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1.- INTRODUCCION

La Direccion General de Aguas ha encargado un estudio sobre la carga de fosforo
y nitrdgeno en el lago Villarrica a la Universidad Austral de Chile de acuerdo at Convenio
establecido a finales de 1990. El presente trabajo tiene por objetivo determinar el grado
de eutroficacion o contaminacidn del lago Villarrica.

1.1.- Generalidades.

El lago Villarrica pertenece a la hoya hidrografica del rio Toltén (Fig. 1). Es un
lago de origen glacial. Estd ubicado a 230 metros sobre el nivel del mar. Tiene un area
de 175.9 km?, un perimetro de 71.2 km y una profundidad maxima de 165 m (Fig. 2). La
renovacion tedrica de sus aguas se efectlia probablemente cada dos afios y tres meses. Los
principales estudios limnolégicos de este lago se han realizado en ciclos de estudio desde
1978 - 1979 (Campos et al.,1983), 1984 - 1985 (Campos et al.,1985), 1986 - 1987 (DGA
- UACH, 1987). La Direccion General de Aguas a través de la Universidad Austral
desarrolld su programa "Operacidn de la red minima de Control de Lagos”, un completo
estudio en el centro ‘del lago y tres bahias sobre los factores abidticos y bidticos
relacionados con la eutroficacion entre 1986 a 1987. Esta informacién revela un proceso
sostenido de eutroficacion del lago Villarrica (Campos 1986). Las causas de esta
contaminacion y su efecto en todo el lago es objeto del presente trabajo. Para analizar esta
situacion se establecid un método moderno que determina el balance de nutrientes de un
lago.

El balance de nutrientes parte de la hipétesis que las algas fitoplanctonicas estdn
reguladas en sus poblaciones con las concentraciones de nutrientes disponibles. Asi, un
fuerte ingreso de nutrientes origina un aumento de algas, lo que se denomina
EUTROFICACION. El concepto de eutroficacion se define como una excesiva
fertilizacién de las plantas acudticas. Los nutrientes que originan este proceso son el
fésforo y nitrégeno.

El fésforo y nitrégeno son constituyentes de los compuestos relacionados con la
actividad del hombre. La actividad agricola (abono), industrial (plantas lecheras y otros),
doméstica (aguas servidas) aportan nitrogeno y fésforo a las aguas a través de emisarios
y afluentes. Los lagos reciben un aporte de estos nutrientes por sus afluentes naturales y
artificiales, todos ellos productos de la actividad antropogénica.

La determinacién de las concentraciones de tésforo y nitrégeno en los lagos, ha
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sido considerado muy importante, para establecer el grado de trofia de un lago. Un gran
avance en esta problemdtica ha sido definir el balance de fosforo y mitrégeno de un lago
(Vollenweider 1968, 1976; Dillon & Rigler 1975; Goltermann 1980; Pairie 1988, entre
otros).

El balance, consiste en calcular el ingreso (input) de fosforo y nitrogeno al lago,
por diferentes fuentes. Se determina la presencia y permanencia de estos nutrientes dentro
del lago. Se calcula la salida (output) de los nutrientes del lago. Asi, se obtiene una
evaluacién del efecto en el lago, del ingreso de nutrientes por emisarios y afluentes
naturales. El balance puede predecir la capacidad de carga (carring capacity) que tiene un
lago para estos nutrientes.

El presente trabajo es el primer estudio de esta naturaleza que se realiza en el lago
Villarrica y en los lagos de Chile.

1.2.- Recopilacién de antecedentes.

Se entrega un resumen de los antecedentes de acuerdo a lo establecido por el
Convenio en su articulo quinto. Estos antecedentes son los siguientes:

* Informacion limnoldgica de estudios anteriores.

* Datos de controles efectuados por D.G.A.

* Antecedentes hidroldgicos.

1.2.1.- Informacién limnolégica de estudios anteriores.

El lago Villarrica ocupa una cuenca al final de un extenso valle cordillerano

remodelado por {a accién de los glaciares que confluyeron a la altura del pueblo de

Curarrehue (Fig. 1). Uno de los glaciares se deslizd en direccién Norte-Sur por el cual

- fluye actualmente el rio Maichin, y el otro de Sur a Norte por donde baja el rio Trancura.

Ambos glaciares continuaron en una direccién Oeste recibiendo en su cauce el aporte de
pequefias ramas, tanto desde el Norte como desde e! Sur. El lago ocupa actualmente el
final de este valle cerrado por las morrenas frontales de glaciar (Fig. 1).

El mapa batimétrico nos muestra un lago profundo (165 m), de lineas regulares,
donde el Gnico accidente de importancia es la isla Aillaquillen, pefion rocoso situado en
las proximidades de la ciudad de Villarrica (Fig. 2). Tanto en su extremo oriental como
en la costa Sur del lago, se advierten los aportes de material del rio Trancura y del volcan
Villarrica.

Los pardmetros morfométricos del lago Villarrica nos dan las dimensiones que



caracterizan a este cuerpo de agua (Tabla 1). El lago tiene un drea de 175,9 km? y un
volumen de 21 km®. Por esta razén el lago Villarrica es el cuarto lago de mayor tamafio
de la regién de lagos araucanos. La renovacion tedrica de las aguas de este lago serfa de
2 afnos y tres meses.

Los niveles del lago fluctuaron en 1989 en 1.27 metros con un minimo en marzo
y un maximo en agosto (Fig. 3). En 1990 la variacion fue de 1.35 metros con un minimo
en febrero y un méximo en septiembre. En 1991 hubo una diferencia de 1.53 metros con
un minimo en febrero y maximo en junio. Esta variacién de nivel promedio de estos tres
anos de 1.4 metros alcanza a sélo un 1.1% de la profundidad promedio del lago (z = 120
m).

El afluente principal del lago Villarrica es el rio Trancura. Los caudales de este
afluente segin antecedentes de la D.G.A., en 1990 varid en promedios mensuales de 28.7
m’/s en marzo a 323 m®/s en agosto, superando al Toltén (Fig. 4). En 1991, el minimo
fue en febrero con 25.7 m?/s y el maximo en julio con 263 m?s. El caudal del rio
Trancura es inferior al rio Toltén en mas o menos 100 m/s.

El efluente del lago Villarrica es el rio Toltén. En antecedentes proporcionados por
la DGA, el promedio anual del caudal desde 1929 a 1989 fue de 280 m®/s con una
desviacién standard de 60,1. La proyeccién del promedio anual revela amplias
fluctuaciones para los mayores caudales entre 1929 a 1950 como se observa en Figura 5.
En 1989 se registré el caudal promedio mas bajo del rio con 109 m’/s, lo cual se recuperd
al doble en 1990 y 1991 fecha de este estudio, con 227,2 m’/s y 236,9 m’/s
respectivamente. Se observan las variaciones mensuales del promedio del caudal del rio
Toltén con un fuerte aumento en junio que alcanzé a 604 m?/s.

* Factores fisicos

El registro mensual de un perfil térmico de 0 - 140 m en el lago Villarrica nos
permite tener una apreciacion de los cambios estacionales que se producen en la masa de
agua.

Durante el mes de agosto de 1978 se obtuvo el primer registro de temperatura que
nos revela un perfil practicamente uniforme con una minima variaciéon de alrededor de
medio grado entre superficie y fondo. Este es el periodo de circulacidon del lago y se
produce a temperaturas entre 9° - 10°C. En el perfil térmico de septiembre se aprecia el

inicio de un calentamiento de las capas superiores. Este calentamiento de las capas
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superiores contintia durante octubre y noviembre. Aunque hay una manifiesta diferencia
entre superficie y fondo ain no se aprecia una termoclina que permita distinguir el
epilimnion del hipolimnion. La capa saperior estd sujeta al movimiento impuesto por el
viento y aunque en diciembre y enero la superficie del agua alcanza los 21°C y 22,5°C
respectivamente, es en febrero cuando mas tipicamente se forma un epilimnion de
aproximadamente 20 m de profundidad y de 19°C de temperatura. La termoclina nos
muestra un epilimnion muy definido y de caracteristicas muy homogéneas. En los meses
siguientes, marzo, abril y mayo la rdpida pérdida de calor de la superficie hace que el agua
del epilimnion inicie un nuevo periodo de mezcla cuyo responsable en este caso ademas
del viento es la variacion de densidad, producto del enfriamiento de las capas superficiales.
Esto hace que el epilimnion se profundice a costa de disminuir su temperatura. En estos
meses es cuando las capas profundas hasta 100 m de profundidad alcanzan los 10,5°C que
es la temperatura mas alta del afio para esta capa. Finalmente, en los meses de invierno,
el lago tiene de nuevo la posibilidad de circular por efecto del viento y gracias a su
temperatura homogénea. El epilimnion de febrero representa una masa cilida de 3,4 km?®
y un 16% del volimen total del lago Villarrica.

