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1. INTRODUCCION

De acuerdo al itinerario de la propuesta, este informe final da a conocer los resuitados
y las actividades realizadas entre enero y abril de 2009, presentandose las principales
conclusiones de los objetivos planteados. En esta Gltima etapa del estudio se trabajo
principalmente en la evaluacion de los datos y conceptos con el fin de proponer el
anteproyecto de la norma secundaria (en adelante también NS) y recomendaciones
para el monitoreo del lago Villarrica. Ademas se terminaron algunas tareas pendientes
del tercer informe (p.e. estimacion de cargas por fuentes difusas, cargas por
pisciculturas) que por falta de informacion al tiempo de editar el tercer informe no se
podia incluir. Esta informacién se presenta al principio de este informe.

Cabe mencionar que durante una reunién en Temuco el dia 14 de abril 2009 con la
contraparte (CONAMA, DGA) se conversaron detalles sobre la realizacion y edicion de
este informe.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Segun la propuesta técnica, en este informe se muestra los resultados de la (itima

etapa del proyecto referido a los objetivos 3.4 que dice lo siguiente:

3.4.- Proponer anteproyecto y recomendaciones de norma de calidad secundaria
que incluya areas de vigilancia y su monitoreo.

3.4.1.- Crear tablas con los parametros fisicos quimicos y biolégicos que considerara
la norma.

3.4.2.- Asignar valores maximos (intervalos o indices) permitidos de aquellos
parametros propuestos para la norma.

3.4.3.- Propuesta de areas de vigilancia para el lago.

3.4.4.- Propuesta de programa de monitoreo de las areas de vigilancia.

3.4.5.- Listado de recomendaciones para el proceso de dictacién de la norma y su
implementacion.

3.4.6.- Entrega de anteproyecto de norma (Informe Final).

9
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3. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Como se menciond en la introduccidn - y a pedido de la contraparte — se presenta
primero los resultados pendientes del tercer informe parcial y luego los resultados de la

Oltima etapa del proyecto.

3.1 Resultados pendientes

CARGAS ARTIFICIALES DIFUSAS QUE LLEGAN AL LAGO VILLARRICA (Casas

de verano)

Una fuente de aportes de nutrientes por cargas difusas esta constituida por las
edificaciones habitacionales que se encuentran en la franja costera del lago Villarrica,
en especial las construcciones de su rivera sur (las descargas del pueblo Curarrehue
se considerd ya en las mediciones en el rio Trancura).

Para estimar este aporte se ha seguido el siguiente método de trabajo:

1.- Se ha considerado la franja costera que se desarrolla entre el camino Villarrica-
Pucdon y la rivera del lago. En este sector se han contabilizado todas las
construcciones existentes en ella. Su cercania al lago seria determinante para
constituirse como fuentes difusas dada su cercania al cuerpo de agua. En
distancias mayores a 100m se supone que los nutrientes pueden ser captados por
la vegetacion existente.

2.- De acuerdo a encuestas realizadas en algunos fugares {(Puerto Pinar, La Puntilla,
Margomalal) se ha estimado ia permanencia de la poblacion visitante que ocupa la
franja costera en 60 dias al afio y que sblo un porcentaje del orden del 10% ocupa o
vive en el lugar en forma permanente.

3.- Se ha estimado que en promedio cada casa o departamento alberga una cantidad
de 6 personas durante el tiempo de ocupacion.

4 .- Se ha considerado que el aporte de una persona al dia es de 4,1gr de P (fdsforo) y
20gr de N (nitrégeno) Campos 1991.
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Utilizando la misma formula de Campos 1991, que se expresa asi:
Ja =(grxcapitaxdia) x(1-R.S)xNxT

(gr x capita x dia) = aporte diario de una persona de P o N.

(1-RS) = coeficiente de retencion del suelo de la salida de un tanque
séptico.
RS =0.20

N = nimero de habitantes de la franja costera
T = tiempo de residencia de los habitantes en dias afio.

El total de habitaciones en la franja costera sur del Lago Villarrica se estima en 620.

La permanencia de 3720 personas por un periodo de 60 dias en la franja costera
genera un aporte estimado de 0,732 Ton de P al afo.

A esta cantidad se suman los aportes de 372 personas (10%), cuya permanencia en el
lugar es permanente y cuyo aporte alcanza las 0,445 Ton de P.

El aporte total de P que llega al lago Villarrica en forma difusa desde la franja costera
considerada alcanza un total de 1,177 Ton /aho.

El N total que generan las personas residentes temporales y permanentes se estima en
20grs dia.

La permanencia de 3720 personas por 60 dias al afo genera un total de 3,571 Ton.

El aporte de los residentes permanentes alcanza un total de 2,172 Ton.

El aporte total de N que llega al lago Villarrica en forma difusa desde la franja costera
considerada alcanza las 6,105 Ton/ano.

La cantidad de habitaciones en la franja costera definida se ha calculado a partir de
una imagen satelital obtenida de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile: Sede
Villarrica y que corresponde a la comuna de Villarrica. Para la comuna de Pucén la

cantidad de habitaciones se estimo a través de la observacion en terreno
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Los dias de permanencia de los habitantes, tanto temporales como permanentes, se
estimo a partir de informacién recogida en el lugar.

En el conteo de casas y departamentos se omitieron los departamentos de los sectores
de la Puntilla y Puerto Pinar, ya que ambos complejos relnen, transportan y descargan

sus aguas servidas hacia la red de alcantarillado de la ciudad de Villarrica

Carga Ppinusa: 2,2 ton Plafio

Carga Noysa: 6,1 ton Niafio

Funte: Proyecto: Construccion litigacidn de riesgos Volcanicos y Geoldgicos Asociados.
Etapa I. Levantamiento base cartografica, Comuna de Villarrica Pucon y Curarrehue IX

Region

DETERMINACION DE LOS APORTES DE NUTRIENTES FOSFORADOS Y
NITROGENADOS, POR LA ACTIVIDAD DE PISCICULTURA EN LA CUENCA DEL
LAGO VILLARRICA.

Dentro de la cuenca hidrografica del lago Villarrica se encuentran emplazadas y en
funcionamiento, hasta el afio recién pasado un total de 17 pisciculturas, cuya principal
produccion esta dirigida en su mayoria a la obtencién de ovas, alevines y smolts de
salmonidos (Salmo salar, Onchorynchus mikiss, Salmo trutta, entre otros), en algunos
establecimientos se mantienen ejemplares juveniles, adultos y reproductores, en tablas
adjunta se presentan el listado de pisciculturas, sector de ubicacion {(comuna) y
caudales empleados en el proceso productivo. En relacion a la utilizacién de agua se
puede observar que en total las 17 pisciculturas tienen un requerimiento de 13665 L/s,
lo que equivale al empleo de un caudal diario de 1.180.656 m*®/dia.



Tabla 1 Lista de pisciculturas en funcionamiento durante 2008, en la cuenca del Lago

Villarrica

FUNDQ LA CASCADA Y CIA. LTDA..S0C. 90030 LOS RISCOS Fucén 260
FUNDOQ LA CASCADA Y CIA. LTDA..S0C. 90050 ESTERO LOS CHILCOS, FUNDQ LA CASCADJPucon 800
MARINE HARVEST CHILE S.A. 90052 FUNDQ LONCOTRARO Villarrica 480
MARINE HARVEST CHILE S.A. 90055 EUNDO LONCOTRARO KM 14 Villarrica 1000
PISCICOLA HUILILCQ LTDA, 90058 CARILEUFU Pucén 110
ENTRE RIOS 5.A. 20060 CABURGA Pucdn 1300
QUETRO S.A. 90062 CAMINO A RINCONADA Curarrehue 3200
MARTINEZ NAVARRO CARMEN LUISA 20064 RINCONADA, CATRIPULLI Curarrehue 268
METZGER BASAURE MARIANA CECILIA 90068 EL RADAL, QUETROLEUFL) Pucon 240
NICOLINI LEGUIA CARLA MARIANNA 90082 CARHUELLO Villarrica 897
SALMONES MULTIEXPCORT S.A. 90085 MOLCO ALTO Villarrica 1000
AQUACHILE S.A. 90089 LQUETROLEUFU Pucén 450
IRIBARREN MARTON MARIA JOSEFINA 90090 FUNDOQ QUILENTUE Villarrica 2000
RUIZ BUSTAMANTE CRISTIAN JUAN 90112 MOLCO Villarrica 120
ULLOA FIGUEROA JESSICA MARITZA 90117 CAMINQ A VILLARICA PUCON Villarrica 40
PESQUERA LOS FICRDOS LTDA. 90118 CATRIPULLI Curarrehue 1500
PESQUERA LOS FIORDOS LTDA. 90137 QUINA Curarrehue

En relacion a las caracteristicas de la fase de desarrollo que involucra la actividad
se puede apreciar que en su mayoria las pisciculturas estan orientadas a la obtencion
de ovas (13) y alevinaje (15); mientras que 5 producen smolts, 3 juveniles, 2 mantienen

adultos y 7 mantienen reproductores.

Debido a que la informacion recopilada en los antecedentes de produccion
disponibles, durante el afio 2008, de las pisciculturas que operan dentro de la cuenca
hidrografica, no se especifica si la produccién corresponde a la biomasa de peces que
sale desde las pisciculturas o corresponde a la biomasa existente mensualmente en
cada centro piscicola, no se puede establecer un calculo directo de los aportes de P y
N, va que los datos pueden sub o sobreestimar tales indicadores. Informacién recientes
por parte de la SERNAPESCA parece indicar que los valores de las descargas serian
mas bien subestimadas por con un 85%de probabilidad de excedencia de derechos de

agua.
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Tabla 2 Etapas de produccion de salmonideos por Cadigo de Piscicultura

Caodigo Ovas Alevin Smolt Juvenil | Aduilto | Reproductor
Centro
90030
90050
90052
90055
90059
90060
90062
90064
90069
90082
80085
90089
90090
90112
90117
90118 X
0137

KX XXX

P PR E B B B B B B e s

Sd Sd sd

I AR A B EA P PR A B bd g b

x[x| [x|E|x

X

Por lo tanto, con la finalidad de cuantificar los aportes artificiales de Fosforo y
Nitrégeno a los cuerpos de agua a los afluentes y lago Villarrica, producto de las
actividades de piscicultura, se empleé un modelo teédrico considerando sélo la
produccién de alevines y smolts, mantenidos en los centros de cultivo detallados en
Tablas 1 y 2, durante el afio 2008. Para ello se considerd la produccion de alevines
desde ia fase de primera alimentacién a partir de un peso promedio de 0.5 g hasta el
alevin de 5.0 g, considerando un volumen de produccion promedio de 50.000.000 de
alevines (segun antecedentes proporcionados); mientras que para la produccion de
smolts se contemplo un inicio de esta fase a partir de un alevin de peso promedio de
5.0 g hasta la obtencion de un volumen de 6.000.000 de smolts (segun antecedentes
proporcionados), de peso promedio igual a 70 g. Para el caso de la produccion de
alevines se considerd un Factor de Conversion del alimento igual a 1,5; mientras que

para la produccidén de smolts se contemplé un FC igual a 1.2.
Para calcular los aportes de P y N, se empled el modelo desarrollado por Torres

y Meléndez (1988), de acuerdo a la relacidn existente entre la cantidad de alimento
suministrado, el peso promedio de os peces al inicio y el final de la etapa considerada

10
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y los contenidos de Fésforo o Nitrégeno en los peces y alimento suministrado. Esto

queda representado en la siguiente ecuacion:
R = 1/100 (k*v+P*F-K*V)

R= Cantidad de P o N liberado al agua (Kg)

k= Biomasa de peces ingresados al sistema productivo (Kg)

v= Contenido de P o N en el cuerpo de los peces ingresados (%)
P= Cantidad de alimento suministrado (Kg)

F= Cantidad de P o N contenido en el alimento (%)

K= Biomasa producida al final de |a etapa (Kg)

V= Contenido de P o N en el cuerpo de los peces producidos (Kg)

PRODUCCION DE ALEVINES

Considerando la produccion de una biomasa de 275.000 Kg, correspondientes a
50.000.000 de alevines de 5 g de peso promedio, a partir de alevines de primera
alimentacion de peso promedio igual a 0,5 g, se requiere suministrar una cantidad de
412.500 Kg de alimento (FC= 1,5). Segun estos antecedentes se producirian 137.500
Kg de fecas (equivalentes en peso seco). Cabe sefialar que las pisciculturas en tierra
deben disponer de sistemas para reducir la cantidad de sélidos suspendidos en sus
descargas, de manera que disponen de piletas de decantacion y/o filtros rotatorios, los
cuales tienen una eficiencia de al menos un 80%. De acuerdo a este escenario de los
137.500 Kg de fecas producidas sélo ingresarian a los cuerpos de agua 27.500 Kg de
material fecal.

