afios de abandono (Frias Valenzuela 1986). Se asumi6
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que todas las superficies asociadas actualmente a usos antropicos (plantaciones,
urbano, praderas y agricola), eran originariamente bosque nativo.

e 1994-1998: Considera datos de uso de suelo del primer catastro del bosque nativo
(1996).

e 2005-2009: Considera datos de uso de suelo del segundo catastro del bosque nativo
(2007).

Para calibrar el modelo se decidi6 utilizar los datos del periodo 2005-2009, ya que durante
ese lapso de tiempo se realizé una exhaustiva campafa de monitoreo de calidad del agua en
el centro del lago (ver seccién 6.1.2). Como regla general utilizada en modelacién, se
estableci6 un error méximo de 20% para la aceptacién del modelo (Chapra 1997; Brylinsky
2004). De esta forma, los errores obtenidos fueron de 2% para nitrégeno y de 16% para
fosforo, con respecto a los valores observados. Posteriormente, una vez calibrado el
modelo, se estableci6 corregir la funcidn para estimar la concentracién de nutrientes
(Ecuacion 4 para el caso del fésforo), de acuerdo al error obtenido para cada nutriente.
Dada la escasez de datos de calidad en el centro del lago y de informacién de uso de suelo
para otros periodos, no fue posible validar el modelo con una serie de datos adicionales a
los utilizados en la calibracion.

iv. Salidas del modelo (outputs)

Las variables de salida del modelo de calidad del agua fueron la carga anual y la
concentracion media anual de nutrientes en el lago Villarrica, para los dos periodos
posteriores a una eventual implementacioén de la norma (2012-2016 y 2017-2021).

Para definir las condiciones de los periodos posteriores se consideraron proyecciones
logaritmicas del uso de suelo, del crecimiento de la poblacion de acuerdo a datos del INE y
del incremento del sector productivo, segin indicadores econdémicos y proyecciones
propias de la industria. Las proyecciones del uso de suelo se realizaron para cada subcuenca
y para cada tipo de uso de suelo. En la Figura 27 se observa un ejemplo para el uso de suelo
“bosque nativo” en la subcuenca Maichin. Con respecto a la industria salmoacuicola, se
consideré una tasa de crecimiento anual de 3%, como el escenario més probable.

Para estimar la concentracién de nutrientes en la zona litoral se aplicaron regresiones
lineales simples utilizando la concentracién de la zona pelagial. A través de esta
metodologia se logré un buen ajuste para relacionar las concentraciones de fésforo total
entre cada una de las zonas mencionadas (Figura 28). Esta aproximacién no pudo ser
aplicada al nitrégeno principalmente por la escasez de datos medidos en ambas zonas en un
mismo periodo de tiempo y la falta de consenso entre las metodologias de medicién y los
rangos de concentracién obtenidos en los periodos 1994-1998 y 2005-2009 (Figura 7). En
este contexto, se opto por relacionar la calidad de ambas zonas a través de un factor igual a
al cociente entre el valor histérico promedio de la zona pelagial y su simil para la zona
litoral, obteniéndose un valor de 1.4, lo cual significa que la concentracién en el litoral es
aproximadamente 1.4 veces la concentracién en el centro del lago.

70



AGIES NSCA Lago Villarrica

Porcentaje del area total de la

100%

80% \

[1]
=
g \’.
(&
S 40%
(%3]

20%

0% T T T T T T 1
1885 1905 1925 1945 1965 1985 2005 2025

Ano

Figura 27. Proyeccion logaritmica para uso de suelo bosque nativo en Maichin
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Figura 28. Relacion de las concentraciones de fosforo total medidas en las zonas litoral y

pelagial del lago Villarrica.

Fuente: Elaboracién propia
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10.4 Analisis de costos

Tabla 21. Métodos para la restauracién de lagos.

Precipitacion in situ ' No aplicable a lagos poco profundos Bajo
iﬁgjﬁgsde Limitadq__g 1agos poco p:oﬁa_ndds Muy alto
Alguicidas No recomendado Medio
| Se‘é?;‘z‘l‘l‘;aofe General = Medio-alto
- Sombra de arboles Efectos de largo plazo en pequefios lagos Muy bajo
- Humedales - Remocién de nutrientes en afluentes Medio
; Aiféacién | Solo aplicable a lagaé con termoclina Alto—muy alto
Sifén ' Solo aplicable a lagos con termoclina. Medio-alto
 Biomanipulacion Solo aplicable a ciertos rangos de fosforo | Bajo
\ Desviacién Probleh:é se =f_raslada, pero no se soluciona Variable

Fuente: UNEP (2000)
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10.5 Analisis de la vegetacién ripariana

Se consideraron los veinte metros aledafios a ambos lados de los cursos superficiales mas
importantes de la cuenca, como una muestra representativa del estado de la vegetacién
ripariana, de acuerdo a la informacién de uso del suelo. En la Figura 29 se observa un
ejemplo para la junta del rio Rolicura con el rio Pangui. Si bien este anélisis no contempld
su validacion en terreno, su aplicacién gener6 una nocidn general del estado de las riberas y
del impacto potencial que generaria su restauracion sobre la calidad del agua.

En la Tabla 22 se observa el resultado del analisis del uso de suelo en las areas aledafias a
los rios de la cuenca, donde se aprecia que al afio 2007 alrededor de un tercio del total de
las riberas se caracterizaba por una presencia dominante de praderas, en desmedro de la
vegetacion ripariana. Bajo estas condiciones, en el modelo se aplico como medida de
recuperacion la reforestacién de franjas de 5 metros de ancho en las riberas maés
intervenidas, esperando una eficiencia de remocién de aproximadamente 60% para
nitrégeno total y 50% para fosforo total (ver seccidn 7.2.3). Ademas, se consideré que un
50% de la escorrentia ingresa a los rios a través de la zona ripariana incluida en el analisis,
mientras que el 50% restante ingresa por medio de cursos menores e intermitentes, como
por ejemplo quebradas (Parkyn, Davies-Colley et al. 2005).

a) Foto satelital (fuente: Google Earth) b) Analisis de buffer en SIG

Figura 29. Analisis del uso de suelo en riberas de la junta del rio Rolicura con rio Pangui.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Analisis de las riberas de los rios de la cuenca del lago Villarrica (franjas

riparianas de 20m).

60

Liucura

Fuente: Elaboracién propia
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10.6 Escenarios segun alcance de la normativa

Fijando como objetivo, que el tomador de decisiones obtenga informacion respecto a tres
niveles diferentes de alcance de la regulacién en analisis respecto a sus costos, beneficios y
reduccion de nutrientes, se definieron tres escenarios segun alcance de la norma: maximo,
normal y pasivo (Tabla 23). El escenario maximo corresponden a aquel de maximo
potencial de reduccidn, el normal es aquel mas probable y el pasivo contempla un alcance
menor de las medidas en analisis.

Tabla 23. Medidas segun escenarios de alcance.

Pasivo Normal Maximo
Proteccion de riberas Hoiceac 1% 10% 100%
ribera protegido
Pisciculturas Penetracion 50% 75% 100%
PTAS Curarrehue o SBR SBR | MLE + filtros
tecnologia
3 1 - 0, - 0, & 0,
PTAS Pucén Eﬁc1e1l1<‘:1as de N:85% N :90% N:95%
remocion P:87% P:97% P:99%
: Porcentaje del - 5 5
Alcantarillado borde lago: i e 80% 90% 100%

Fuente: Elaboracién propia
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