* Factores quimicos

El estudio de los factores quimicos lo hemos realizado en los ciclos de 1978 -1979,
1984 -1985, 1986 - 1987 y el presente estudio en 1991. Todos estos estudios no siempre
son comparables por ser realizados con diferentes lugares, frecuencia, profundidades y
algunos cambios metodoldgicos. Esto explica las variaciones en los diferentes ciclos. En
Tabla 49 y 50 se entrega un andlisis de los principales parimetros quimicos obtenidos en
el ciclo 1986 - 1987. Nos referimos a continuacién sdlo a los parimetros objeto dél
presente estudio.

En el ciclo 1978 - 1979 se determiné fésforo total y fésforo soluble, primeramente
en la superficie, en Octubre y Diciembre de 1978, Enero y Febrero 1979. Luego se
determiné el foésforo a 6 profundidades desde Abril a Septiembre de 1979 (Campos et
al.,1983). El promedio del fosforo total en este ciclo fue de 13,6 ug/l y para ortofosfato
o fosforo solubie de 4.8 pg/l. No estamos seguros de que estas mediciones sean

comparables con las posteriores porque en esos afios se estaba ajustando el método de
medicidén del fésforo (Tabla 49).

Los antecedentes bioldgicos revelaron bajas concentraciones de fitoplancton y
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clorofila que no estaria muy de acuerdo con las concentraciomes de fosforos obtenidas.

En el ciclo 1984 -1985 se realizé un andlisis de agua en una estacion fuera de la
bahia Pucdn como un lugar representativo del lago (Campos et al.,1985). En este ciclo se
obtuvo para el fosforo total 7.1 ug/t y fésforo soluble 2.8 ug/l. Las concentraciones de
fitoplancton y clorofila fueron significativamente superiores a las del ciclo 1978 - 79. Por
esa razon tenemos dudas de los datos de fosforo de 1978 -79 (Tabla 49).

En el ciclo 1986 - 87 a través de la DGA, se estudiaron cuatro bahias mas
afluentes. Las bahias fueron Villarrica, Molco, La Poza y Hotel Pucén (DGA - UACH,
1988). El estudio fue estacional en Febrero, Abrii, Julio y Enero. No se realizé un
muestreo en el centro del lago. Las concentraciones de fosforo total promedio de todas las
bahias fue de 3,7 ug/l y fésforo soluble 2,1 ug/l. Estos antecedentes son comparables con
las bahias analizadas en el presente estudio. Los antecedentes bioldgicos de 1986 - 1987
son semejantes en abundancia de fitoplancton pero de composicién diferente, gran aumento
de clorofila y productividad primaria (Tabla 49). -

En el ciclo 1978 - 1979 se determind nitrato como equivalente al nitrégeno total
con un promedio en el centro del lago de 87.3 ug/l (Campos et al., 1983)(Tabla 49).

En el ciclo 1984 - 1985, se determiné sdlo nitrato como equivalente al nitrégeno
total con un promedio del centro del lago superior al ciclo anterior, de 261 ug/l (Tabla 49)
(Campos et al.,1985).

En el ciclo 1986 - 1987, se determiné nitrdgeno total en cuatro bahias. Estas bahias
fueron Villarrica, Pucdn, Molco, La Poza y ademds el centro del lago (DGA - UACH,
1988) (Tablas 49 y 50; Figs 60 y 61). En el centro del lago se obtuvo 154 ug/l de
. nitrogeno total.

Los antecedentes fisicos y quimicos revelan que el lago ha ido aumentando las
concentraciones de foésforo principalmente, con aumento de los factores bioldgicos,
especialmente en las bahias y sus afluentes.

1.3.- Objetivo General.

Determinar la capacidad de carga de fésforo del lago Villarrica, es decir, el
maximo nivel de produccion de algas que este lago puede sustentar, sin cambiar de trofia
0 contaminarse.

Este objetivo estd basado en la hipdtesis que la densidad de las poblaciones de algas

estd correlacionada con la calidad de agua, y que el fosforo y el nitrogeno controlan la



R o
IR )R:
X U A -

dbundancia de fitoplancton del lago. En otras palabras, la determinacién del grado de

eutroficacidn o contaminacion de este lago.

1.3.1.- Objetivos especificos.

*

Establecer la carga de fosforo, del lago Villarrica, proveniente de afluentes
naturales.

Establecer la carga de fosforo, del lago Villarrica, proveniente de aftuentes

artificiales.

Determinar el balance de fosforo del lago Villarrica.

Establecer el grado de contaminacidn del lago Villarrica.

Determinar paralelamente y en forma preliminar, un balance de nitrégeno

en el lago Villarica.
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TABLA 1: Parametros morfométricos del lago Villarrica (Campos et al., 1983).-

Latitud

Longitud

Altitud

Longitud maxima (Im)
Ancho maximo (bm)
Ancho medio (b)
Linea de costa (L)
Area superficial (A,)
Desarrollo linea de costa (Dp)
Profundidad maxima (Z,)
Profundidad media (z)
Radio = Z:Z, |
Volumen V)

Zonas bajas (a 30 m prof.)
Area de drenaje {A)
AJA,

39°18’S
72°05'W
230 m
23.5 km
11.2 km
7.6 km
71.2 km
175.9 km?
1.5
165 m
120 m
0.73
21.0 km?
10.8 %
2.920 km?
16.6
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(Campos et al.,1983).-
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 —
LAGO VILLARRICA

del Lago Villarrica

Figura 2 : Mapa batimétrico




#
2

S
SF“‘

LN

W i

-+uptbay XI ‘('y'9°q) senby ap [eJ43uUdY UOLDIBULQ
p| 40d epeuotduodousd ugloewao Ul unbas ‘edldde[| LA 0BRY [Bp [BALU [3p SBUOLOEMION(L ¢ eanbLy

LB61L - 0661 - 6861

v

ﬂl_

v

¢l

L]

»8

=

5J

-9’1

—0'¢

—8'¢

(W) 12AIN

10



Caudal (Q m3/s)

Caudal (Q m3/s)

Ely

U ey

400

300

200+

100

400+

300+

200

100
1

E.50 )

—= R. Tolten —==— R, Trancura

Figura 4:

ry-rrrry1fyrrrrrr1r3yryrrrroorrt T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T~

1991

Fluctuacion de los caudales de los rios Toltén y Trancura (1990 - 1991); y
fluctuacién del caudal del rio Toltén para el periodo 1929 a 1991.
Antecedentes proporcionados por la D.G.A., IX Regidn.
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2.- METODOLOGIA
Se fijaron estaciones de mediciones y toma de muestras de agua en 27 afluentes del

lago, en el efluente y en el lago mismo. Los afluentes seleccionados fueron los siguientes:

Nombre Estacion de muestreo

Arroyo Aleman 1
Estero Lucas 2
Canatl del Medio 3
Estero Pucara 4
Arroyo Parque del lago 5
Arroyo Lorena 6
Rio Huichatio 7
Alcantarilla Chalet café 8
Rio Molco 9
Estero Loncotraro 10
Rio Los Chilcos 11
Rio Correntoso 12
Estero Candelaria I 13
Estero Candelaria il 14
Estero La Poza 15
Arroyo Avda. Argentina 16
Arroyo Hotel Pucon 17
Rio Claro 18
Rio Trancura 19
Rio Quilque 20
Arroyo Aserradero 21
Arroyo Montaiia 22
Rio El Suizo 23
Arroyo Montafia Suizo 24
Arroyo Fundo Pesca 25
Rio El Castillo 26
Arroyo Los Boldos 27
Efluente Rio Toltén 28
Bahia Villarrica 29
Bahia Marina Villarrica 30
Bahia La Poza 31
- Bahia Hotel Pucdn 32
Centro del lago 33

Ademds se midid el caudal de aguas temporales en emisario Chalet café.
El efluente rio Toltén es el (nico que posee el lago. Las mediciones se hicieron con
embarcacion en el origen del rio para cada uno de los muestreos. Los antecedentes anuales

e histéricos fueron obtenidos de la estacion fluviométrica en el desague del lago Villarrica,

12
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entregados por la Direccion de Aguas de Temuco, X Regidn.