En relacion a la liberacion de P este corresponderia a 3.960 Kg de Fosforo, lo que
equivale a una produccion de 14,4 Kg de P por tonelada de alevines de 5 g producidos.
No obstante, de acuerdo a los antecedentes proporcionados por Phillips y Beveridge
(1986), Enell y L6f (1987) y Campos et al. (1990), se estima que el 78% del Fosforo es
liberado en forma de desecho particulado sedimentable; mientras que el restante 22%
se integra a la masa de agua como desecho soluble. Por lo tanto, de los 3.960 Kg de

11
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Fosforo que son liberados, 3.088 Kg corresponden a desechos particulados, los que
pueden ser retenidos en un 80% en las piletas de decantacion o filtros rotatorios. Por
lo anterior, sblo ingresarian a los cuerpos de agua (afluentes y lago) 871,2 Kg de
Fosforo soluble y 679.4 Kg de Fosforo particulado.

Respecto a la liberacion de N este corresponderia a 61.875 Kg de Nitrégeno, lo que
equivale a una produccién de 225,0 Kg de N por fonelada de alevines de § g. No
obstante, de acuerdo a los antecedentes proporcionados por Phillips y Beveridge
(1986), Enell y Lof (1987} y Campos et al. (1990), se estima que el 20% del Nitrogeno
es liberado en forma de desecho particulado sedimentable; mientras que el 80% se
integra a la masa de agua como desecho soluble. Por lo tanto, de los 61.875 Kg de
Nitrégeno que son liberados, 12.375,0 Kg corresponden a desechos particulados, los
que pueden ser retenidos en un 80% en las piletas de decantacidn o filtros rotatorios.
Por lo anterior, sélo ingresarian a los cuerpos de agua (afluentes y lago) 49.500 Kg de
Nitrogeno soluble y 2.475 Kg de Nitrégeno particulado.

PRODUCCION DE SMOLTS

Considerando la produccion de una biomasa de 420.000 Kg, correspondientes a
6.000.000 de smolts de 70 g de peso promedio, a partir de alevines de peso promedio
igual a 5 g, se requiere suministrar una cantidad de 504.000 Kg de alimento (FC= 1,2).
Segun estos antecedentes se producirian 84.000 Kg de fecas (equivalentes en peso
seco). Cantidad que después de pasar por piletas de decantacion y/o filtros rotatorios
(eficiencia igual 80%), se reduciria a s6lo 16.800 Kg de material fecal que ingresarian
a los cuerpos de agua.

En relacion a la liberacion de P este corresponderia a 4.838,4 Kg de Fésforo, lo
que equivale a una produccion de 17,6 Kg de P por tonelada de smoits de 70 g
producidos. No obstante, de acuerdo a los antecedentes proporcionados por Phillips y
Beveridge (1986), Ehell y Lof (1987) y Campos et al. (1990), se estima que el 78% del
Fésforo es liberado en forma de desecho particulado sedimentable; mientras que el
restante 22% se integra a la masa de agua como desecho soluble. Por lo tanto, de los

4.838,4 Kg de Fosforo que son liberados, 3.773,9 Kg corresponden a desechos

12
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particulados, los que pueden ser retenidos en un 80% en las piletas de decantacion o
filtros rotatorios. Por lo anterior, s6lo ingresarian a los cuerpos de agua (afluentes y
lago) 1.064,4 Kg de Fosforo soluble y 754.8 Kg de Fésforo particulado.

Respecto a la liberacion de N este corresponderia a 75.600 Kg de Nitrégeno, fo
que equivale a una produccion de 274,9 Kg de N por tonelada de smolts de 70 g. No
obstante, de acuerdo a los antecedentes proporcionados por Phillips y Beveridge
(1986), Enell y L6f (1987) y Campos et al. (1990), se estima que el 20% del Nitrégeno
es liberado en forma de desecho particulado sedimentable; mientras que el 80% se
integra a la masa de agua como desecho soluble. Por lo tanto, de los 75.600 Kg de
Nitrogeno que son liberados, 15.120,0 Kg corresponden a desechos particulados, los
que pueden ser retenidos en un 80% en las piletas de decantacion o filtros rotatorios.
Por lo anterior, sdlo ingresarian a los cuerpos de agua (afluentes y lago) 60.480 Kg de
Nitrégeno soluble y 3.024,0 Kg de Nitrégeno particulado.

Tabla 3 Aportes totales de Fosforo y Nitrogeno (particulado y soluble), por actividad de
piscicultura, considerando una Biomasa de 275 ton de alevines (5,0 g) y 420
ton de smolts (70,0 g).

Etapa Fosforo (Kg) Nitrogeno (Kg)
Particulado Soluble Particulado Soluble
Alevines 679 871 2.475 49.500
Smolts 755 1.064 3.024 60.480
Total 1.434 1.935 5.499 109.980

De la Tabla 3, se puede observar que bajo el escenario considerado de una
produccion media, en paralelo de 50 millones de alevines y 6 millones de smolts se
aportarian al cuerpo de agua una carga equivalente a 3.370 Kg de Fasforo y 115.479
Kg de Nitrégeno.

13
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| Carga PPiscicu!turas 3,4 tOl’I P/ a ﬁO

Ca'rga NPisciCulturas: 115:5 ton N/aﬁo e

ACTUALIZACION DE LA CARGA DE NUTRIENTES AL LAGO VILLARRICA 2008

La actualizacion de los valores sobre la carga total de nutrientes al Lago Villarrica

se estima ahora como se ve en la siguiente tabla 4 y figura 1:

Tabla 4 Estimacion de la carga de fésforo total (PT) y nitrégeno total (NT) al Lago
Villarrica durante 2008

PT (ton/afo) NT (ton/ano)

Piscicultura 3.4 115,56
Planta Pucon 4,9 80,8
Suelos 320,9 900,7
Fuentes difusas 1,2 6,1

(Casa de verano)

Total 330,4 1103,1

En el tercer infforme ya se estimé la carga critica para P total, que fue calculado para
70-120 TON P/afo para conservar la concentracién de P total bajo 0,010 mg P/l. En
base de una relacion N:P de 7 . 1 (por peso) se puede estimar una carga critica de
entre 490 y 840 TON N/afio para el lago Villarrica. Comparando estas cargas criticas
con las cargas estimadas en este estudio (tabla 4), se puede concluir, que en el caso

de P la carga actual exceda por casi tres veces, la de N por aprox. 1,4 — 2,2 veces la

14



carga critica estimada. Aunque estos estimaciones tienen un cierto factor de
incertidumbre, hay que concluir, que el lago recibe demasiado nutrientes para

mantener un estado oligotréfico segun la situacién actual.

PT [ton/aio]

B Piscicultura

B Planta Pucén

O Suelos

O Casa de
verano

NT [ton/ano]

Piscicultura

B Planta Pucon

O Suelos

O Casade
verano

Fig. 1 Fuentes de ingreso de fosforo y nitrogeno total en el lago Villarrica durante 2008

15



0% V1A

3.2 INTRODUCCION PROPUESTA ANTEPROYECTO DE NORMA DE
CALIDAD SECUNDARIA

Debido a la complejidad del tema y porque es necesario desarrollar un concepto
coherente en la propuesta de la NS, se presenta la metodologia y resultados en
conjunto. Para facilitar entender el desarrollo de esta, se abordard los diferentes

objetivos de acuerdo con el orden del anteproyecto de la NS.

El concepto actual de la Norma Secundaria

La guia de la NS (en adelante también Guia NS) desde el punto de vista conceptual
esta disefiada para cuerpos de aguas superficiales que se puede vigilar en areas
claramente establecidos (limites geograficos). Esto parece practicable para un cuerpo

de agua lotico que se caracteriza especialmente por el movimiento unidireccional de

sus aguas (se excluye aqui rios estuarinos). Debido a este flujo unidireccional es
posible observar cambios de la calidad de agua a lo largo del cauce, p.e. después del
ingreso de contaminantes, y establecer limites geograficos del tramo del rio con una
determinada calidad de agua. Por su principal capacidad de autopurificacion,
refiriendose especialmente a la degradacion de la materia organica por actividad
microbiana, es posible que la calidad del agua puede mejorarse en un tiempo y/o
distancia de recorrida relativamente corto (horas-dias)' (dependiendo del caudal, la
capacidad de dilucién, la naturaleza del contaminante, el metabolismo de los
organismos, la carga total etc.). Por esta razon, es posible subdividir un rio en
diferentes tramos (areas de vigilancia) y establecer diferentes valores de su calidad

actual (o deseada) tal como propone la guia de la NS.

Cuerpos lénticos
Muy diferente es la situacion para establecer una NS para un cuerpo léntico, p.e. un

lago. En comparacion con un cuerpo 16tico, un lago se caracteriza por su diferente

' Cabe mencionar, que un sistema Iético tiene un tiempo de renovacion de sus aguas muy rapidas
(horas-dias) lo que influye mucho en su resistencia frente a contaminantes {p.e. dilucion, degradacion) y
por ende a su capacidad de autopurificacion. Esto permite observar los cambios tanto negativos como
positivos relativamente rapido.
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morfologia, volumen de agua y su tiempo de recambio (renovacién) mucho mas lento,
generalmente afios (p. e. Lago Villarrica 2-4 afios). Respecto a la homogeneidad de la
masa de agua, un lago con una morfometria simple (p.e. Lago Villarrica) presenta
normalmente una buena mezcla del cuerpo de agua en la zona pelagial. Sin embargo,
también es posible encontrar diferencias significativas en la concentracion de p.e.
nutrientes, algas etc. en areas del lago, que son mas aisladas (p.e. bahias como la
Poza en el Lago Villarrica) o areas, donde entren cargas puntuales importantes o
donde se ejercen otros factores a considerar (p.e. ingreso de rio Trancura, corrientes
fuertes)”. En el caso del lago Villamica, en el estudio de Steffen (1995) se ha mostrado
que el pelagial del Lago Villarrica generalmente esta muy bien mezclado. Sin embargo,
durante eventos de vientos que soplan durante mas tiempo (dias) sin interrupcién (p.e.
Puelche) si se puede observar una desplazamiento de la masa de agua direccional
mas pronunciado y corrientes de giros cerca de la desembocadura del rio Trancura y
en la desembocadura del lago. En conclusién se puede afirmar, que la masa de agua
de un lago siempre hay que verla como una Unica entidad (especialmente en el caso
del lago Villarrica con su morfometria simple). Substancias (por ejemplo nutrientes) que
entran a tal lago se dispersan generalmente en todo el lago y afectan toda la masa de
agua. No obstante es necesario medir en varias estaciones pelagicas para obtener
valores representativos del pelagial con el fin de poder realizar un balance de
nutrientes.

Respecto a la velocidad de los cambios en un lago, es importante indicar que estos son
mucho mas lentos que en un rio debido al recambio de agua mucho mas lento,
generalmente varios afos. Ya que la calidad de agua {aqui usado como sinénimo para
trofia) de un lago depende principalmente de los ingresos de nutrientes (N, P)

provenientes de la cuenca hidrografica y debido al mayor tiempo de recambio del agua

en los lagos, se necesita mas tiempo para llegar a un equilibrio de ingreso y egreso de
las substancias (por ejemplo nutrientes) (aproximadamente un periodo de tiempo
correspondiente a 4-5 veces el tiempo de renovacion tedrica de la masa del agua). En

consecuencia un lago en proceso de eutrofizacion requiere planes de accién a

* No obstante de estos factores también es posible que factores meteorologicos como la predominancia
de ciertos vientos (p.e. Puelche) produzcan una distribucion heterogénea p.e. de algas flotantes. Ver
trabajo de Meruane (2005} (ver abajo).
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mediano plazo, que incluye un monitoreo permanente de toda la masa de agua y una

estimacién de la balance de masas y nutrientes.

El ejemplo del lago Constanza

Como ejemplo se menciona el caso del lago Constanza (un lago con el tamafio similar
al lago Ranco, ubicado en el centro de Europa), que mostrd una fuerte eutrofizacion
hasta 1978 y después de implementar medidas para bajar el ingreso de nutrientes (se
limitd el ingreso a 200 ton de P/aﬁo) se observo la re-oligotrofizacion de este lago que

durd aproximadamente 20 anos (corresponde a 5 veces la renovacién teorica) (Fig. 2).

80-| P total

P lngil}

1851
1953
1555
1957
1958
1961
1963
1965
1867
1969
1971
1973
1875
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991

1993
1985
1997
1999
2001

Fig. 2 Desarrollo del fosforo total en el lago Constanza {compartido por Alemania,
Austria y Suiza) durante su fase de eutrofizacion (1951-1978) y re-cligotrofizacion
(1981 en adelante) Fuente: IGKB 2004

Este ejemplo muestra, que los cuerpos lénticos reaccionan frente a un aumento de

cargas (nutrientes), mucho mas lento que un cuerpo l6tico. Por tal razén es necesario

fijar para la proteccion de aguas lenticas, valores maximos o categorias troficas
deseadas y cargas de nutrientes permitidas. Para tal meta el concepto debe basarse
en obtener suficiente informacion no solamente sobre el lago sino especialmente sobre
el ingreso de nutrientes a través de la cuenca del lago con el fin de correlacionar
causas (p.e. cambio de nutrientes) con efectos (p.e. cambio de cantidad de algas) en
forma cuantitativa. Es decir, es necesario calificar y monitorear la calidad de agua de
un lago en base a balances masicos, que permiten pronosticar el desarrollo de la trofia

hacia el futuro. En caso de que el lago reciba una sobrecarga de nutrientes, se debe
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iniciar medidas para reducirlas. Por lo tanto, no basta establecer solamente limites de
valores en un norma, sino se debe también fijar la cantidad absoluta méxima de la
carga de nutrientes — los causantes de la eutrofizacion — desde la cuenca hidrografica
al lago. Esto significa que una NS debe por un lado fijar el nivel tréfico que se desea
alcanzar y en segundo lugar fijar la carga de nutrientes permitidas para mantener o
lograr este nivel tréfico. P.e., el Lago Constanza recibié en su fase de eutrofizacion
sobre 1200 ton P/afio. Entonces se fijaron dos metas principales para mejorar la
calidad del agua del lago: Primero se fij6 como meta principal volver a una
concentracion maxima de 10 pg P/l en la columna de agua y en segundo lugar limitar la
carga de P a un maximo de 200 ton P/afio. Estas metas se alcanzaron durante los

siguientes 10-20 afos (ver arriba), lo que se reflejo en la re-oligotrofizacion del lago.

En el caso del lago Villarrica las estimaciones y mediciones de las cargas de P y N
muestran una sobre carga, en mayor grado para el P y en menor grado para N.
Aunque existe un rango del factor aprox. 2 (tanto por las estimaciones como por el
régimen hidrico), es evidente, que es necesario limitar y bajar la carga de P y de N.
Esto significa aplicar buenas practicas de manejo de suelos, garantizar un buen
rendimiento de plantas de alcantarillado (Planta Pucén), la instalacion de nuevas
plantas de alcantarillado (Curarrehue), el control eficiente de extraccién de aridos en el
rio Trancura y disminuir el ingreso de nutrientes por otras actividades (pisciculturas,

casa de veraneo etc.).
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Se puede por lo tanto concluir:

1. Ni conceptualmente ni técnicamente se puede subdividir el area (se refiere
principalmente al area pelagica) de un lago en subareas (areas de vigilancia) con
el propoésito de establecer para estas areas incluso diferentes valores de normas a
cumplir. Sofamente en le litoral se puede aplicar un concepto de subdivision en
diferentes areas de vigilancia debido a las diferencias locales (playas, ciudades,
fuentes de contaminacién puntual, diferentes usos locales etc.).

2. La trofia de un lago depende principalmente del ingreso de nutrientes desde su
cuenca hidrografica hacia el lago a través de fuentes puntuales y difusas. Se debe
conocer esta carga y evaluarla respecto a la carga permitida segin los modelos
usados.

3. Una norma secundaria para un lago debe considerar tanto el monitorec del estado
actual de la calidad (aqui se refiere al nivel de trofia) como evaluar su desarrollo
en el futuro para tomar planes de accioén de mejorar y/o mantener un determinado
estado tréfico.

Para clasificar la trofia y para pronosticar el desarrollo de la trofia existen diferentes
indices y modelos, p.e. el indice de trofia (TSI) de Carlson (1977) y los modelos de
Vollenweider & Kerekes (1980) y otros. En un principio, se considerd apto el uso del
TSI de Carlson — que se basa en la estrecha relacion de la clorofiia a, el disco Secchi y
el fosforo total - para este anteproyecto de la NS, tal como se usa en otros paises, p.e.
en Estados Unidos. Sin embargo, después de aplicar este indice usando los valores
del lago Villarrica, se llego a la conclusion que el TSI — en su aplicacion original - por
ahora no considera apto como propuesta para este Anteproyecto de NS por varias
razones (detalles ver en el anexo 1):

a) El indice TS| fue desarrollado por Carison para lagos que estan limitados
fuertemente por fésforo. Como muestra la figura 3, el lago Villarrica
probablemente esta limitado por nitrégenc y no por fésforo, por lo menos
durante la mitad del afc y durante mas de 80% del verano. Como resultado el
TSI casi siempre es mayor que los otros dos indices (de Clorofila a y de la
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profundidad de Secchi). Este resultado complica por ende la evaluacién del
estado trofico del lago, porque los tres indices entregan resultados incoherentes,
que apuntan a otros factores limitantes (no al P). Faita desarrollar un indice
tréfico para nitrégeno que sea apto para reflejar las condiciones ambientales en
el lago Villarrica .

b) Otro obstaculo es, que el TSI fue desarrollado para lagos con un diferente
regimen térmico, o sea para lagos donde las algas crecen solamente durante el
verano. Se usa este indice por lo tanto solamente para el verano cuando la luz
no limita (sino solamente el fosforo). Debido a las mayores temperaturas
invernales (en comparacién con Estados Unidos) en el lago Villarrica el periodo
vegetacional corre durante todo el afo (de hecho tenemos altas biomasas de
diatomeas durante el invierno). Esto significa, que el TSI debe ser modificado de
acuerdo a las condiciones ambientales del lago Villarrica, porque durante el
invierno hay otras limitaciones (p.e. luz, mezcla de agua...), las cuales no fueron

considerados en el desarrollo del TSI por Carlson (1977).

Por dltimo cabe mencionar, que practicamente todos ios indices a nivel internacional
fueron desarrollados en el hemisferio norte (con un régimen térmico y limitacion de
nutrientes diferentes). En Chile todavia no existe una verificacién fundamentada de
estos indices (p.e. el de Carlson); tampoco existen indices propios, que reflejan las
particularidades de los lagos chilenos (por lo menos las de los lagos araucanos y
patagdnicos). Por lo tanto, se recomienda desarroliar un propio indice para los lagos
araucanos en general y para el lago Villarrica en especial con el fin de implementarlo
en la proxima revision de la NS del lago Villarrica.

Para este anteproyecto se presentard valores maximos (o minimos donde
corresponda) para cada parametro normado tal como sugiere la Guia NS, pero con una

evaluacion del cumplimiento de la NS diferente a la Guia NS.
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Relacion nutrientes N/P
Limitante
P
T i N
0 'y . - o Fel B e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fig. 3 Relacion entre los nutrientes nitrogeno (N-nitrato + N-nitrito + N-Amonio) y
fosforo soluble en la primeras 30 m de la columna de agua en el Lago Villarrica
durante 2000-2008 (todas las estaciones de la red de monitoreo de la DGA y de
la UACH)
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3.2.1 AREAS DE VIGILANCIA

Como ya se ha explicado mas arriba, se debe considerar un lago como una sola
entidad completa e integrada, aun cuando se puede distinguir areas que muestran
diferencias en su nivel trofico, como puede ocurrir en bahias cerradas o cerca de una
contaminacién puntual, o después de ciertos eventos meteoroldgicos, etc.. El lago
Villarrica muestra segun los estudios de Steffen (1991) una buena mezcla de sus
aguas pelagicas, que es facilitado por la simple morfologia del lago. La evaluacion de
los analisis de los datos del monitoreo de la DGA muestran (con excepcion de la
estacion La Posa) para practicamente todos los parametros troficos importantes
(nutrientes, clorofila) ninguna diferencia significativa (ver segundo informe parcial de
este estudio y figura 4). Sin embargo este resultado también es debido a la gran
variabilidad (con varios valores muy altos) de los datos, que producen una gran
varianza de los datos.

Nitrato Nitrégeno total
800 F ] 500 2 fi
_ 500 — H ' : s E 400 i j
O 400 F m 4 C 9 & 1
G o a 1= 3001 i o 1 3
a0f 7 1< ™ +
| E 1 L ;
< b . 1 2 200] |
o 200F & . ;
- r E g 3 g 1 ¥ =
100§ A N ) ‘ :
ob * S— o— —
Molco Poza Pucor  Villarrica Molco Poza Pucon  Villarrica
Fésforo total Clorofila a
100 © - 3 30
: 2 ] ?
80 F 1 ®
| il E 1= 20
= = g : : 4 ® £ )
o €0 _ E g i § z 5 - a r 2
o ; I El Q El
= 40 - i z 1 9 8 @ i
- - . -
D :; - - m— :

Molco Poza Pucon  Villarrica Molco Poza Pucon  Villarrica

Fig. 4 Box Whisker Plot de nitrato, nitrégeno y fésforo total y clorofila a en diferentes
estaciones en el Lago Villarrica (1986-2006), sin correccion de outliers
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PROPUESTA
Se propone establecer una sola area de vigilancia para la zona pelagica (denominada

PEL) y ademas una zona de vigilancia para el litoral {con varias areas de vigilancia).
Esta Ultima zona juega — tanto para el ecosistema como por €l uso del hombre como
zona recreacional — un papel muy importante. Por su exposicién a fuentes difusas
(casa de verano, uso de suelo litoral etc.) y puntuales (ciudades, afluentes, descargas
etc.) se manifiestan muchas veces en esta zona los efectos negativos de la
eutrofizacion (Fig. 5), como el crecimiento de macrofitos, la acumulacion de algas vy el
empobrecimiento de la fauna bentdnica.,, que generalmente muestra mayores
intervenciones antrépicas y probablemente una mayor trofia. Un buen ejemplo es la
bahia La Poza, donde se observa tanta coloracién del agua por algas y resuspension

de sedimentos como abundantes biomasas de macrdfitos como producto de una mayor

eutrofizacion (Fig. 5).

La Poza

3 i3
Fuente: www flickr.com

Fig. 5 Fotos de blooms de algas y macrofitos en la zona litoral del Lago Villarrica
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UBICACION DE LAS ZONAS DE VIGILANCIA

El pelagial de un lago esta definido por la zonacién que muestra la morfologia de un
lago y esta caracterizado por la ausencia de macréfitos en el fondo (Fig. 6). De acuerdo
con los antecedentes disponibles el pelagial en el lago Villarrica comienza sobre una
profundidad (veril) de 20-30 m. Hasta esta profundidad llega como maximo 1% de Ia
luz superficial, lo que se denomina la zona eufdtica y es la profundidad maxima hasta
donde pueden crecer los macrdfitos (y también las algas).

Litoral Pelagial

Fig. 6 Zonificacion en un lago

Para esta NS se propone el veril de 20 m como limite de la zona litoral. Esta zona
ocupa una superficie de aproximadamente 8% de la superficie total del lago y tiene un
volumen que corresponde aproximadamente a 1,5% del volumen total del lago (21
km®) segdn la curvas hipsograficas de Campos et (1983). Se eligié esta definicion de la
zona litoral por varias razones:
» esta profundidad corresponde aproximadamente al epilimnion durante el verano
» es facil de monitorear, también con buzos

» ya existen mapas donde aparece este veril (Campos et al., 1983)

Sin embargo, en caso que se determine en terreno, que las macrofitos crecen

abundantemente también bajo los 20 m de profundidad, se recomienda ampliar la zona
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titoral.

La figura 7 muestra la zona pelagica y la zona litoral, mientras la tabla 5 describe la
ubicacion de las areas de vigilancia propuestas. Se propone dos areas de vigilancia
para la zona de litoral. Después de un estudio mas completo del estado trofico de la

zona LIT se recomienda subdividir esta area en varias areas de acuerdo a los

resultados obtenidos.

Tabla 5. Areas de Vigilancia propuestas para el Lago Villarrica

AREADE
VIGILANCIA

S 84, Hus

Zona Pé!égial: Asiguiendo el
veril de 20 m hacia el

Toda el cuerpo de agua pelagico,
definido como la zona del lago con

PEL centro del lago una profundidad maxima superior a 20
m.
Zona Litoral: siguiendo el{Toda el cuerpo de agua litoral,
veril de 20 m hacia la orilla|definido como la zona riberefia del
LIT del lago lago con una profundidad similar o
inferior a 20 m, excepto la bahia la
Poza
Zona Litoral-Poza Todo el cuerpo de agua de la bahia
LIT-Poza N: 5.648.660 La Poza.
E.. 243.394
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3.2.2 PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA NORMA SECUNDARIA

PARAMETROS ABIOTICOS
Se propone usar pocos parametros para clasificar y monitorear el estado tréfico del

lago Viltarrica. Los parametros a normar son:

» profundidad de Secchi: indicador de transparencia del agua, cambia con la trofia
{absorcidn de luz por las algas)

» fosforo soluble y total (PT): son causantes e indicadores de la eutrofizacién

e amonio, nitrito, nitrato y Nitrogeno total (NT): son causantes e indicadores de la
eutrofizacion

e Oxigeno disuelto: refleja la actividad metabdlica de los organismos. Es
especialmente importante controlar este parametro en el hipolimnion (sobre el
fono) donde suele disminuir durante la estratificacion térmica como producto de

la descomposicion de la materia organica sedimentada (ver también abajo).