En el lago Villarrica se realizaron mediciones en los siguientes sectores:
- Bahia La Poza: 1 y 8 m de profundidad.
_ Bahia frente Hotel Pucon: 1 y 10 m de profundidad.
- Bahia Villarrica: 3 y 9 m de profundidad.
- Bahia Marina Villarrica: superficie
- Centro del lago: 3, 30 y 160 m de profundidad.
Las fechas de muestreo fueron las siguientes:
* Febrero, 1991 |
* Abril, 1991
* Junio, 1991
* Agosto, 1991
* Octubre, 1991
* Diciembre, 1991

Se realizaron las siguientes mediciones en cada mes de muestreo:

2.1.- Parametros morfométricos:

En los afluentes:

%*

*

*

Ancho: se midié en el terreno el ancho de la seccién del rio con huincha metilica.
Profundidad: se realizaron un minimo de tres mediciones en la seccién del rio.
Area: se calculd el drea del rio con los antecedentes de ancho y profundidad de la
seccion.

Velocidad de la corriente: se midié con un correntémetro portatil, marca
STOPPANI y contador mecénico.

Caudal: se calculé con las medidas del 4rea de la seccién y la velocidad de la
corriente. Se siguieron las normas hidrométricas de la D.G.A. para los aforos.

Antecedentes de caudal de los principales rios se obtuvieron de la D.G.A.

2.2.- Factores fisicos:

¥

Temperatura: fue tomada sumergiendo el termometro en la corrientes de agua con
lectura directa en ella. Se usé un termémetro de mercurio, calibrado en Alemania,
de la firma Eichramt Wertheim. Temperatura en el lago y bahias con un
batitermografo Khalsico 0 - 140 m.

Color: se midi6 el color del agua en un espectrofotémetro DELTA con longitud
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de onda a 440 nm y ajuste a 100% de transmision. Se ley6 en unidades de color
"Pt -Co".
Turbidez: se midi6 en espectrofotémetro con longitud de onda 440 nm y unidades

de turbidez en mg/l de SiO,.

2.3.- Factores quimicos:

*

pH: medido con un peachimetro portitil digital pH-meter 602 (marca EXTECH)
inmediatamente después de tomada la muestra.

Conductividad: medida con un instrumento LECTRO-MHO-METER marca LAB-
LINE INSTRUMENTS. Esta medicién se realizé inmediatamente después de
obtenida la muestra. Los resultados se presentan en micro-siemens a 25°C.
Demanda quimica de oxigeno (DQO): se determind por digestién de Dicromato
de Potasio.

Fosforo soluble o reactivo (PO, - P): método del Molibdato de amonio.
Fésforo total (P,,,): se determind por digestion con 4cido sulfirico basado en el
método de Kjeldahl, molibdato de amonio. Este valor incluye el fésforo organico
e inorganico.

Nitrato (NO,): se determiné por el método colorimétrico de Salicilato de Sodio,
y sal de Seignette en el espectrofotdmetro Shimadzu.

Nitrégeno - Nitrato (NO, - N): estos valores se obtienen a partir de los valores del
nitrato y utilizando el factor de conversién 4.48.

Nitrito (NO, - N): se determiné con el método colorimétrico de Sulfanilamida y
N-Naftil Etilendiamina Dicloro. Se leyé en el espectrofotémetro Shimadzu UV-150-
02.

Amoniaco (NH;): se determiné por el método del Indofenol azul, hipoclorito de
sodio, (método de Solorzano).

Nitrégeno de Amoniaco (NH, - N): estos valores se obtienen a partir de los
valores del amoniaco y utilizando el factor de conversién 0.82.

Amonio (NH,): los valores obtenidos del nitrégeno de amoniaco se multiplican por
su factor de equivalencia 0.78 y 1.29.

Nitrégeno de Amonio (NH, - N): Los valores de NH, se dividen por 0.78 que es

su factor de equivalencia.

Nitrégeno orgdnico: se determind por digestion con acido Sulfirico, basandose en

14



el método de kjeldahl.

* DIN : Es la suma de (NO, - N) + (NO, - N) + (NH, - N).
* TON : Es la diferencia entre (N organico - NH, - N).

* TN : Es la suma de DIN + TON.

2.4.- Encuesta:

Durante el mes de febrero de 1991 se realizé una encuesta sobre ¢l uso del litoral.
Esta encuesta fué para determinar tipo y tamafio de edificacion, ndmero de habitantes
habituales y transitorios, adultos y nifios, tipo de desague (pozo negro, pozo séptico,
directo a riachuelo y otros sistemas). Esta informacion ha sido procesada por computacion.
2.5. - Balance de Fésforo y Nitrégeno:

Las ecuaciones que se presentan a continuacion, estin basadas en la hipotesis que
la descarga de fosforo y nitrégeno en agua dulce, es la causa de la eutroficacién. . Esto
es lo que se llama "Carga de Nutrientes” (Vollenweider and Dillon, 1974 y Vollenweider,
1975). Este concepto implica que existe una relacion cuantificable entre la cantidad de
nutrientes que alcanza un lago y su grado tréfico medible con alguna escala. Asi se puede
determinar los niveles criticos de nutrientes que soporta un lago, para pasar de un estado
tréfico a otro.

Los valores obtenidos pueden tener limitaciones, mds bien de tipo metodologico.
Primero, en la capacidad de medir todo el ingreso de nutrientes que penetra a un lago. Es
decir definir las fuentes de estos nutrientes y su aporte a las aguas.

Una segunda limitacion, es definir la capacidad de sedimentacion que tiene el lago,
de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas e hidrodinamicas.

A continuacién se describen las férmulas que se emplearén en los célculos para el

Balance de Fésforo y Nitrégeno del lago Villarrica.

a) Ly = Carga natural de fésforo de los afluentes:

LN = (Q, *[P], + Q, *[P], +"'."') / A, = mg/m?/aio
donde:

Q = flujo de agua del efluente en m*/s. Se calcula el volimen anual del efluente en m’

[P] = P, en pg/l, en este flujo de agua.

15
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= drea del lago en km?2.

b) Ly = Carga natural de nitrégeno de los afluentes:

LN = (Q] * [TN]1 + Qy_ * [TN]2 +.... ) ! Ao = mg/mzllaﬁo

donde:

TN = DIN + TON

TN : nitrégeno total
DIN : nitrégeno inorganico disuelto.
TON : nitrégeno organico total.

¢) Concentracién de Fésforo (P) o Nitrégeno (N) en el lago:

N6P=(Ly*(1-R)/@*f) = mg/m’

doride:
N

* Balance:

carga de N, en el lago.
carga de P, en el lago.
carga natural de P 6 N desde el afluente.

capacidad de renovacion anual. Se calcula de la renovacion total del lago,
es decir de 2.3 afios, el valor de f equivale sdlo al factor correspondienie
a un afio (1 afio / 2.3 afios = 0.4). Es decir, en el caso de este ejemplo el
lago con una renovacion total de 2.3 afios se renueva en un 40% en un afio.

renovacion total. Se estima este valor de acuerdo al agua que ingresa en la
cuenca del lago o el agua que sale de 1a cuenca dividida por el volumen del
lago. No se obtiene, por lo general, la informacién de toda el agua que
ingresa por eso se usan los antecedentes del cauce del efluente principal. El
valor es aproximado.

profundidad media.
retencion equivalente a sedimentacion, y se calcula por:

R=(1)/0+Q/V7)

Ingreso de P 6 N, concentraciéon de P 6 N en el lago, retencién o pérdida por el

efluente. Estos cdlculos se proyectaron mensual y anualmente.
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* Concentracion de P y N en el periodo:
Se calcula la concentracion de fosforo o nitrdgeno de acuerdo a las actuales

concentraciones que se han medido en el lago (bahias y centro del lago). Se utiliza la

siguiente férmula:

L=([P6Nlago]l*z* f)/(1-R) = mg/m?aiio
donde:

L

carga actual de P 6 N en el lago.

Se establece la diferencia entre la carga del lago por los afluentes medidos y- la
carga que deberia tener de acuerdo a sus concentraciones.
* Carga critica:
Es la carga maxima que debe tener el lago para mantener su estado oligotréfico.

Se calcula segiin la formula de Vollenweider (1976):

L. = 17 * @/ r,)°¢ * (2)°

Esta férmula fue obtenida en un alto nimero de lago, del tipo oligotrofico, del
hemisferio norte basados en el relativo tiempo de residencia del fésforo en el lago como
una funcién de tiempo de residencia del agua en la cuenca. El tiempo de residencia del
fosforo se debe considerar como una funcién de su sedimentacién en el lago. Las
condiciones semejantes de nuestros lagos con los de origen glacial del hemisferio norte
permite aplicar esta formula. Su aplicacion estd limitada a que el fosforo controle la
produccidn biol6gica del lago y que se conozca su valor medio anual.

* Aporte antropogénico:

Se calcula tedricamente el aporte en N 6 P de la poblacion que rodea al lago de

acuerdo a la encuesta realizada.

17
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2.6.- Contaminacidn:

En cada andlisis se determiné si las mediciones o concentraciones se excedian a un
rango que se estima Optimo para aguas continentales. Los valores que se presentan en la
Tabla 2 y 3 son un resumen de la informacion aportada por varios autores y organismos
extranjeros. En ella se indica la clasificacion de un lago o rio de acuerdo a las

concentraciones de fosforo y nitrégeno, segin Wetzel (1983).
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TABLA 2: Rangos de la calidad de agua natural. El limite inferior lo nominamos bajo.
El limite superior, aito, el cual revela deterioro de la calidad del agua
{(Wetzel, 1988).
* Temperatura < 20°C
* Color (unid. Pt-Co) :0-10 : bajo
11 -30 : alto (max. = 550)
* Turbidez :0-5 : bajo
5-10 : alto (max. = 100)
* pH 7-6.5
* Conductividad :0-60pS : bueno
: 60 - 90 uS : intermedio
: > 100 xS :alto
* DQO : 0 -20 mg/l : bajo
20 - 30 mg/1 : intermedio
30 - 40 mg/l : alto
*PO, - P : < 10 ug/l : bajo
> 10 pg/l : alto
*Poa : < 30 ug/l : bajo
> 30 pg/l : alto
* NO, : 0 - 1000 ug/l : bajo
> 1000 pg/l  : alto
* NO, -N : 47 - 256 pg/l : bajo
> 256 pg/l : alto
* NO, -N :0-2ug/l :bajo
2 -5 ug/l : intermedio
_ 5-10 pg/l : alto
*NH, - N :0-5pug/l :bajo
5-10 ug/l :alto
* NH, - N :0-5ug/l : bajo
5-90 pg/l :alto
* N organico : < 200 pg/l : bajo
> 200 pg/l : alto.

19
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TABLA 3: Rangos de fésforo y nitrégeno de los tipos de lagos clasificados segin su
trofia, Wetzel (1983).

* P (gD . <5 : ultra - oligotréfico
5-10 : oligo - mesotréfico
10 - 30 : meso - eutréfico

30 - 100 : eutrofico

> 100 : hiper - eutréfico

* N (g/1) 1 < 200 : ultra - oligotréfico
200 - 400  : oligo - mesotréfico
400 - 500  : meso - eutréfico
500 - 1500 : eutréfico

> 1500 : hiper - eutréfico.

20
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3.- DESCRIPCION DEL ESTUDIO
3.1.- Investigacion en los afluentes del lago Villarrica.

Se investigaron 27 afluentes del tago Villarrica (Fig.5). En cada afluente se
determiné parametros morfométricos, fisicos y quimicos. Los muestreos fueron
bimensuales, en total seis muestreos. En los pardimetros morfométricos se midio el drea
de la seccién, velocidad y caudal.

En los parametros fisicos se midié la temperatura, color, turbidez, transparencia
y luz.

En los pardmetros quimicos se midieron: pH, conductividad, demanda quimica de
oxigeno, fésforo soluble, fésforo total, nitrato, nitrégeno de nitrato, nitrégeno de nitrito,
amoniaco, nitrégeno de amoniaco y nitrégeno organico. En los compuestos nitrogenados
estan los valores de DIN (nitrégeno orgénico disuelto), TON (nitrogeno orgénico total) y
TN (nitrégeno total).

A continuacién se encuenira un protocolo de cada afluente que contiene los cuadros
con los pardametros morfométricos fisicos y quimicos y el calculo de promedios totales y
SUs rangos.

Se entrega en las tablas los valores de carga de nutrientes en el lago (Ly). Esta
medida se calcula por la multiplicacién del nutriente con el caudal de! afluente y dividido
por el drea del lago. Se obtiene concentraciones mensuales para lo cual se proyecta el
caudal al afio, de acuerdo a los valores obtenidos en el mes y promediados en los meses
intermedios.

En cada protocolo se coloca una evaluacién del nivel de contaminacion o de trofia

del rio o emisario. Los rangos para cada pardmetro estin indicados en el capitulo de

metodologia (Tabla 3). La calificacién corresponde a:

por sobre los niveles de agua limpia, es decir con contaminacion.

dentro de los rangos de agua limpia.

valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.
calidad negativa del parimetro, es decir contaminante.

A:
B:
* M : desplazado a aguas limpias.
I:
N :
P calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
A

continuacién se presenta un diagnostico de la calidad de agua de cada afluente:

22



* ARROYO ALEMAN. Ubicacién se encuentra en la Fig.5.

Su caudal registra un amplio rango entre 0.2 y 117 m*/s (Tabla 4). De acuerdo a
los parametros fisicos y quimicos se refleja una calidad de agua negativa (Tabla 4).

Las concentraciones de P total muestran un aumento en pleno invierno, es decir en
Junio, y sin mayores variaciones en los otros meses. El fésforo soluble no muestra grandes
variaciones a través del afio a excepcion de mes de Abril donde su concentracion aparece
baja (Fig.6).

La concentracion de nitrato mostré un alto aumento en el mes de Abril,
disminuyendo gradualmente a 100 ug/! en el verano. Una tendencia semejante se observa

en las concentraciones de nitrégeno de nitrato, nitrégeno de amonio y nitrégeno organico
(Fig. 6).

23
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TABLA 4: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Alemaén, Lago Villarrica.

ARROYO ALEMAN FEB.91 ABR. JUN, AGO. QCT. DiC. Prom.
Ancho (m) 0.7 0.6 0.8 1.1 0.8
Area (m) Q.1 0.1 0.2 0.2 0.2
Velocidad (m/s) 1.0 0.9 0.6 0.5 0.8
Caudal {I/s) 15.0 200.0 70.0 53.0 96.0 117.0 91.8
T° del agua (°C) 155 14.0 9.8 9.5 14.0 146 12.9
Color 325 130.0 240.0 775 105.0 117.0
Turbidez (mg/l) 2.5 5.0 9.0 4.0 5.0 5.1
pH 6.6 6.2 8.7 6.4 7.1 7.4 8.7
Conductividad {uS) 90.0 216.0 120.0 128.0 112.0 101.0 127.8
DQO (mg/l) 24.8 15.2 14.2 5.2 7.3 13.3
PO4 - P {ugfl) 75.1 19.0 31.0 749 86.6 83.1 70.0
P total {ug/h 267.5 254.2 508.3 283.7 138.0 174.0 271.0
NH3 - N (ug/l) 4.3 11041 179.7 126.9 65.8 63.5 91.7
NH4 {ug/l) 55 142.0 231.8 163.7 84.9 81.9 118.3
NO3 {ugfl) 907.7 15575.7 70851 6633.2 as3v.z 2881.3 6103.4
NO3 - N (ug/l) 204.9 34934 1599.3 1497.3 798.5 B650.4 1374.0
NO2 - N (ug/l) 2.4 30.5 14.8 20.8 11.6 14.3 15.7
N organico (ug/l) 187.6 45.1 350.7 181.5 164.9 61.8 165.3
N total {ug/h 354.5 3569.0 1964.8 1699.6 875.0 726.5 15565.0
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M A A N
Color A A A A A N
Turbidez B A A A A N

pH B A A A A A N
Conductividad I B B B B P
pDao l A A A A A N
PQO4 - P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NH3 - N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N
NO3 B A A A A A N
NO3 - N B A A A A A N
NO2 -N B A A A A A N

N orgénico A B A A A A N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valeres entre el limite maximo de aguas limpias e inicio da contaminacion.
N: Calidad negativa del pardmetro.

P Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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en el Arroyo Aleméan, Lago Villarrica.

Figura 6:
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* ESTERO LUCAS. Ubicacion se encuentra en la Fig.5.

Su caudal registra un rango pequefio entre 0.24 a 0.50 m?/s (Tabla 5). De acuerdo
a los parametros fisicos y quimicos en general presenta un aumento de los factores
negativos (Tabla 3).

La concentracion de fésforo total presenta un aumento en invierne (Junio y Agosto)
con una disminucion hacia el verano. Con respecto al fésforo soluble el mayor aumento
fue durante otofio (Abril), notindose una leve disminucién hacia los meses de primavera
y muy bajo en el verano (Fig.7).

En las concentraciones de nitrégeno de nitrato presentan un destacado aumento en
los meses de invierno con una disminucién hacia el verano donde hay una minima
concentracion. El nitrégeno de nitrito no presenta una relacién semejante al nitrogeno de
nitrato, sino que, tiene minima concentracién en invierno (junio) manteniéndo valores altos
en el otofio hasta diciembre. Sin embargo, se presenta escasa concentracién en el mes de
febrero. El nitrégeno de amoniaco presenta un aumento en otofio pero también en invierno
(agosto). En los otros meses baja la concentracién con un minimo en febrero. El nitrégeno

organico tiene su mayor aumento en invierno y una minima concentracion en verano
(Fig.7).
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TABLA 5: Factores morfométricos, hidrologicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero Lucas, Lago Villarrica.