Los ofros parametros medidos por la DGA como la temperatura, el pH, la conductividad
eléctrica, el silice etc. no son aptos para indicar o monitorear el estado tréfico, porque
generalmente varian en forma natural de acuerdo a las condiciones meteorolégicas y
geologicas. Sin embargo, en el caso del pH (y el silice), que depende también de la
actividad bioldgica en el lago (que a su vez depende de la trofia), se podria considerar
incluirlo en la revisién de la NS cuando haya mostrado en el futuro valores fuera del
rango 6,5 — 8,5 durante el verano. No obstante lo anterior, estos parametros son

basicos y deben ser medidos en forma habitual en cualquiera programa de monitoreo.

PARAMETROS BIOLOGICOS
En primer lugar se propone la clorofila a:
o Clorofila a: Este es el parametro mas importante a medir, porque es el indicador
tope de la trofia (a parte de la productividad primaria, que por razones
economicos no se propone). Este parametro es un parametro habitual del

programa de monitoreo de la DGA y es uno de los parametros mas confiables.
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En segundo lugar se propone incorporar mas componentes biologicos (organismos),
tanto para la zona pelagica como especialmente para la zona litoral. Los organismos
son indicadores (y meta final) caracteristicos del ecosistema y los efectos de la
eutrofizacion se manifiestan en ellos, como p.e. en el aumento de la biomasa de algas
(Caputo et al. 2008) como asi también, en el cambio de las especies (y biodiversidad)

en cada nivel trofico.
En detalle se propone lo siguiente:

Zona pelagica: En la zona PEL se propone un monitoreo de las algas en el epilimnion,
con mayor frecuencia durante el verano. En esta época - cuando muchas veces limita
nitrbgeno - suelen desarrollarse los blooms de algas, especialmente las algas azules
(ver Fig. 5). Hay que considerar que muchas especies de algas azules pueden producir
toxinas (Neumann et al.,, 2000), las cuales no solamente pueden perjudicar los
organismos del lago, sino también pueden afectar al hombre (irritaciones alérgicas etc.)
y el uso del agua en general. Se propone usar técnicas tradicionales (conteo de

muestras) y remotas (fotos satelitales) para monitorear la distribucién de las algas.

Zona litoral: Se propone monitorear las macroéfitos en el area litoral. Existen muchas
experiencias a nivel internacional en las cuales se usa como indicadores de la trofia
litoral entre otros parametros a las macrofitos (ver ejemplo en figura 8). Estas
reaccionan visiblemente y rapido frente a cambios troficos, por io cual se recomienda
incluirlas como indicadores biologices (Hauenstein et al. 1991/92 - 2008; Schmieder
1997, - et al. 20044, - et al. 2004b; Lehmann et al. 1999). Para el lago Villarrica ya
existen algunas antecedentes al respecto (ver abajo), (Hauenstein et al. 1996).
Adicionalmente se propone monitorear como bioindicador — ahora de los sedimentos -
el molusco Diplodon chifensis. Es un organismo generalmente bien distribuido en los
lagos araucanos, es facil de muestrear, reacciona frente a proceses de eutrofizacion
(Lara & Paredes 2008, 2009, Valdovinos 2007) y por lo tanto es apto como bioindicador
de la eutrofizacién. Sobre su distribucién existen solamente algunos antecedentes
(Valdovinos 2007).
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Nivel de trofia

m baja

Lago Constanza

Nivel tréfico litoral
{Indice de macrofitas)

Fig. 8 Desarrollo del nivel tréfico en la zona litoral del lago Constanza mediante indice
de macrdfitos para tres afios (IKGB 2004)
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3.2.3 VALORES MAXIMOS (INTERVALOS O INDICES) PRO-PUESTOS
PARA LA NORMA
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INTRODUCCION
La guia de la NS dice sobre este aspecto en el capitulo il lo siguiente:

1. La asignacién técnica de la calidad debera ser determinada sobre la base de los
usos prioritarios actuales, potenciales o futuros, la existencia de comunidades
acuéticas, la calidad existente y el nivel de trofia_que se desee conservar o
recuperar para el caso de los cuerpos lacustres, fiordos, canales y estuarios.

Ademas dice sobre el cumplimiento de fa norma

6. Las aguas continentales superficiales y marinas cumpliran con las normas
secundarias de calidad respectivas, cuando el percenti 66 de /as
conceniraciones de las muestras analizadas para un elemenfo o compuesto en
un &rea de vigilancia durante dos afios consecutivos, sea menor o igual a los
limites establecidos.

El percentil 66 % de la guia de la norma secundaria propuesta como meta para cumplir
los valores maximos (0 minimos) establecidas en la norma secundaria no tiene
fundamento cientifico-técnico  concluyente. El  informe DIAGNOSTICO Y
CLASIFICACION DE LOS CURSOS Y CUERPOS DE AGUA SEGUN OBJETIVOS DE
CALIDAD de ios consultores CADE IDEPE (2003) indica que el percentil 66 % es
elegido en forma arbitraria. Dice textualmente (pagina 1l 25):

En forma especffica, se ha considerado lo siguiente:: - - - -
« En el caso de d:sponer de un namero de: reg:stros > 0 por penodo estac:ona! se
procede a calcular el percentil -66%, o que equa[e ‘segun la metodoiogra a
informacion de nivel 1. La eleccion del percentd es arbitraria. Se ha elegido 66% por
considerario un valor moderado y porque corresponde al percentfl utmzado en el
instructivo. . - L - :

Esta argumentacion refleja una vision de un ecosistema acuatico mas bien reducido a
numeros y argumentos estadisticos-técnicos, pero no considera la funcionalidad del
ecosistema ni los efectos sobre los organismos en los sistemas acuaticos. Estos si
seran afectados gravemente por cambios de su medio fisico-quimico (y biolégico) si la
norma secundaria permitiria al dejar sobrepasar en un 34% de las mediciones los
valores méaximos (0 minimos) establecidos de la norma sin especificar ningun limite.
Son exactamente estos valores altos (p.e. durante un bloom de algas) los que indican

ya alteraciones importantes que se estén desarrollando y que afectaran en el futuro
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significativamente la calidad del medioambiente, especialmente a los organismos a los
cuales la norma quiere proteger.

En el caso de la eutrofizacidén, como ya se ha explicado arriba, es un sefial importante,
si un parametro — p.e. clorofila a — sobrepasa el valor deseado, es porque ya indica una
mayor probabilidad de eutrofizacién. Por otro lado se observa en la naturaleza una
cierta variabilidad y rangos de parametros troficos (Secchi, PT, clorofila a) asociada a
una cierta trofia (que es una clasificacién subjetiva por parte de los investigadores!). Un
concepto probabilistico, como se muestra en la figura 9, parece ser o mas adecuado
para clasificar el estado tréfico o mejor dicho la probabilidad de que se encuentra un
cuerpo de agua en un cierto estado (Vollenweider & Kerekes, 1980).

Sin embargo, para fines de manejo y por su simplicidad, aqui se propone el Modelo
diagndstico, que usa limites (o rangos) fijos, tal cual como los propone la Guia NS.

Fig. 9 Modelo probabilistico para la 1

clasificacion de la trofia segun

Vollenweider & Kerekes (1980). Oligo- Meso- Eu-

10
pg Clorofila a/L

Eu- Meso- Oligo-

PROPUESTA

2 3 5 10 1520 30 50
Profundidad de Secchi
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La base principal de la propuesta es la definicion de la meta final de la NS. Aqui se fija
como meta conservar/recuperar el estado oligotrofico del lago Villarrica, lo que se
acercaria a su caracteristica original (natural) o al estado tréfico que deberia tener un
lago araucano segn la literatura (ver primer informe). Antes de la intervencion humana
el Lago Villarrica supuestamente fue incluso ultra-oligotréfico con valores de clorofila a
<1 ug/l.

La fijacion de los limites, que se propone aqui, se realizd considerando la experiencia
internacional, la Guia NS y evaluaciones propias de la base de datos del Lago
Villarrica. En la tabla 6 se presenta la comparacién de los rangos de la trofia de
acuerdo a diferentes fuentes internacionales y la Guia NS.

Tabla 6. Promedios, rangos y valores maximos (en paréntesis) para la clasificacion del
estado trofico en lagos templados.

OECD 1982 | Carlson 1977 | Dillon 1975 Guia NS

Secchi (m) Oligo- 12-6 >4 >5 =10
Meso 6-3 4.2 5-2 10-5

Clorofila a Oligo- | 1-2,5(< 8} <26 £2,1(<57% <3
(ng/l) Meso | 2,5-8 (< 25) 2,6-7,3 < 5,6 (< 15%) 3-10
P Total (ug P/l) | Oligo- 4-10 <12 <10 <10
Meso 10-35 12-24 <20 <20
N Total (ug N/I) | Oligo- <350 - . < 250
Meso 350-650 <400

* yvalor con un limite de confianza de 95%

Para la clorofila a y el fésforo total hay muy buena concordancia de los valores,
mientras la clasificacion trofica hecha en base del Secchi la Guia NS y el estudio de la
OECD son mas restringidos que la propuesta de Carlson y Dillon & Rigler. Para
nitrogeno total no existen muchas propuestas porque los lagos del hemisferio Norte
generalmente estan limitados por P (ver arriba).

En la tabla 7 se presenta los valores maximos propuestas para cada parametro tréfico.
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Tabla 7 Parametros normados para diferentes areas de vigilancia en el Lago Villarrica.
"es la suma de N-nitrato + N-nitrito + N-amonio

Area de vigilancia
UNIDAD Rango PEL LIT LIT-Poza
Oligo- Oligo-

Trofia deseada Oligotrofico | mesotréfico | mesotréfico
Transparencia m Promedio anual 29 27 27
{Secchi) Minimo 25 24 24
P disuelto mg P/l | Promedio anual | < 0,010 <0,015
{O-fondo) Maximo <0,015 < 0,025
P total mg P/l | Promedio anual | < 0,010 <£0,015
(0-fondo) Maximo < 0,015 < 0,025
Saturacion Oxigeno
disuelto % Minimo =80 270
(O-fondo)
N disuelto * mg N/I | Promedic anual <0,10 <0,15
(0-fondo) Maximo <0,15 <0,30
N total mg N/l | Promedio anual <0,15 <0,15
{0-fondo) Maximo <0,20 <£0,30
Clorofila *a” (0-30 m) pgll Promedio anual <3 <5

Maximo <6 <10
Algas mg Peso
{0-30 m) humedo/| <1,5
Macrofitos Oligo- Oligo-
(0-20m) Indicacion mesotréfico | mesotrofico
Diplodon chilensis Oligo- Oligo-
(0-20m) Indicacién mesotrofico | mesotréfico

En caso de la profundidad de Secchi se us6 un valor mas conservador (similar al valor
propuesta en la Guia NS) para la zona PEL, mientras para el area LIT y LIT-Poza se

uso un valor un poco mas permisible, o sea un valor similar a los niveles

internacionales. Eventualmente hay que corregir el Secchi {(proxima revision de la NS),

si se comprueba que su valor indicativo es muy diferente al estado tréfico indicado por

el clorofila a.

Los valores promedio para P y Clorofila a concuerden con los valores de la tabla

anterior, mientras los valores para N total se eligieron en concordancia con las
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mediciones en el lago Villarrica (ver tabla 8 y figura 12). EI N total se eligio pues es un
poco mas alto en comparacion con el N disuelto, esto por ia fijacion de las algas azules
que aumentan el N total, pero no el N disuelto.

Para el oxigeno se presenta como criterio el valor minimo de saturacién en cualquiera
profundidad durante el afio (0 sea no es un valor promedio, ni de la columna de agua,
ni durante el tiempo), porque el oxigeno disminuye paulatinamente durante la

estratificacion térmica presentando su minimo a fines de verano (ver figura 11).

LLos valores promedios anuales se refieren en el caso de los nutrientes, N y P total a los
promedios de la columna de agua (superficie — fondo), mientras en el caso de clorofila
y algas se refieren a la zona 0 — 30 m (pelagial).

Los valores maximos se refieren en el caso de los nutrientes, N y P total a los

promedios de la columna de agua (superficie — fondo), mientras en el caso de clorofila

a se refieren a un valor especifico en alguna profundidad.

Indicaciones para la evaluacion de los datos y el cumplimiento de la
NS

Respecto a los valores promedios y maximos

Es importante mencionar que se determina la trofia segun valores promedios del
periodo vegetacional, lo que corresponde al afio completo en el caso del lago
Villarrica (mientras en el hemisferio norte corresponde este periodo generalmente
al verano). Ademas se relaciona los diferentes parametros entre ellos, pero
siempre enfocado en el parametro mas importante — la clorofila a.

Aparte de los valores promedios, es importante considerar también los valores
maximos (o0 minimos, p.e. Secchi), porque indican tendencia o probabilidades de
aumentos de la trofia (ver arriba).