ESTERQ LUCAS FEB.21 AER. JUN. AGO, OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 4.0 2.6 3.0 3.0 4.3 5.0 37
Area {m) 0.4 0.7 0.3 0.5 0.6 0.5 05
Velogidad (m/s) 09 0.6 0.8 1.0 0.5 0.8 0.8
Caudal {I/s) 367.0 370.0 240.0 500.0 288.0 400.0 360.8
T° det agua (°C) 125 11.4 10.3 9.8 12.4 13.0 116
Color 325 3875 2951 875 375 168.0
Turbidez (mg/l) 2.5 18.0 11.0 4.0 25.0 11.7
pH 6.3 6.8 6.8 6.7 6.9 7.0 5.8
Conductividad {uS) 78.0 92.5 108.0 98.8 98.0 90.0 94.2
DGO (Mg 6.9 55 491 26.7 2.2 8.9 182
PO4 - P (ug/hh 1.8 848 71.4 45.4 576 56.1 529
P total {ug/l) 22.4 212.8 2816 2825 182.3 129.0 1851
NH3 - N (ug/M 1.3 156.1 79.9 170.1 102.1 89.1 101.4
NH4  [ug/1) 146 201.4 103.0 219.4 131.7 114.9 130.8
NO3 {ug/hy 51.9 3032.7 5167.7 5019.6 3786.5 31861 3375.8
NO3 - N (ug/l) 1.7 684.6 1166.5 113341 854.7 721.5 762.0
NO2 - N {ugfl} 0.3 19.6 2.5 14.2 15.7 21.2 12.3
N organico (ug/l) 47.6 477.6 587.7 446.7 108.3 78.8 292.8
N total {ug/l) 59.6 1181.8 1766.7 1584.0 978.7 821.3 1067.0
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T* del agua M M M M M M P
Color A A A A A A N
Turbidez B A A B A N

pH A M M M M B P
Conductividad A A A A A A N
DQO B B A A 8 B N
PO4 - P B A A A A A N

P total B A A A A A N
NO3 - N B A A A A A N
NO3 B A A A A A N
NO2 - N B A A A A A N
MNH3 - N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N

N orgénico B A A A B 8 N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminants.

B: Dentro de |os rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias & inicio de contaminacién,
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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ion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-N y N

Concentraci
) en el Estero Lucas, Lago Villarrica.

organico

Figura 7:
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* CANAL DEL MEDIO. Ubicacion en la Fig.5

Su caudal registra un rango entre 0.01 a 0.39 m%/s lo que revela poca variacion
durante e! afio (Tabla 6). De acuerdo a los pardmetros fisicos y quimicos en general
presenta una calidad negativa de sus aguas en la mayoria de ellos (Tabla 6).

Las concentraciones de fosforo total presentan un gran aumento en el mes de
diciembre, pero el resto del afio estas concentraciones se mantienen bajas. Las
concentraciones de fésforo soluble presentan la misma tendencia del fésforo total con
aumento en diciembre y bajas concentraciones hasta febrero (Fig.8).

Las concentraciones de nitrégeno de nitrato son altas y presentan un aumento en
pleno invierno (agosto) con una minima en verano (febrero).Las concentraciones de
nitrégeno de nitrito presentaron sus mayores concentraciones en el otofio (abril) que
disminuyen hacia el verano con una minima en febrero. Curiosamente en el mes de junio
también se registré una minima. Las concentraciones de nitrégeno de amoniaco
presentaron un aumento en diciembre los mismo que las concentraciones de nitrogeno
organico. En ambos casos las concentraciones fueron minimas en el mes de febrero y

disminuyeron en los otros meses del afio (Fig.8).
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TABLA 6: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Canal del Medio, lago Villarrica.

CANAL DEL MEDIO FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 0.6 0.8 2.0 1.5 07 1.1
Area (m} 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2
Velocidad {m/s) a5 0.5 1.3 0.5 0.5 0.7
Caudal {I/s) 10.0 45.0 40.0 310.0 108.0 56.0 94.8
T° del agua (°C) 14.0 13.6 10.6 2.4 15.0 15.4 13.0
Color 100.0 475.0 167.5 175.0 335.0 2505
Turbidez {mg/l} 4.0 40.0 7.0 7.0 14.0 14.4
pH 6.2 7.0 6.9 5.8 71 6.7 6.8
Conductividad (uS) 60.7 224.0 195.0 181.0 241.0 422.0 220.6
0QO (mg/l) 5.5 2.1 76.7 4.2 3.9 81.4 40.6
PO4 - P {ug/l) 3.1 alg 72.0 405 72.7 639.6 143.3
P total {ug/l) 81.0 896.0 269.5 2349 2445 1627.2 4255
NH3 - N {ugh) 10.3 2552 1331 408.2 997.6 6450.6 1375.8
NH4 {ug/) 13.3 329.2 171.7 526.6 1286.9 8321.3 1774.8
NO3 (ug/h) 51.9 8105.0 8060.2 11749.5 3471.6 10971 5422.6
NO3 - N (ug/) 11.7 1829.6 1819.5 2652.3 783.7 2477 12241
NO2 - N (ug/l) Q.5 83.8 71 67.7 274 4.8 319
N organico {ug/!) 65.1 236.4 1284.2 1040.2 397.2 3264.3 1047.9
N total {(ug/l} 77.3 2149.8 3110.8 3760.2 1268.3 35168 2303.9
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M N
Color A A A A A N
Turbidez B A A A A N

pH A B B 8 B B P
Conductividad 8 A A A A A N
0QO B A A | B A N
PO4-P B A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 - N B A A A A A N
NO3 B A A A A A N
NOZ -N B A A A A A N
NH3 -N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N

N organico B A A A A A N

A: Por sobrae los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limita maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion,
N: Calidad negativa del parametra.

P: Calidad positiva del parAmetro, es dacir aguas limpias.
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* ESTERO PUCARA. Ubicacion en Fig.5

Su caudal registré un margen de 0.9 a 2 m*/s (Tabia 7). Los factores fisicos y
quimicos revelan en general condiciones negativas para la calidad de sus aguas (Tabla 7).

Las concentraciones de fésforo total revelaron ser parejas durante todo el afio. Lo
mismo sucede con el fosforo soluble (Fig.9)

Las conceniraciones de nitrégeno de nitrato mostraron sus mayores aumentos
durante invierno y también el mes de febrero disminuyendo en la primavera. En el caso
del nitrégeno de nitrito y nitrégeno de amoniaco se presenté un gran aumento en el mes
de febrero y disminucién en los otros meses. El nitrégeno orgdnico presentd,
contrariamente al caso anterior, mayor aumento en invierno (junio) disminuyendo en los

otros meses (Fig.9).
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TABLA 7: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero Pucard, Lago Villarrica.

ESTERQ PUCARA FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC, Prom.
Anche {m} 4.0 2.7 2.0 3.2 3.0 3.0 3.0
Area (m) 1.0 0.9 1.6 1.0 1.1 09 1.1
Velocidad (m/s) 1.9 1.4 1.4 1.2 1.1 1.0 1.3
Caudal (I/s} 395.0 1260.0 2240.0 1188.0 1210.0 900.0 1198.8
T° del agua {°C) 9.3 0.4 9.2 8.9 107 10.6 2.7
Colior 14.0 45.0 70.0 375 45.0 42.3
Turbidez (mg/) 25 3.0 4.0 2.5 3.0 3.0
pH 7.3 7.3 7.0 6.7 71 6.7 7.0
Conductividad (uS) 55.2 55.6 57.8 60.2 93.2 62.1 64.0
DQO (mafl) 20.7 18.3 16.4 6.9 2.6 5.2 1.7
PO4 - P (ug/l) 52.4 341 25.5 28.3 39.0 34.4 35.6
P total (ug/l) 108.4 75.3 76.9 93.3 78.1 97.3 88.2
NH3 - N (ug/) 77.8 7.1 2.9 8.5 9.3 4.4 183
NH4 {ug/) 100.4 9.2 3.7 1.0 12.0 57 237
NO3 (ug/l) 1022.4 564.5 1037.0 1136.5 336.3 310.0 734.5
NO3 - N {ug/l) 230.8 127.4 234.1 256.5 75.9 70.0 165.8
NO2 - N {ug/l) 6.6 0.0 0.1 1.7 0.8 0.7 1.7
N organico {ug/l) 122.0 53.4 204.1 70.7 83.2 49.3 97.1
N total (ug/l) 3594 180.8 438.3 328.9 159.9 120.0 2646
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
Te del agua M M M M M M P
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad B B B B I B P
DQo A B B B B B P
PO4 - P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 -N A B B A B B N
NO3 A B A A B B N
NOZ - N A B B B B N
NH3 -N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N

N organico B B A B 8 B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazadao a aguas limpias.

I: Valores entre el [imite méaximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del paramatro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO PARQUE DEL LAGO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal registra un amplio rango entre 0.01 a 2.8 m’/s (Tabla 8). De acuerdo a
los pardmetros fisicos y quimicos, la calidad del agua en general, es negativa (Tabla 8).

La concentracion de fésforo total presentd un aumento en el mes de febrero y
disminucién en los otros meses. La misma situacion se observa en el fosforo soluble
(Fig.10).

Las concentraciones de nitrdgeno de nitrato también registran un aumento en
febrero manteniéndose con pocas variaciones el resto del afio. Las concentraciones de
nitrégeno de nitrito presenta una gran aumento en febrero y una baja concentracion el resto
del afio. Las concentraciones de nitrégeno de amoniaco junto con las de nitrOgeno orgéanico
siguen las tendencias anteriores mostrando un aumento en el mes de febrero y menores

concentraciones el resto del afio (Fig.10).
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TABLA 8: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Parque del Lago, Lago Viilarrica. .
PARQUE DEL LAGO FEB.91 ABR. JUN. AGO. ocCT. Dic. Pram.
Ancho (m) 1.5 3.0 3.3 45 3.0 3.1
Area (m) 0.5 1.1 0.9 1.2 0.7 0.9
Velocidad {m/s) a5 0.5 0.3 1.0 0.4 0.5
Caudal (i/s) 10.0 284.0 525.0 270.0 1140.0 280.0 418.2
T° del agua {°C) 12.7 12.3 i0.6 9.3 102 14.4 116
Color 425 29.0 450 375 52.5 413
Turbidez (mg/l) 2.5 2.5 3.0 2.5 3.0 2.7
pH 6.9 7.5 6.8 5.8 6.7 8.7
Conductividad {(uS) 63.6 68.0 832 541 87.0 75.4 63.6
DQO (mgfl} 30.3 19.3 3.9 3.0 1.7 27.6 14.3
PO4 - P {ugfl) 759 5.6 25 4.1 11.5 8.3 18.0
P total {ua/h) 178.4 26.5 17.8 24.4 20.3 43.3 51,7
NH3 - N {ug/1) 1016.0 15.1 14.3 8.0 3.4 5.3 176.7
NHS {ug/) 1310.6 18.5 18.4 7.7 4.4 6.8 2279
NQO3 {ug/l) 2328.2 1062.7 t135.7 1320.0 1070.9 690.5 1268.0
NO3 - N (ug/l) 5256 2399 2564 298.0 2417 155.9 2863
NOZ - N (ug/l) 53.4 1.4 0.8 1.2 1.2 1.8 10.0
N organico {ug/l) 419.5 153.2 166.5 62.8 51.8 116.2 161.7
N total (ugfl) 9985 3945 423.8 362.0 294.7 2739 457.9
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M N
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P
pH M A M A M N
Conductividad | | B B ! 1 P
DQo A | B B B I P
PO4-P A B B B A B N
P total A i B 1 B A N
NO3 -N A A A A A | N
NO3 A A A A A i N
NO2 - N A B B B B B N
NH3 - N A A A A B A N
NH4 A A A A A A N
N orgénico A 1 I B B { N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, és decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entrs &l limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacién,
N: Calidad negativa del parametro.,

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.

-

36



P
=
P

pT
<o
(g
&N
c o

{ug/l)

FEB.91 ABR JUN AGO QCT Dic

50 = [Coes ]
50
a0
g :
20 .pmmmw?g
) ==
A = ZM%W N
o FEB.91 ABR JUN AGO ocT DIC
e R
i
450" e
7 o
= 3507 -
2 1 EEe
= 250 T
[ 11
T
150 o
T NO3-N
S0 rEB; Norg.
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N y N organico) en el Arroyo Parque del Lago, Lago Villarrica.
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* ARROYO LORENA. Ubicacién en Fig.5 T

Su caudal registré un amplio rango entre 0.36 a 2.2 m’/s (Tabla 9). De acuerdo a
los parametros fisicos y quimicos este arroyo presenta un predominio de factores negativos
en su calidad de agua (Tabla 9).

De acuerdo a las concentraciones de fésforo total se observa un aumento en el mes
de febrero que disminuye hasta el invierno manteniéndose constante en las primavera. El
fésforo soluble sin embargo muestra mayor aumento en abril y también una disminucién
en invierno (Fig.11).

La concentracion de nitrégeno de nitrato presenta un aumento en invierno (agosto)
y una pequefia concentracién en el mes de febrero. La concentracion de nitrégeno de
nitrito presenta sus mayores aumentos en primavera, octubre diciembre, con minimas en
otofio. Las mayores concentraciones de nitrégeno de amoniaco se presentan en febrero a
semejanza de las concentraciones del nitrogeno de nitrato y una minima en invierno

(junio). El nitrégeno organico presenta sus mayores concentraciones en el mes de junio y

la minima en verano (febrero) (Fig.11).
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TABLA 9:  Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Lorena, Lago Villarrica.

ARROYO LORENA FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DiC. Prom,
Ancha {m} 3.0 15 7.0 2.5 3.3 3.0 3.4
Area (m) 0.3 0.6 2.2 1.0 [0} 0.9 1.0
Velocidad (m/s) 1.2 1.0 1.0 0.5 0.8 0.7 0.9
Caudal {i/s) 360.0 - 645.0 2200.0 513.0 657.0 630.0 834.2
T° del agua (°C) 1.1 11.3 10.6 9.9 105 126 11.0
Color 17.5 29.0 52.5 14.0 50.0 32.6
Turbidez (mg/l} 2.5 2.5 3.0 25 3.0 2.7
pH 7.3 7.3 7.2 6.8 €5 6.4 6.9
Conductividad {uS) 85.3 82.3 69.3 70.2 82.1 85.1 79.8
DQo {mg/l) 104.8 303 16.8 3.9 3.0 50.8 34.9
PO4 - P (ug/l) 36.5 425 20.6 19.9 354 36.8 32.0
P total (ug/l) 158.5 106.0 50.8 69.4 68.7 68.0 86.9
NH3 - N (ugf)) 37.8 214 1.0 3.4 8.4 15.0 14.5
NH4 (ug/l) 48.5 27.6 1.2 4.4 10.8 19.4 18.7
NO3 {ug/l) 228.3 1538.2 2417.6 28419 2540.2 2133.5 1950.0
NO3 - N (ug/l} 51.5 347.2 545.7 641.5 573.4 481.6 4402
NO2 - N {ug/i) 06 01 0.2 03 09 09 0.5
N organico (ua/l) 47.6 144.9 254 .4 66.8 128.8 178.0 136.9
N total (ug/l) 99.7 492.2 800.3 708.8 7031 661.5 577.6
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Color A A A A A A N
Turbidez B B B8 B B B P

pH M M M M A A P
Conductividad I | | 1 | | P
alele] A A | | A A N
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NH3 -N B A A A A A N
NH4 B A A A A A N
NO3 B B 8 B B B N
NO3 - N A A B B A A N
NO2-N A A B B A A N

N organico B B A B B B N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante,

8: Dentro di las rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

|: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad hegativa del paramatro.

P: Calidad positiva dei parametro, es decir aguas limpias.
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* RIO HUICHATIO. Ubicacién en Fig.5

Su caudal registra un rango entre 0.26 m’/s (Tabla 10). De acuerdo a sus
parametros fisicos y quimicos sus aguas presenian algunos pardmetros negativos pero
también algunos positivos (Tabla 10).

La concentracién maxima de fésforo total se registré en invierno (agosto), sin
grandes variaciones en los otros meses. El fésforo soluble presentd las méximas
concentraciones en los meses de abril y octubre, las minimas se registraron en el verano
(abril) (Fig.12).

La concentracidn de nitrégeno de nitrato tuve un aumento en el invierno (agosto)
y una minima concentracién en el mes de diciembre. Las concentraciones de nitrégeno de
nitrito presentan sus valores maximos tanto en verano (febrero) como en primavera en los
meses de octubre y diciembre; su minima la presenta en el invierno (junio). Las
concentraciones de nitrégeno de amoniaco por su parte, presentan su mayor aumento en
otofio (abril) y su mimina en los meses de junio a diciembre. El nitrégeno orgénico tuvo

un aumento importante en los meses de verano, febrero; y las minimas en otofio (Fig.12).
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TABLA 10: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio Huichatio, Lago Villarrica.