Respecto al area PEL v la representatividad de las estaciones P1-P3
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Los valores de las diferentes estaciones en el area PEL se promedian
considerado las respectivas proporciones de los volimenes de cada sub area
segun la sectorizacidon propuesta en Anexo 3. Esta propuesta se orienta a los
resultados de Meruane (2005). Se considera los valores de P1 : P2 : P3 aportando
al valor promedio final de PEL un 84% (P1), un 10 % (P2) y un 6 % (P3). Quizas
sea necesario corregir estos valores (aumentar la proporcién de P2 y P3) en una
futura revision de la NS y cuando haya nuevos antecedentes disponibles que
indican una mayor representatividad de las estaciones P2 y P3 en comparacion
con la estacién P1. En este caso habria que recalcular el valor promedio de los
anos anteriores para evaluar mas correctamente los valores troficos calculados.
Durante los primeros cinco afios es importante obtener datos de la columna de
agua en el punto P2 para verificar el ingreso y la distribucion vertical de la carga
del rio Trancura (esta carga baja al hipolimnion o se distribuye en el epilimnion ?),
y en caso de P3 para verificar las concentraciones de los nutrientes en la bahia de

Villarrica antes de egresar por el rio Toltén.

Respecto a la importancia relativa de los parametros en el area PEL:

La evaluacién del cumplimiento debe enfocarse en la evaluacion de los
parametros necesarios para la clasificacion de la tréfia. En este sentido el
parametro mas importante es la clorofila a (y algas), seguido por el P total, Secchi,
N total, nutrientes y la saturacion de oxigeno. En caso de las algas no existen
todavia valores para evaluar bien este parametro. Se recomienda usar las algas

como un parametro indicativo hasta obtener mas informaciones respecto ellas.

Respecto a la declaracién de una Zona latente (Area PEL):

Se declara una zona latente en los siguientes casos:
¢ Cuando durante dos afios consecutivos se sobrepasa los limites del promedio
anual de clorofila a y uno o mas de los siguientes parametros: P total, Secchi, N

total, saturacion de oxigeno
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Cuando durante dos afios consecutivos se sobrepasa los limites del valor
maximo de clorofila a y dos o mas de los siguientes parametros: P total, Secchi,
N total, P disuelto, N disuelto, saturacion de oxigeno.

Cuando se sobrepasan tres veces durante cinco afios cualquier valor permitido
de clorofila a y uno o mas de los siguientes parametros: P total, Secchi, N total,

saturacién de oxigeno

Respecto a la declaracion de una Zona saturada (Area PEL):

Se declara una zona saturada en los siguientes casos:

Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco anos se
sobrepasan los limites del promedio anual de clorofila a por el factor dos
Cuando durante tres anos consecutivos o0 tres veces durante cinco anos se
sobrepasan los limites del promedio anual de clorofila a y dos 0 mas de los
siguientes parametros: P total , Secchi, N total, P disuelto, N disuelto, saturacion
de oxigeno

Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afos se
sobrepasan los limites del valor maximo de clorofila a y tres 0 mas de los
siguientes parametros: P total, Secchi, N total, P disuelto, N disuelto, saturacién
de oxigeno.

Cuando la saturacion de oxigeno sobre el fondo sea menor que 50% durante un

afo.

Respecto a la declaracion de una Zona latente o saturada en el area LIT

Para esta area todavia no existen resuitados cuantitativos. Para el caso de los
bicindicadores se recomienda recién despues de obtener mediante un estudio
jos primeros resultados cuantitativas establecer los protocolos detalladas para
declarar una zona latente o saturada.

Probablemente hay que subdividir el area de vigilancia LIT después del primer
estudio de la zona litoral y evaluar las nuevas areas de vigilancia en forma

independientemente.
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En caso de los bicindicadores propuestos no es necesario verificar una
tendencia durante varios afios (por ejemplo durante tres afios como se propone
para el area PEL), sino basta con una sola evaluacion (ver también figura 8),
porque refleja el pasado de varios afios (tiempo de crecimiento es mas lento gue
en el caso de las algas).

Se recomienda evaluar la zona LIT segun el criterio de que si los bioindicadores
indican la trofia deseada o no y que tan alejado es el estado trofico actual del
deseado.

Se recomienda declarar zona latente para el area LIT cuando los bicindicadores
indican una trofia mesotréfico o medianamente alterada.

Cuando indica una zona eutréfica o muy alterada, se recomienda declarar zona
saturada (aunque este término corresponde mas bien a una norma de emision,
no de calidad).

Respecto a los parametros Secchi y clorofila a en la zona litoral; se recomiendan
estos valores para fines indicativos pues permiten determinar los lugares
litorales donde se acumulan o desarrollan preferentemente algas. Se
recomienda normar estos parametros mas detalladamente después del estudio

de la distribucion de los bioindicadores.

Respecto a |la declaracién de una Zona latente o saturada en el area LIT-POZA

Se evalla los datos de acuerdo con las indicaciones para la zona PEL y LIT.
Para esta zona ya existen por lo menos para la columna de agua datos que
permiten una evaluaciéon inmediata de la calidad de agua. En el caso de los
bioindicadores se necesita primero realizar un estudio al respecto.
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3.2.4 ESTADO TROFICO ACTUAL DE LAS AREAS DE VIGILANCIA

Se presenta aqui el estado trofico actual de las areas de vigilancia propuestas. Para el
area LIT y para los bicindicadores no existen datos actuales. Sin embargo se entrega
informacion y observaciones disponibles donde es posible.

ESTADO TROFICO AREA DE VIGILANCIA PEL

Existen solamente datos para esta zona con valores desde la superficie hasta el fondo
del afic 2008, obtenidos durante este estudio. Por otro l[ado, existe informacion sobre el
epilimnion de todas las estaciones de la red de monitoreo de la DGA. Se presentan los
resultados del estado tréfico basado en ambas bases de datos y evalua los datos con
los valores normados propuestos.

En la tabla 8 se presenta los datos de este estudio para la estacion P1. la evaluacion
de los resultados indica que los datos estan dentro de los rangos permitidos por la NS
propuesta.

Tabla 8 Calidad del agua en la estacion centro P1 del lago Villarrica (promedios de la

columna de agua). Valores son promedios 0 — 160 m, * minimo

Verde: cumple con la NS Roja: no cumple con la NS
Secchi N-soluble N total P soluble P total
Fecha {m) mg /I mg/l mg/I mg /
13-12-07 11,9 0,042 0,087 0,008 0,013
24-01-08 6,2 0,066 0,084 0,004 0,009
12-02-08 10 0,054 0,131 0,005 0,009
04-03-08 17 0,046 0,073 0,007 0,008
03-04-08 16,5 0,088 0,098 0,004 0,009
07-05-08 18,5 0,068 0,102 0,004 0,008
11-06-08 10 0,070 0,101 0,006 0,011
02-07-08 55 0,034 0,067 0,004 0,007
30-07-08 10,5 0,038 0,102 0,006 0,010
09-09-08 9 0,043 0,054 0,005 0,010
10-10-08 8 0,030 0,051 0,005 0,010
02-12-08 13,5 0,032 0,071 0,007 0,015
Evaluacién
promedio anual [§
maximo

Aungue ni la frecuencia, ni las profundidades, ni la ubicacién de las estaciones de la

red de monitoreo de la DGA coinciden con la propuesta, se presenta también la
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evaluacion de los datos de la DGA (tabla 9). Cabe mencionar, que en varios afios hubo
pocos valores, por lo tanto la evaluacién no es muy coherente para diferentes afios.
Por razones de espacio se presentan los valores en ug/l.

Tabla 9 Evaluacion del estado tréfico con los datos de la DGA (promedio columna).
Pro: promedio anual

Verde: cumple con la NS Roja: no cumple con la NS

Estacion Molco

Secchi (m)

Clorofila a
(ng/l)

P soluble
(ng/l)

P total (pg/l)

N soluble
(pa/l)

N total (pg/l)

Pro | Max ro Max Pro Max | Pro Max | Pro Max

Estacion r:ca
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Se nota que en varios afos los valores especiaimente de P soluble y P total, como
también de Secchi sobrepasaron los limites propuestos. En el caso de los nutrientes y
P total se supone que es debido a problemas analiticos (aunque la base de datos ya
fue corregido, pero todavia existen algunos valores altos). Sin embargo, la clorofila no
sobrepaso muchas veces los limites establecidos, aungque en varios anos los valores

estan muy cerca de los limites.
ESTADO TROFICO AREA DE VIGILANCIA LIT

Existen algunos antecedentes cuantitativos en la literatura sobre el estado tréfico del
litoral usando las macréfitos como bicindicadores (Hauenstein et al., 1996). Estos
autores mostraron durante 1992/93 datos para 6 lugares de macrofitos y los
analizaron cualitativamente y cuantitativamente (Fig. 8). Los resultados indican un alto
porcentaje de especies aloctonas (44,9%), lo que corrobora el elevado nivel de
perturbacion antropica del lugar. Queda reflejado el grado de eutrofizacion por la
presencia de macrofitos indicadores (p.e. Hydrocotyle ranunculoides, Alisma plantago-

aquatica), y también la ausencia de especies indicadoras para aguas oligotréficas.

Los Robles : h

VILLARRICA

Flor del Lago
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Fig. 10. Lugares de muestreo de macréfitos en el Lago Villarrica durante 1992/93
(figura tomado de Hauenstein et al. 1996, levemente modificado)
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ESTADO TROFICO AREA DE VIGILANCIA LIT POZA

Aln cuando se considera que no en todos los afnos existe la misma cantidad de datos,
la evaluacion del estado trofico del area LIT La Poza indica que ya es una zona
saturada, porque la clorofila, el Secchi y las fracciones de P sobrepasaron por lo
menos tres veces durante los Ultimos cinco afios los limites establecidos. (tabla 10)

Se recomienda — junto con la Directemar — establecer un plan de accién para mejorar
la calidad de la bahia (restricciones de uso con lanchas, limitar resuspension de
sedimento, cosecha de macrdfitos etc.).

Tabla 10 Evaluacion del estado tréfico con los datos de la DGA (promedio columna).
Pro: promedio anual Max: Maximo
Verde: cumple con la NS Roja: no cumple con la NS

Estacion La Poza

Secchi (m) Clorofila a P soluble P total {ug/l) N soluble N total (pg/l)
{pgfl)

M Pro | Max
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3.2.5 PROPUESTA DE PROGRAMA DE MONITOREO

INTRODUCCION - ESTACIONES DE MONITOREOQ ACTUALES DE LA DGA

La ubicaciéon actual de las estaciones de monitoreo de la DGA esta marcada en la
figura A3. Tres de las cuatro estaciones de monitoreo estan ubicadas en el pelagial,
aunque relativamente cerca de la orilla. Por otro lado, una estacion (la Poza) esta
ubicada en el litoral a una baja profundidad (< 10 m). Ninguna estacion esta ubicada
sobre la mayor profundidad del lago (por lo menos segln nuestros antecedentes), ni
cerca del centro.

Para realizar un monitorec mas representativo del lago, se propone el siguiente

programa:

PROPUESTA

ESTACIONES DE MONITOREOQO

AREA PELAGIAL

Como muestra la figura 4 se propone 3 estaciones para el area de vigilancia pelagial.
Se propone incorporar una estacion central y se propone correr ias estaciones Pucon y
Villarrica de acuerdo con las ubicaciones marcadas en la figura 4. Se fundamenta este
movimiento de las estaciones en el requerimiento de tener las estaciones a una mayor
profundidad y para tener una mayor representatividad del cuerpo de agua (alejar las
posiciones de la orilla). Es de especial interés saber si hay diferencias significativas en
los nutrientes, N y P total y clorofila en la estaciones mas cerca del afluente principal
(rio Trancura) y de la desembocadura.

AREA LITORAL

Se propone mantener la estacion La Poza como un area de vigilancia por sus
caracteristicas especiales (cerrado) y su importancia para la comunidad.

Para la vigilancia de la zona litoral verde, se propone 2 estaciones mas, que se
deberian fijar con la DIRECTEMAR de acuerdo con su programa de vigilancia y las
condiciones del lago, p.e. corrientes, blooms de algas. Por otro lado, se propone vigilar

el lago a través de fotos satelitales durante el verano, justamente para observar la
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ubicacion y el movimiento de las algas que muchas veces se acumulan en la zona
litoral de la ribera sur del lago (Anexo 6).

Se propone realizar primero un estudio del litoral completo y después en base de los
resultados fijar diferentes areas de vigilancia, en consideracion del estado trofico, de la
vulnerabilidad actual y futuro y del uso del area.

PROFUNDIDADES

Las estaciones de monitoreo actuales de la Red de Monitoreo de la DGA no
consideran |la profundidades de la termoclina ni del hipolimnion (profundidades > 30 m).
Las profundidades en tres de las cuatro estaciones actuales de muestreo de la DGA
son 0 - 15 - 30 m, y en la estacion Molco adicionalmente en 80 m.

Para un monitoreo adecuado de los pardmetros troficos, es indispensable tener
registros en toda la columna de agua, es decir desde la superficie hasta la profundidad
maxima. Justamente el hipolimnion es la parte mas vulnerable en un lago, debido a la
estratificacion térmica que impide la oxigenacién del hipolimnion durante el verano, lo
que provoca una disminucidn del oxigeno y una acumulacion de nutrientes en el
hipolimnion. Este estudio da evidencia de esta situacién como se puede apreciar en las
figuras 5 — 7, donde se observa mayores concentraciones de nitrato (aumento en
hipolimnion), y en menor grado también para oxigeno (disminucion), fésforo y amonio.
Como se realiza en otros estudios a nivel internacional se propone como minimo 3
profundidades en el epilimnion, una profundidad en el metalimnion y 4 profundidades
en el hipolimnion (Total: 7-9 profundidades).

Para las estaciones P1-P3 se propone las siguientes profundidades:

Tabla 11 Profundidades y parametros propuestos

Nutrientes, NT, PT, | Clorofila a Algas
Oxigeno*

P1 0-10-20-30-50-70- 0-10-20-30 m Muestra integrada:
100-130-160 m 0-10-20-30m

P2 0-10-20-30-50-70- 0-10-20-30 m Muestra integrada:
100-120 m 0-10-20-30 m

P3 0-10-20-30-50-70-90 | 0-10-20-30m Muestra integrada:
m 0-10-20-30'm
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Solamente en el caso que no sea posible analizar tal cantidad de muestras se propone
para las estaciones P2 y P3 integrar las muestras para obtener dos muestras
integradas: Muestra una (epilimnion): < 30 m; Muestra dos (hipolimnion): > 30 m

Para la estacion LIT Poza las profundidades son las habituales de la DGA.

Tempertura
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Fig. 11 Desarrollo de la temperatura y oxigeno disuelto en el Lago Villarrica, estacion
centro (diciembre 2007 — diciembre 2008)
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Fig. 12 Amonio, nitrato y nitrégenc total en el Lago Villarrica, estacién centro

(diciembre 2007 — diciembre 2008)
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_Fdsforo soluble (P-PO%)

P-Total

Prof. [m]
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Fig. 13 Fdsforo soluble y total en el Lago Villarrica, estacion centro (diciembre 2007 —
diciembre 2008)

PROGRAMA DE MONITOREO

Para lograr la meta de esta norma, se debe disefiar un programa de monitoreo
adecuada. Esto significa, que los datos obtenidos deben ser suficientemente confiables
y en cantidad adecuada para clasificar el nivel de trofia y para poder estimar el
desarrollo de la trofia. Un muestreo infrecuente por lo general da un imagen deformada

de las variables consiguientes con variabilidad a corto plazo, p.e. de clorofila a. En

consecuencia hay una considerable incertidumbre en clasificar y monitorear el nivel
trofico solamente en base de muestreos estacionales. Las fluctuaciones anuales del

clorofila a en el Lago Villarrica, por ejemplo, muestran esto para todos las estaciones
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durante los ultimos 5 afos. Es necesario aumentar la frecuencia del monitoreo para el
lago. Se propone por lo tanto lo siguiente:

« AREA DE VIGILANCIA PEL: Se propone un programa de monitoreo de
acuerdo con el desarrollo de la estratificacién térmica y el desarrollo de las
algas. Se propone un monitoreo mensual durante el verano (diciembre hasta

marzo) y un monitoreo estacional durante el resto del afio (julio, octubre).

¢ AREA DE VIGILANCIA LIT: En el caso de las macréfitas y de las algas, estos
parametros seran monitoreados cada tres afios. Después del primer estudio se
debe reconsiderar la subdivisién del area de vigilancia (ver arriba).

¢ Adicionaimente se recomienda monitorear - dentro del programa POAL de la

Directemar - los blooms de algas y el Secchi en esta zona.
« AREA DE VIGILANCIA LIT POZA: La columna de agua se monitorea en

paralelo con el area PEL, mientras los bioindicadores se monitorean de acuerdo

con la propuesta del area LIT, o sea cada tres afos.
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3.2.6 METODOLOGIA

MUESTREO

£l muestreo de agua, la preservacion y manejo de las muestras en la columna de agua
se puede realizar segln las normas en tabla 12. Cabe recomendar que seria de gran
utilidad realizar los muestreos en el lago en conjunto con ia DIRECTEMAR, que tiene
los medios necesarios (lancha, mano de obra) para facilitar el muestreo. Ademas, la
DIRECTEMAR deberia estar involucrada en el muestreo a través de su programa de
vigilancia litoral (POAL).

Tabla 12 Normas relacionadas con el muestreo de agua

IDENTIFICACION] = iTULO DE LA NORM/ --
NCh411/2.0f96  Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de|
muestreo

NCh411/3.0f96  Calidad del agua — Muestreo — Parte 3. Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras.

NCh411/4.0f96  Calidad del agua — Muestreo — Parte 4: Guia para el muestreo
de lagos naturales y artificiales. ‘

METODOLOGIA ANALITICA

De acuerdo a las necesidades analiticas para medir los parametros con una aita
sensibilidad se propone para la mayoria de los parametros varios métodos a elegir
(Tabla 13)°. Para los nutrientes, N y P total son los métodos de Absorcién molecular
(colorimetria) y ademas cromatografia de aniones. Esto permite a la DGA elegir segin
sus posibilidades el metodo mas conveniente. Esto incluye también la posibilidad de

incluir métodos automaticos como Flow Injection Method o Segmented Flow Analysis.

* Los demas parametros medidos en el programa de monitoreo (p.e. Temperatura, pH, Conductividad eléctrica etc.)
pueden ser medidos segin la metodologia usada hasta ahora por la DGA.
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Tabla 13 Metodologia propuesta para e! analisis de los parametros normados

PARAMETRO

. METODOLOGIA

Transparencia

Disco Secchi (2 > 30 cm)

Oxigeno Disuelto

4500-O G. Membrane Electrode Method

Foésforo soluble
reactivo

4500-P E. Ascorbic Method
4500-P F. Automated Ascorbic Reduction Method.
4500-P G. Flow Injection Method for Orthophoshate

Fosforo Total

4500-P H. Manual Digestion and Flow Injection Analysis for
Total Phosphorus

4500-P I. In-line UV/Persulfate Digestion and Flow Injection
Analysis for Total Phosphorus

4500-P J. Persulfate Method for simultaneous determination
of total nitrogen and total phosphorous

4500-NH3 F. Phenate Method

Amonio 4500-NH3 G. Automated Phenate Methods
4500-NH3 H. Flow Injection Analysis

Nitrito 4500-NO2 B _Colc_:rimetric .Method
4110 Determination of Anions by lon Chromatography
4500-NO3 E. Cadmium Reduction Method

Nitrato 4500-NO3 F Automated Cadmium Reduction Method

4500-NO3 | Cadmium Reduction Flow Injection Method
4110 Determination of Anions by lon Chromatography

Nitrégeno Total

4500-N C. Persulfate Method
4500-P J. Persulfate Method for simultanecus
determinationj of total nitrogen and total phosphorous

Clorofila "a"

10200 H. Chlorophyll

D.Q.0.

5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method

Fitoplancton

100200 B. Sample Collection
100200 F. Phytoplankton Counting Techniques

100400 C. Vegetation Mapping Methods

Macrofitas 100400 D. Population estimates
Zoobentos 100500 B. Sample Collection
(Diplodon) 100500 C. Sample Processing and Analysis

Algunas recomendaciones adicionales se presentan en adelante:

» En el caso de los nutrientes es muy importante que se mejore los limites de
deteccion, especialmente para amonio (L.d. hasta ahora: 0,010 mg N-NH4/L) y
también para el fésforo soluble (L.d. hasta ahora: 0,003 mg P-PO4/L). Esto
significa que se deberia usar cubetas de 50 mm (nitrato, fésforo, amonio)

(técnica de absorcidn molecular). Los limites de detecciéon para los nutrientes

deberian ser a lo menos 0,002 mg/L N o P).
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» Es muy importante medir los nutrientes lo mas rapido posible. Especialmente
amonio es muy sensible a cualquier retraso en la medicién (contaminacién por
aire). Hay que chequear inmediatamente la calidad de las mediciones
(coherencia de resultados, se mide lo que se esperaba?) y repetir
eventualmente las mediciones inmediatamente.

> De gran importancia es también implementar un meétodo confiable para la
determinacion de N total y en menor grado para el P total (hubo menos
problemas en el pasado). Para el N total casi no existen datos para los dltimos 8
afios, pero si para P total. Esto es probablemente debido a la falta de la
implementacién de una técnica analitica para medir el N total. Respecto a P
total, parece que la mayoria de los datos de P total son confiables.

> Hay que chequear usar adicionalmente (al método quimico) sondas para medir
los perfiles de clorofila a en la columna de agua. Seria de gran utilidad, porque
se podria realizar mas mediciones.

METODOLOGIA PARAMETROS BIOLOGICOS

Respecto a los bioindicadores:

Para los bioindicadores se debe elaborar un protocolo para monitorear este grupo. Se
recomienda realizar este trabajo en conjunto con el grupo de trabajo sobre el Uso de
Biocindicadores que fue reunido por la CONAMA y el SAG y que ya ha elaborado un
borrador al respecto.

Respecto a clorofila a y algas:

Se debe considerar el uso de una sonde de clorofila a (costo Hydrolab: aprox. 4000
Dolares) para obtener una mayor resolucion del perfil vertical y para bajar los costos.

Se propone ademas usar Imagenes satelitales para monitorear el desarrollo y la
distribucion de las algas, porque el efecto mas importante de la eutrofizacion es el
aumento de la biomasa de las algas. El monitoreo de estas algas, especialmente en
caso de las algas azules, que pueden producir toxinas, es una tarea fundamental. De
hecho, todos los indices troficos enfocan en este parametro y es el principal enquue
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de esta NS - la conservacion del nivel el control de las algas. En el caso del lago
Villarrica ya se ha observado que la distribucion de las algas no es homogénea, sino
muchas veces en forma de parches. El ejemplo en la figura 8 muestra una imagen

satelital donde se puede observar faciimente la distribucidon de las algas. La técnica es

de facil acceso sin altos costos.

Fig. 14. Florecimiento de algas azules en dos lagos de Wisconcin. Imagen satelital
LandSat (Image courtesy North Temperate Lakes Long Term Ecological
Research Program, http://lter.limnology.wisc.edu.)
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Las algas deben ser determinadas a nivel de especies en su abundancia y biomasa
(peso humedo). En caso que sea necesario, se debe considerar estudiar si algas

azules producen toxinas.
La metodologia a usar es altamente conocida y usado en Chile (ver literatura Campos

et al, 1983).
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3.3 RECOMENDACIONES PARA EL PROCESO DE DICTACION DE LA
NORMA Y SU IMPLEMENTACION

Divulgacion de la NS y apoyo ciudadano

Se recomienda realizar reuniones de divulgacion e informacion sobre la implementacion de la
NS con la ciudadania. Incluse es posible incorporar la participacidén activa de grupos de
personas (colegios, ONGs etc.) en apoyar con programas de observacion (fotos,
denuncias de algas, color del agua, transparencia etc.) adicionales y medios simples a
la vigilancia de la calidad del agua. Se deberia conversar también con las autoridades
de Pucon y Villarrica sobre la posibilidad de considerar algin impuesto para financiar

estudios en el lago Villarrica (p.e. cada turista paga 1000 Pesos).

Reunion con DGA Santiago

Es vital reunirse a la brevedad con el Departamento de Conservacién y Proteccion de
Recursos Hidricos de la DGA y profesionales del Laboratorio de Andlisis de la DGA
para conversar asuntos importantes sobre la implementacion de la NS, el programa de
monitoreo en propuesta, la factibilidad de ejecucidon y en especial sobre el
mejoramiento de la calidad de los analisis quimicos. Hay severas problemas con la
determinacion de NT (actualmente no se realiza), PT y nutrientes. Hay que proponer la
compra de un sensor de clorofila a, conversar sobre un convenio con ia DIRECTEMAR

y la implementacién del laboratorio en Pucén etc.

Consultar Informe del proyecto Reestructuracién red de monitoreo DGA

Se recomienda consultar el informe sobre la propuesta de estructuracién del programa
de la red minima de monitoreo de los lagos, proyecto DGA ejecutado por la consultoria
POCH. Este proyecto debe terminar en agosto 2009 y podria entregar nuevos

antecedentes y conceptos sobre el monitoreo de los lagos en Chile.

Participacion activa de la DIRECTEMAR en el monitoreo
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Se recomienda proponer a la DIRECTEMAR de considerar la posibilidad de apoyar
activamente — es decir con recursos humanos y apoyo logistico - el programa de
monitoreo (especialmente también vigilancia de la zona litoral). Debe ser factible

incorporar en el POAL apoyo logistico para el monitoreo del litoral.

3.4 ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA REDUC!R EL INGRESO
'DE NUTRIENTES.