RIO HUICHATIO FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m} 2.8 4.1 4.0 55 4.8 6.0 4.5
Area (m} 0.4 2.0 0.8 1.8 1.3 0.9 1.2
Velocidad (m/s) 0.6 05 1.3 1.0 1.1 a7 09
Caudal {Ifs) 261.0 1100.0 975.0 1710.0 1478.0 490.0 1002.3
T° del agua (°C) 13.9 11.7 10.0 9.1 11.8 13.0 116
Color 5.0 20.0 25.0 5.0 37.5 18.5
Turbidez {mag/l} 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5
pH 7.6 7.4 7.2 6.9 6.8 6.7 71
Conductividad (uS) 70.0 71.2 71.4 68.3 77.0 79.2 729
DQO (mg/l) 221 5.5 15.1 3.9 2.2 3.9 8.8
PO4 - P (ug/ 12.0 36.5 25.9 25.6 39.6 331 28.8
P total {ug/l) 60.4 48.7 69.9 143.6 83.0 68.2 79.0
NH3 - N (ug/l) 12.2 34.9 1.0 26 1.7 2.7 9.2
NHa fug/i) 15.7 45.0 1.2 34 22 35 11.8
NO3 {ug/h) 369.5 118.3 1113.7 1608.8 664.2 192.0 677.9
NO3 - N (ug/i) 83.4 252.7 251.4 363.2 149.9 43.3 190.7
NQO2 - N {ug/l) 0.8 0.0 Q1 03 0.7 0.8 0.5
N orgénicc (ug/fl) 108.2 16.0 74.4 31.2 66.0 _ 578 58.9
N total (ug/l) 192.4 268.7 3259 394.7 216.6 101.7 250.0
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M p
Color B A A B A N
Turbidez B 8 B8 B B P

pH A M M M M M P
Conductividad t | 1 ! | b P
DQo I B B B B B P
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 -N B B B A B B P
NO3 B B A A B B P
NOZ - N B B B B B B P
NH3 - N A A B B B B N
NH4 A A B B B B N

N organico B 8 B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante,

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

% Valores entre el iimite maximo de aguas limpias & inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* ALCANTARILLA CHALET CAFE. Ubicacién en Fig.5
Se realizd una muestra solamente durante dos meses del afio, dando valores

generalmente negativos de sus concentraciones (Tabla 11).
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TABLA 11: Factores morfométricos, hidrologicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

de alcantarilla chalet café, Lago Villarrica.

ALC. CHALET CAFE FEE.91

ABR. JUN. AGO. OCT. oiIcC. Prom.
Ancho {m}
Area (m)
Velocidad {m/s)
Caudal {ifs)
T° dei agua {°C) 12.7 11.0 23.0
Color 17.5 243
Turbidez {mgA) 2.5 33.6
pH 7.3 6.8 60.8
Conductividad (uS) £9.8 7232 65.0
DQO (mg/l) 69 11.0 58.1
PO4 - P (ug/) 476 77.8 192.4
P total {ug/l) 150.4 158.3 210.6
NH3 - N {(ug/)) 15.0 41.2 179.8
NH4 {ug/l} 19.4 531 203.0
NO3 (ug/l) 898.9 462.6 255.4
NO3 - N {ug/l} 202.9 104.4 149.0
NO2 - N (ug/) 05 0.0 110.6
N organico (ug/l) 218.2 70.0 126.3
N total {ug/)) 421.6 174.4 99.3
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua B B P
Color A N
Turbidez B P
pH B B P
Conductividad ! | N
[»lele) B 8 P
PC4 -P A A N
P total A A N
NO3 - N A A N
NO3 A A N
NO2 -N B a P
NH3 - N A A N
NH4 - A A N
N organico A A N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I Valares entre el limite méximo de aguas limpias ¢ inicio de contaminacién.

N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* RIO MOLCO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal presenta un rango entre 1.7 a 3.2 m’/s (Tabla 12). La calidad de sus
aguas en general, presenta un predominio de los factores positivos sobre los negativos, de
acuerdo a los pardmetros fisicos y quimicos (Tabla 12).

Las concentraciones de fésforo total presentaron un aumento en verano y otro en
invierno. En el caso del fdsforo soluble se observa que también se produjo un aumento en
verano (febrero) y otro en primavera (octubre) (Fig.13).

El nitrégeno de nitrato presenta sus concentraciones mas altas en invierno (junio)
y la minima en verano (febrero). Sin embargo, las concentraciones de nitrogeno de nitrito
presentaron la maxima en primavera (octubre) y la minima en invierno (junio). En el caso
del nitrégeno de anomiaco, las concentraciones altas fueron en otofio (abril) y bajas en los
otros meses. El nitrégeno orgdnico mantuvo altas sus concentraciones en el mes de febrero

en pleno verano y también en primavera (octubre}(Fig.13).
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TABLA 12: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio Molco, Lago Villarrica.

RIO MOLCO FEB.91 ABR. JUN. AGO, OCT. OIC. Prom.
Ancho (m) 3.8 5.8 35 6.5 7.0 7.0 56|
Area (m) 1.2 13 1.1 21 2.9 2.3 1.8
Velocidad (m/s) 1.5 1.1 1.8 1.4 1.1 09| 1.3
Caudal {l/s) 1728.0 1387.0 1837.0 3039.0 3180.0 2025.0 2202.7
T° del agua (°C) 129 11.6 9.4 8.8 11.8 12.2 11.1
Color 2.5 14.0 17.5 5.0 14.0 10.6
Turbidez (mg/l} 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
pH 7.5 7.5 7.3 71 7.0 7.2 7.3
Conductividad (uS) 68.0 67.5 66.1 66.2 7.0 724 68.5
DQo (mgfl) 55 17.9 14.6 2.6 0.0 267 11.2
PO4 - P {ug/l) 365 26.6 20.7 2t.3 33.3 273 27.6
P total {ug/l) 1343 41.8 62.4 96.9 62.8 65.8 77.3
NH3 - N (ug/h 16.9 301 1.0 0.0 0.8 1.8 8.4
NH4 {ug/l} 21.8 38.8 1.2 0.0 1.0 2.3 10.9
NO3 (ug/l 25.4 3494 478.3 47.6 296.9 205.1 233.8
NG3 - N {ug/l) 5.7 78.9 108.0 10.8 67.0 46.3 52.8
NO2 - N {ug/l) 04 0.0 0.0 0.3 0.6 0.4 0.3
N organico {ug/l) 2051 78.4 1.6 43.0 137.2 28.3 823
N total {ug/) 2t11.2 157.3 109.6 541 204.8 75.0 135.3
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Color B A A B A N
Turbidez 8 B B B B P

pH M M ] M M M P
Conductividad | [ l | | 1 P
pQo B A A B B A N
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 -N B B M B B B P
NO3 B M M B M M P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 -N A A B B B B P
NH4 A A B B B 8 P

N organico A B B B B8 B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el imite maximo de aguas limpias e inicic de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N,
N y N orgénico) en el Rio Molco, Lago Villarrica

Figura 13:
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* ESTERO LONCOTRARQO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal presenta un rango entre 0.8 a 2.8 m’/s (Tabla 13). De acuerdo a los
parimetros fisicos y quimicos este estero presenta condiciones tanto negativas como
positivas de las calidad de sus aguas (Tabla 13).

Las concentraciones de fosforo total presentan un aumento en verano (febrero)
siendo méds menos parejo en el resto del afio. El fésforo soluble también mantiene un
aumento en el mes de febrero y algunas variaciones durante el afio (Fig.14).

El nitrégeno de nitrato presenté un aumento en otofio (abril) manteniéndose parejo
en el resto del afio, a excepcion del mes de febrero donde se produce una baja notable. En
el mes de octubre, el nitrogeno de nitrito presenta un aumento y una baja concentracion
durante el invierno. Las concentraciones de nitrégeno de amoniaco son altas en el mes de
febrero siendo bajas en el resto del afio. En cambio, el nitrdgeno organico presenta una

concentracion destacada en primavera (diciembre) y un segundo aumento en pleno invierno
(junio) (Fig.14).
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TABLA 13: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero Loncotraro, Lago Villarrica.