Adicionalmente a los objetivos de este estudio se entrega aqui algunas

recomendaciones para reducir el ingreso de nutrientes al lago Villarrica:

e Segun los resultados presentados en el estudio, los nutrientes (N, P} que
ingresan al lago provienen mayormente de los diferentes usos del suelo
presentes en la cuenca del lago Villarrica. Esto significa que un control de los
ingresos de nutrientes al lago, pasan necesariamente por un buen manejo de ia
vegetacion y/o suelos de la cuenca (practicas de buen manejo). Implica
mantener zonas buffer alrededor de los margenes dei lago y los afluentes, lo
que se traduce en la aplicacion de la ley 20283 sobre Proteccion del Bosque
Nativo y Fomento Forestal la cual en su Titulo Il articulo 17 consagra que el
reglamento normara la proteccion de los cuerpos de agua.

e Se debe restringirffiscalizar mas la extraccion de aridos en el rio Trancura,
porque aumentan durante la extraccion la carga de nutrientes y sedimentos al
lago.

e Se debe mejorar la fiscalizacion de las actividades de las pisciculturas
(Trancura, Molco, Correntoso etc.) y considerar la limitacién de las descargas.

e Manejo de la Poza: evitar resuspension de sedimento (restringir uso de botes,
reducir velocidad en la bahia), cosecha de macrofitas (extraccion de biomasa)

s Se debe considerar la construccion de una Planta de tratamiento para el pueblo
Currarehue.
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3.5 BORRADOR DEL ANTEPROYECTO DE NORMA SECUNDARIA
PARA EL LAGO VILLARRICA

ANTEPROYECTO DE NORMAS SECUNDARIAS
DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA
PROTECCION DE LAS AGUAS DEL LAGO
VILLARRICA

ANTECEDENTES GENERALES Y FUNDAMENTACION:

La Constitucion Politica de la Republica de Chile, establece como deber del Estado el
derecho de todos los chilenos de vivir en un ambiente libre de contaminacién y la tutela
por |a preservacion de la naturaleza. Este mandato es desarrollado en la Ley N°19.300,
Sobre Bases Generales del Medio Ambiente, y otras normativas nacionales de caracter
especifico entre las que destacan: el Codigo de Agua, la Ley de Caza N°4.601 y sus
respectivos reglamentos, fa Ley de Bosques N°4.363, la Ley de Pesca y Acuicultura
D.S. N°430/91, el D. S. N°90/2000 que regula los contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales, el DS. N°46/2002 que
norma la emisién de residuos liquidos a aguas subterraneas y diversos convenios
internacionales ratificados por Chile, especialmente el Convenio sobre la Diversidad
Biologica.

En la actualidad, los recursos hidricos han sufrido considerables alteraciones producto
de la intervencién antrépica en el ambiente. Los lagos, cuyo rol es fundamental como
moderadores del réegimen de los rios y que presentan un ecosistemas muy particular y
valioso, ven acelerado sus procesos de eutrofizacion por aporte de nutrientes,
especialmente fosforo y nitrégeno, debido al mal manejo de las cuencas hidrograficas y
por tal motivo, de acuerdo a diversos estudios realizados en lagos del sur de Chile,
indicarian un aumento del nivel tréfico en forma acelerada, entre ellos el lago Villarrica.

El Lago Villarrica pertenece a la hoya hidrografica del rio Toltén. Es un lago de origen
glaciar y esta ubicado a 230 m.s.n.m. (DGA-UACH, 1994). El Lago Villarrica pertenece
a la cuenca del Lago Villarrica, cuenca que cubre las comunas de Curarrehue, Pucon y
Villarrica. El lago tiene una superficie de 175,9 km2 y una profundidad maxima de 165
m. El principal afluente del Lago Villarrica es el Rio Trancura, el cual aporta casi el 90%
del caudal entrante de los afluentes. El efluente del Lago Villarrica es el rio Toltén,
ubicado en la orilla ceste del lago.

Producto del las diversas actividades econdmicas desarrolladas vecinas al lago, y/o en
el resto de la cuenca, esta llegando al lago una importante cantidad de nutrientes y
sedimentos, por lo cual, el lago esta pasando de un estado de oligotrofia “bajo nivel de
nutrientes y productividad” a un estado de oligo-mesotrofia debido a un aumento de la
carga de nutrientes P y N.

En los procesos de origen anirépico, pueden distinguirse aquellas actividades de
accién directa e indirecta. Entre las directas, esta la filtracion de un sin nimero de
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fosas sépticas de viviendas ubicadas a orilla del lago, y el turismo en menor medida
(bahistas, lanchas, desechos, etc.). Por otra parte las actividades indirectas, estan
relacionadas con la explotacion de bosque y la actividad agricola-ganadera que
producen arrastre de solidos (escorrentia agricola), y que aporta nutrientes y
sedimentos al lago.

Dada la importancia de la zona, como uno de los polos de desarrollo turistico para la
regidn, el valor ambiental que representan sus recursos naturales, y a la existencia de
antecedentes que demuestran que dicho tago estd aumentando su trofia, se solicitd la
incorporacion al 10° programa priorizados de normas, la elaboracion de una norma
secundaria de calidad ambiental para el Lago Villarrica. Lo que permitiria establecer
estandares de calidad para el lago, que aseguren la conservacion de sus cualidades
como sitio de valor escénico, turistico y ambiental.

Estos antecedentes, sumados a la certeza de que los procesos de eutrofizacion se
haran mas rapidos en tanto se intensifique la intervencion antrépica, han impulsado al
Estado a iniciar acciones tendientes a vigilar el comportamiento de sus aguas. De esta
manera se han establecido al menos dos programas de monitoreo permanente tales
como el Programa de Observacion Ambiental Litoral (POAL) de la Direccion General
de! Territorio Maritimo y Marina Mercante (Directemar) del Ministerio de Defensa
Nacional y la Red Minima de Control de Lagos de la Direccion General de Aguas
(DGA) del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

A continuacion corresponde no solo vigilar la calidad de las aguas del Lago Villarrica,
sino que ademas definir los criterios legales para su gestion ambiental, de manera de
contar con las herramientas legales necesarias para prevenir su contaminacion y evitar
su deterioro.

_TITULO ]
OBJETIVO Y AMBITO DE APLICACION

Articulo 1° E| presente decreto establece la norma secundaria de calidad ambiental
de las aguas del lago Villarrica, definiendo niveles de calidad de agua (en base del
estado tréfico) con el objetivo de proteger o mejorar la calidad actual de las aguas del
lago, lo que a su vez permitira salvaguardar el aprovechamiento del recurso, proteger y
conservar las comunidades acuaticas y los ecosistemas propios del lago, maximizando
los beneficios sociales, econdmicos y medioambientales.

Articulo 2° El 4mbito de aplicacidn territorial de la presente norma corresponde al lago
Villarrica en toda su extension.
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TITULO I
DEFINICIONES

Articulo 3° Para los efectos de lo dispuesto en este decreto, se entendera por:

Area de Vigilancia: Es el curso de agua continental superficial, o parte de él, para
efectos de asignar y gestionar su calidad, basada en la evaluacién de su estado tréfico.
Dichas areas corresponden a las establecidas en el articulo 4° de este Decreto.

Estado Tréfico o de Trofia: Es la categoria de calidad que representa el estado
productivo bioldgico determinado por la cantidad de nutrientes y la biomasa y
productividad de las comunidades biologicas.

Comunidades Acuaticas: Conjunto de poblaciones bioldgicas que tienen en el medio

acuatico superficial, p.e. fitoplancton, zooplancton, zoobentos, peces, macrofitas e
otros.

Programa de Vigilancia: Programa de monitoreo sistematico, destinado a medir y
controlar la calidad de las aguas continentales superficiales, en las areas de vigilancia
en un periodo de tiempo determinado.
TITULO 1l
NIVELES DE CALIDAD AMBIENTAL POR AREAS DE VIGILANCIA
Articulo 4° Para la aplicacion del presente Anteproyecto se establecen areas de
vigilancia. La delimitacion y ubicacién de las areas de vigilancia se establecen en la

tabla siguiente y se diagraman en la figura 1:

Tabla 1: Areas de Vigilancia en el Lago Villarrica

AREA DE . UBICACION o DESCRIPCION

VIGILANCIA Coordenadas UTM, Datum WGS
84, Huso 18 Sur

Zona pelagial: siguiendo el veril | Toda el cuerpo de agua pelagico, definido
PEL de 20 m hacia el centro del lago |como la zona del lago con una profundidad
maxima superior a 20 m.

Zona Litoral: siguiendo el veril | Toda el cuerpo de agua litoral, definido como

LIT de 20 m hacia |a orilla del lago | la zona riberefia del lago con una profundidad
similar o inferior a 20 m, excepte la bahia la
Poza
Zona litoral-Poza Todo el cuerpo de agua de la bahia La Poza.
LIT-Poza N: 5.648.660
E.. 243.394
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Figura 1. Representacién de las Areas de Vigilancia en el lago Villarrica

Centros Poblados
B Villarrica
£l Puchn
¢ Puntos de Monitoreo
Areas de Yigilancia

e = Pelagial
T N7 TS Z 4 L Litora

Litoral La Poza

Articulo 5° Para la proteccion de la calidad de las aguas y para la mantencion del
estado trofico del lago Villarrica, se establecen los siguientes niveles para cada una de
las areas de vigilancia definidas en el articulo anterior.
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Tabla 2: Niveles de Calidad por Areas de Vigilancia en el Lago Villarrica
es la suma de N-nitrato + N-nitrito + N-amonio

CUMPLIMIENTO E INFORME DE CALIDAD

Area de vigilancia
| UNIDAD | Rango PEL LT | LIT-Poza

Oligo- Oligo~
Trofia deseada Oligotrofico | mesotréfico | mesotréfico
Transparencia m Promedio anual =29 =27 =27
(Secchi) Minimo z5 24 24
P disuelto mg P/l | Promedio anual | <0,010 <0,015
{O-fondo) Maximo £0,015 < 0,025
P total mg P/l | Promedio anual | <0,010 <0,015
(O-fondo) Maximo < 0,015 < 0,025
Saturacién Oxigeno
disuelto % Minimo =80 =70
(O-fondo)
N disuelto * mg N/l | Promedio anual < 0,10 <0,15
(0-fondo) Maximo <0,15 <0,30
N total mg N/l | Promedio anual <0,15 <0,15
(0-fondo) Maximo <0,20 <0,30
Clorofila “a” pg/l Promedio anual <3 <5
(0-30 m) Maximo <6 <10
Algas mg Peso
(0-30 m) humedo/ <1,5
Macrofitos Oligo- QOligo-
(0-20m) Indicacién mesotréfico | mesotrofico
Diptodon chifensis Oligo- Oligo-
{0-20m} Indicacién mesotrofico | mesotréfico

TITULO IV

Articulo 6°: Una vez al afo la Comision Regional del Medio Ambiente, elaboraré un
informe publico sobre los resultados del plan de monitoreo.

Articulo 7°. El cumplimiento de las normas contenidas en el presente Anteproyecto
debera verificarse en base al Informe de Calidad, segin los datos obtenidos en cada
una de las areas de vigilancia, de acuerdo al Programa de Vigilancia.
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Articulo 8°.Se declara una zona latente en el area PEL en los siguientes casos:

¢ Cuando durante dos afos consecutivos se sobrepasa los limites del promedio
anual de clorofila a y uno o mas de los siguientes parametros: P total, Secchi, N
total, saturacion de oxigeno

e Cuando durante dos afios consecutivos se sobrepasa los limites del valor
maximo de clorofila a y dos o mas de los siguientes parametros: P total, Secchi,
N total, P disuelto, N disuelto, saturacién de oxigeno.

« Cuando se sobre pasan tres veces durante cinco afios cualquier valor permitido
de clorofila a y uno 0 mas de los siguientes parametros: P total, Secchi, N total,
saturacion de oxigeno

Articulo 9°.Se declara una zona saturada en el area PEL en los siguientes casos:
Se declara una zona saturada en ios siguientes casos:
e Cuando durante tres afnos consecutivos o tres veces durante cinco afios se
sobrepasan los limites del promedio anual de clorofila a por el factor dos
o Cuando durante tres afnos consecutivos o tres veces durante cinco anos se
sobrepasan los limites del promedio anual de clorofila a y dos 0 mas de los
siguientes parametros: P total , Secchi, N total, P disuelto, N disuelto, saturacion
de oxigeno
e Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco anos se
sobrepasan los limites del valor maximo de clorofila a y tres o mas de los
siguientes parametros: P total, Secchi, N total, P disuetto, N disuelto, saturacion
de oxigeno.
o Cuando la saturacion de oxigeno sobre el fondo sea menor que 50% durante un
ano
Articulo 10°. Se declara una zona latente en el area LIT cuando los bicindicadores
indican una trofia mesotrofico o medianamente alterada. Cuando indica una zona
eutrofica 0 muy alterada, se declara esta zona como saturada.

Articulo 11° Se declara una zona latente o saturada en el area LIT-POZA de acuerdo
con las indicaciones para |la zona PEL y LIT descritas en los articulos anteriores.

TITULO VI

PROGRAMA DE VIGILANCIA

Articulo 12 °. El monitoreo de la calidad del agua del lago Villarrica para el control de
estas normas debera efectuarse de acuerdo a un Programa de Vigilancia, el cual sera
elaborado por la Direccidn General de Aguas y la Direccion General de Territorio
Maritimo, en coordinacion con la Comision Nacional del Medio Ambiente.

Articulo 13 °. Este Programa de Vigilancia debera ser aprobado por resolucion de las
autoridades sefaladas en el inciso anterior. Dicho documento sera de conocimiento
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publico y en el se indicaran, a lo menos, los parametros que sean representativos del
area de vigilancia, las estaciones de monitorec de calidad de aguas, las frecuencias
minimas de monitoreo, las responsabilidades y las metodologias analiticas
seleccionadas para cada parametro a monitorear.

Articulo 14 °. El Programa de Vigilancia incluye ademas parametros adicionales a los
establecidos en las presentes normas como minimo la temperatura, el pH y la
conductividad eléctrica en toda la columna de agua. Adicionalmente el Programa de
Vigilancia podra incorporar parametros adicionales, asi como también nuevas
estaciones de monitoreo de calidad de aguas con la finalidad de generar informacion
para revisiones futuras de las normas, pudiendo incluirse también el uso de
bioensayos, bioindicadores o ambos, como herramientas complementarias para
determinar los efectos de la calidad del agua en las comunidades acuaticas.

Articulo 15 °.Las mediciones obtenidas con anterioridad a la aprobacion del Programa
de Vigilancia podran ser validamente usadas para el control de la norma cuando
cumplan con los requisitos exigidos en el Titulo VIl del presente Anteproyecto.

_ TiTuLo Vi ]
METODOLOGIAS DE MUESTREO Y ANALISIS

Articulo 16 El monitoreo se efectuard de acuerdo a los métodos de muestreo y
condiciones de preservacion de muestras establecidos en las normas chilenas oficiales
y de acuerdo con los Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 21
edition 2005. APHA-AWWA-WPCF.

IDENTIFICACION . . TITULO DE LA NORMA

NCh411/1.0f96  |Calidad del agua — Muestreo — Parte 1: Guia para el disefio de
rogramas de muestreo.

NCh411/2.0f96  (Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo

NCh411/3.0f96  (Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la
reservacion y manejo de las muestras.

NCh411/4.0f96  (Calidad del agua — Muestreo — Parte 4: Guia para el muestreo
de lagos naturales y artificiales.

Articulo 16° La determinacidn de los compuestos o elementos incluidos en estas
normas podra efectuarse de acuerdo a los métodos analiticos que se indican a
continuacion, o a sus versiones actualizadas.

PARAMETRO ' METODOLOGIA
Transparencia Disco Secchi (& minimo 30 cm)
Oxigeno Disuelto 4500-0O G. Membrane Electrode Method
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4500-P E. Ascorbic Method

4500-P F. Automated Ascorbic Reduction Method.

4500-P G. Fiow Injection Method for Orthophoshate
4500-P H. Manual Digestion and Flow Injection Analysis for
Total Phosphorus

4500-P |. In-line UV/Persulfate Digestion and Flow Injection
Analystis for Total Phosphorus

4500-P J. Persulfate Method for simultaneous determination
of total nitrogen and total phosphorous

4500-NH3 F. Phenate Method

Amonio 4500-NH3 G. Automated Phenate Methods

4500-NH3 H. Flow Injection Analysis

4500-NO2 B Colorimetric Method

Fosforo soluble
reactivo

Fosforo Total

Nitrito 4110 Determination of Anions by lon Chromatography
4500-NO3 E. Cadmium Reduction Method

Nitrato 4500-NO3 F Automated Cadmium Redugtior) Method
4500-NO3 | Cadmium Reduction Flow Injection Method
4110 Determination of Anions by lon Chromatography
4500-N C. Persuifate Method

Nitrogeno Total 4500-P J. Persulfate Method for simultaneous
determinationj of total nitrogen and total phosphorous

Clorofila "a" 10200 H. Chilorophvyll

D.Q.0. 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method

. 100200 B. Sample Collection

Fitoplancton 100200 F. Phytgplankton Counting Techniques

Macrofitas 100400 C. Vegetation Mapping Methods
100400 D. Population estimates

Zoobentos 100500 B. Sample Collection

{Diplodon) 100500 C. Sample Processing and Analysis

Articulo 17° Para los casos en que exista mas de una metodologia para determinar un
parametro, segun lo establecido en el articulo anterior, se permite elegir el método a
utilizar mas conveniente para cumplir con los requerimientos analiticos necesarios para
monitorear los parametros con la mas alta sensibilidad posible.
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4. CONCLUSIONES

Los objetivos generales y especificos de este estudio fueron los siguientes:

Objetivo General

2.1.1.- Evaluar los aspectos hidrodinamicos y limnolégicos del lago Villarrica,
enfocado a la comprension de aquellos fenédmenos mas importantes
relacionados con la calidad del agua y utilizarlos en la elaboracion de una
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para el Lago Villarrica.

2.1.2.- Proponer un anteproyecto de Norma Secundaria de Calidad de las
Aguas para el Lago Villarrica que contemple las zonas de vigilancia y
respectivo programa de monitoreo de acuerdo a parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos.

2.2.- Objetivos especificos

2.2.1.- Definir la base de datos para el lago Villarrica.

2.2.2.- Actualizar y validar la base de datos del Lago Villarrica.

2.2.3.- Determinar el balance de nutrientes, carga critica y su comparacion
con la carga actual del Lago.

2.2.4.- Proponer recomendaciones y Anteproyecto de Norma Secundaria de
Calidad Ambiental para el lago Villarrica que incluya areas de vigilancia y
su programa de monitoreo.

Los resultados y conclusiones principales de este estudio son:

» Se confecciond una base de datos en formato Excel utilizando los datos de la
DGA, de la UACH y de la Directemar.

Se actualizé y validé esta base de datos con los datos de la DGA y de este

v

estudio. Durante la evaluacion de la calidad de los datos se encontraron varios
problemas (principalmente analiticos), especialmente con los parametros troficos
como los nutrientes y fosforo y nitrogeno total. P.e., habian en varios casos
valores de los nutrientes mas altos que los valores totales del elemento (N o P).
En consecuencia se eliminaron los datos identificados como erroneos o muy

dudosos de la base de los datos utilizando métodos estadisticos y empiricos.
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>  La comparacion de los datos entre las estaciones de la DGA reveld practicamente
ninguna diferencia significativa entre las estaciones para los parametros tréficos
(con algunas excepciones de la estacion La Poza).

» El estudio de la calidad del agua en el centro del lago reveld todavia un estado
oligotréfico.

» La evaluacion de los datos de la DGA reveld una alteracién notable del estado de
calidad del agua en la bahia La Poza. Esta ya muestra un estado mesotrofico con
tendencia a eutrofia.

»  El balance de carga estimada y medida para el lago Villarrica fue 330 TON P y
1103 N TON por afio. La mayor parte de la carga proviene del uso de suelos en ia
cuenca. ,

»  Para el lago Villarrica se estimd una carga critica para P total, que fue calculado
en 70-120 TON P/ano para conservar la concentracion de P total bajo 0,010 mg
P/l. En base de una relacion N:P de 7 : 1 (por peso) se puede estimar una carga
critica de entre 490 y 840 TON N/afio para el lago. Comparando estas cargas
criticas con las cargas estimadas en este estudio, se puede concluir, que en el
caso de P la carga actual exceda por casi tres veces, la de N por aprox. 1,4 —2,2
veces la carga critica estimada.

> Se presentd un anteproyecto de la Norma Secundaria con indicaciones y
fundamentacion de las areas de vigilancia, los parametros y limites normados, la
forma de evaluacién del cumplimiento de la norma, la metodologia y el programa

de monitoreo.
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ANEXO 1

Ejemplo de un indice de Trofia — el indice TSI seguin Carlson (1977)

A nivel internacional, especialmente en Estados Unidos, se usa mucho el indice de Estado
Trofico de Carlson (TSI: Trophic state index) (1977). Este indice se desarroilo para lagos que
tienen relativamente pocos macrofitas y donde la transparencia del agua varia con la biomasa
de las algas (o sea la turbiedad esta causada por las algas), donde limita P y donde las algas
se desarrollen solamente en verano. Este indice permite comparar facilmente lagos con
caracteristicas similares. Se calcula un mismo indice asociando al estado trofico usando los
tres parametro interrelacionados entre ellos: Disco Secchi (transparencia), clorofila a y P-Total
segun las siguientes formulas:

TSI(DS) =60 — 14,41 * In DS
TSI (Cla a) = (9,81 *incla a) + 30,6
TSI (PT) = 10 [6 - (In (48/PT)/In 2]

Donde:

TSI = indice de Estado Tréfico de Carlson (Trophic state index)

DS = Profundidad Secchi en metros

Cla a = clorofila en pgiL

PT = P-Total en pg/L

La clasificacidn de la tréfia entonces se hace segun ia siguiente tabla:

Tabla A1 Clasificacion de la trofia segin TS| de Carlson

Oligotrofia: agua
transparente, muy buena
oxigenacion en el

Oligo-Mesotrofi;:m aumenta
productividad primaria

Mesotrofia: disminucién de
la  transparencia,  algas
aumenten, oxigenacion en
hipolimnion puede disminuir
durante el verano

: . Eutrofia: Algas abundan-tcs,
50 -60

3 24 ~48 " iproblemas con oxigenacién

_ N i ~ . ien el hipolimnion
: B e f . S
6070 20-56 051 o 48-96 ‘Algas  azules  dominan,

- imuchas macrofitas

Hipereutrofia: luz limita

crecimiento de algas,

abundantes macrofitos,
anoxia en hipolimnion
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Evaluacion de los Indices TSI

Ya que los tres indices estan interrelacionados entre ellos, deberian entregar el mismo valor.
Por lo tanto, tedricamente cada uno de los indices puede ser usado para la clasificacion de la
trofia. Sin embargo, se otorga al TSI de clorofila a prioridad, porque es el parametro es el mejor
para predecir la biomasa de las algas. Por ofro lado, si los TSI de los tres parametros no
coinciden, indica segun la siguiente tabla condiciones diferentes a tas condiciones en las
cuales estan basados los indices (ver arriba):

Tabla A2 Relaciones de los TSI y condiciones indicativas de estas

Rel abl

TSI(Chl) = TSI(TP) = TSKSD)

TSI(Ch) > TSI(SD) éPgﬂlculas grandes, p-e. grandes algas azules o

5 .diatomeas grandes dominan

‘TSI(TP) = TSI(SD) > TSI(CHL) %Particulas que no son algas dominan la luz

?TSI(SD) = TSI(CHL) > TSKTP) P limita la biomasa de algas (TN/TP >33:1)

‘Algas dominan la penetracién de luz, pero otro factor

TSKTP) >TSI(CHL) = TS{(SD) g(p.e. nitrégeno, pastoreo de zooplancton, toxinas etc.)
limitan la biomasa algal

En las siguientes dos figura se muestra como ejemplo los TSI para todas las estaciones en el
lago Villarrica desde 2003. Se observa que el TSI PT es casi siempre mayor que el TSI Chla y

et TSI Secchi, que indicaria que otros factores (que no sea P) limitan la biomasa algal, p.e el
nitrdgeno o la luz.

| Trofia

TSI

Oligo/Meso-

Oligo-

2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fig. A1 indice de Carlson aplicado al Lago Villarrica (promedio 0-30 m, todas las estaciones de
la red de monitoreo de la DGA)
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TSI Lago Villarica 2008 (Centro) Trofia
70
o | * TSIPT |Eu-
|m TSI Secchi

TSI

Meso-
Oligo/Meso-

Oligo-

nov-07F ene-08 feb-08 sbr-08 jun-08 jul-08 sep-08 od-08 dic-08 feb09

2008

Fig. A2 indice de Carlson aplicado al Lago Villarrica, estacién centro (promedio 0-30 m). Datos

de este estudio
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ANEXO 2

® Estaciones de monitoreo DGA

538713

S 318

Fig. A3. Estaciones de monitoreo actuales de la DGA en el lago Villarrica
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ANEXO 3

ASIGNACION DE AREAS Y VOLUMENES DE INFLUENCIA DE LAS ESTA-CIONES
DE MUESTREO PROPUESTAS PARA EL LAGO VILLARRICA

Tabla A3_Areas de influencia préximas a las dos estaciones P2 y P3 y de tamafio
reducido (lineas de trazos)

Estaciones Area superficial Volimenes
(Km?) % Km® %
P1 125,5 77,0 15,875 84
P2 18,64 11,4 1,865 10
P3 19,0 11,6 1,121 6
Total Lago 163,14 100,0 18,861 100,0
Centros Poblados
B villarrica
El Pucon
| ® Puntos de Monitoreo
Areas de Vigilancia
N Pelagial
EE I —— Litoral
Litoral La Poza
.
1

EEC —— LIT

-3
-
n
w
=
3
wir

Fig. A4 Mapa del lago Villarrica con las sectorizaciones propuestas
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