ESTERO LONCOTRAR | FEB.®1 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC, Prom.
Ancho (m) 4.2 1.5 2.5 4.0 4.0 3.6 3.3
Area (m ) 08 0.9 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2
Velocidad (m/s) 0.9 2.3 2.1 1.2 1.2 1.8 1.6
Caudal {I/s) §25.0 2070.0 2810.0 1440.0 1680.0 2340.0 1860.8
T° del agua (°C) 12.3 1.5 10.6 9.7 11.9 12.8 11.5
Color 14.0 2.5 375 42.5 17.5 22.8
Turbidez (mg/ly 25 25 2.5 25 2.5 25
pH 7.2 7.4 74 7.1 7.0 7.3 7.2
Conductividad (uS) 79.1 74.8 73.7 65.3 80.2 842 76.2
DQo {mgf 12.4 6.9 18.5 9.9 35 3.5 9.1
PO4 - P (ug/l} 36.6 24.0 17.4 19.2 29.9 25.3 25.4
P total {ug/l) 162.8 61.7 58.0 57.5 59.7 411 735
NH3 - N {ug/) 8.5 26.2 1.0 2.6 3.4 4.4 7.7
NH4 (ug/l) 11.0 33.8 1.3 34 4.4 5.7 9.9
NO3 (ug/l) 431 1300.5 982.3 1031.6 1084.0 861.0 883.8
NO3 - N (ug/h 9.7 293.6 221.7 2329 2447 194.4 199.5
NO2 - N (ug/l) 0.5 0.0 0.1 0.3 07 0.5 0.4
N organico {ug/l) 25.7 0.0 70.2 7.4 283 118.2 41.3
N total (ug/l) 36.0 293.6 292.0 240.6 2737 311.1 241.2
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T® del agua M M M M M M P
Color I B A A A N
Turbidez B 8 B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad | | I I 1 | N
DQo B8 B B B B B P
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 - N B A B | | B N
NO3 B A B | | B P
NO2 -N B B B 8 B B P
NH3 -N A A B B B B N
NH4 A A B B B B N

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.
N: Calidad negativa del pardmetro.

P: Caiidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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* RIO LOS CHILCOS. Ubicacion en Fig.5

Su caudal fluctio entre 1.5 a 6.9 m®/l (Tabla 14). La calidad de sus aguas
presentaron en general, factores positivos, de acuerdo a los parametros fisicos y quimicos
(Tabla 14).

Las concentraciones de fosforo total presentaron su maxima en otofio (abril) y bajas
concentraciones en el resto del afio. El fésforo soluble presenta un aumento en la
primavera (octubre) asi como también en el mes de febrero; no se manifiestan grandes
variaciones en el resto del afio (Fig.15). '

Las concentraciones de nitrégeno de nitrato tienen un aumento e€n primavera
(octubre) y una baja concentracién durante el verano (febrero). Las concentraciones de
nitrégeno de nitrito presenta una alta en primavera (octubre) como también en verano,
siendo bajas en invierno (junio). Las concentraciones de nitrégeno de amoniaco su mayor
aumento es en otofio y bajos aumentos durante el invierno. Nitrogeno orgdnico presentd
su mayor concentracion en el verano (febrero) y menores concentraciones en el resto del

afio (Fig.15).
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TABLA 14: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio Los Chilcos, Lago Villarrica.

RIO LOS CHILCOS FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 6.0 45 4.5 8.0 9.0 7.5 6.6
Area (m) 21 0.8 3.1 3.0 3.4 2.0 2.4
Velocidad (m/s) 1.6 1.6 1.3 2.3 1.6 0.9 1.6
Caudal (I/s) 3290.0 1467.0 4030.0 6900.0 5440.0 1820.0 3824.5
T° ded agua (°C) 9.0 8.5 89 85 10.4 9.5 9.1
Color 5.0 2.5 20.0 7.0 5.0 7.9
Turbidez (mg/l) 25 2.5 25 25 2.5 25
pH 7.2 7.7 7.3 7.4 7.2 7.3 7.4
Conductividad {uS) 535 54.8 58.0 57.4 62.0 59.9 57.6
DQO (mg/l} 55 20.7 18.5 2.6 23 2.2 8.6
PO4 - P (ugfl) 28.1 25.8 17.8 18.8 39.2 25.5 25.8
P total {ug/l) 120.0 217.5 353 513 61.7 35.5 86.9
NH3 - N {ug/l) 11.3 269 1.0 0.9 0.8 14.1 9.2
NH4 (ug/l} 14.6 34,7 1.3 1.2 1.0 18.2 11,8
NO3 {ugf) 34.2 S07.9 555.0 638.0 1123.4 388.7 541.2
NO3 - N (ug/)) 7.7 114.7 125.3 144.0 253.6 87.8 122.2
NO2 - N (ugf) 0.4 0.0 0.1 0.1 0.5 0.4 0.3
N organico {ug/l) 161.3 328 241 19.3 1.6 241 43.8
N total {ug/D 169.4 147.3 149.5 163.4 255.7 112.3 166.3
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Coior B B A B B P
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad 8 B B B B8 B P
oQe 8 A A B B B P
PO4 -P A A M M A A P

P total A A A A A A N
NO3 - N B B B B A B P
NO3 B M M M A B P
NQ2 -N B B B B 8 8 P
NH3 - N A A B B 8 A N
NH4 A A B B B A N

N organico A B 8 B B B P

A: Por sobre ios niveles de agua limpia, es decir contaminante,

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas fimpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacidn.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* RIO CORRENTOSO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal registra un rango entre 1.3 a 2.6 m®/s (Tabla 15). De acuerdo a los
parimetros fisicos y quimicos presenta en general condiciones positivas dentro de la
calidad de sus aguas (Tabla [5).

Las concentraciones de fésforo total presentan un aumento en otoflo y pocas
variaciones en el resto del afio. Las concentraciones de fésforo soluble presentaron su
maximo aumento en primavera pero también en otofio, y menores concentraciones durante
el invierno (Fig.16).

El nitrégeno de nitrato present6é sus mayores concentraciones en invierno bajando
hacia el verano y primavera. Las concentraciones de nitrdgeno de nitrito presentaron un
aumento en primavera (diciembre) y posteriormente una baja concentracion en €l mes de
junio. El nitrégeno de amoniaco presentd un aumento en diciembre y una menor
concentracion en invierno (junio). Las concentraciones de nitrégeno orgéanico presentan un

aumento en otofio y pocas variaciones en el resto del afio (Fig.16).
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TABLA 15: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio Correntoso, Lago Villarrica.

RIO CORRENTOSO FEB.51 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. FProm.
Ancho (m) 4.0 2.0 45 5.0 4.5 4.0 4.0
Area (m} 1.2 0.8 1.2 2.0 2.0 11 1.4
Velocidad (m/s) 1.5 1.4 1.9 0.8 1.3 1.3 1.4
Caudal {I/s) 1740.0 1287.0 2185.0 1600.0 2574.0 1363.0 1791.8
7° del agua (°C) 14.4 13.6 10.2 9.0 13.2 14.5 12.5
Color 29.0 17.5 70.0 20.0 17.5 308
Turbidez (mg/l) 25 2.5 4.0 2.5 25 2.8
PH 7.9 7.8 7.2 7.0 7.2 7.2 7.4
Conductividad (uS) 68.6 65.1 64.5 65.3 691 76.5 68.2
DQO (mg/ly 38.6 12.4 22.4 4.7 3.0 8.2 149
PO4 - P (ug/fl) 27.6 30.7 16.0 16.9 32.0 3141 25.7
P total {ug/) 115.2 237.3 343 66.4 62.2 58.0 95.6
NH3 - N (ug/l) 15.0 57.8 8.7 12.8° 34.6 75.8 336
NH4 (ug/h) 19.4 74.6 7.4 16.5 44.6 97.8 43.4
NO3 (ug/l} 422.4 8247 1124.7 9135 " a0 g 559.3 707.8
NO3 - N (ug/l) 95.4 186.2 253.9 206.2 90.7 126.2 159.8
NOZ2 - N {ugfl) 0.6 23 0.1 0.5 14 2.6 1.3
N erganice (ug/l) 91.3 186.5 82.7 94.5 53.4 61.8 95.0
N total {ug/l} 1873 375.0 338.7 301.2 t45.5 " 1308 256.1
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T2 del agua B B 8 B B B P
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH A A M M M M P
Conductividad I | i | | ! P
DQO A B { 8 B B P
PO4 - P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 - N B B A l B B P
NO3 B 8 A | B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 -N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N

N orgdnico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* ESTERO CANDELARIA I. Ubicacién en Fig.5

Su caudal registra variaciones entre 0.3 a 0.9 m*/s (Tabla 16). De acuerdo a sus
condiciones fisicas y quimicas presenta factores tanto negativos como positivos de la
calidad de sus aguas (Tabla 16).

Las concentraciones de fésforo total presentan su mayor aumento en diciembre
dentro de los tres meses analizados. El fosforo soluble por su parte, presenta su mayor
aumento en el mes de octubre (Fig.17).

El nitrégeno de nitrato presenta pocas variaciones durante los tres meses analizados
y con un mayor aumento durante el mes de agosto. El nitrdgeno de nitrito su mayor
aumento es en diciembre. El nitrégen orgénico presentan también sus mayores aumentos

en diciembre (Fig.17).
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TABLA 16: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero Candelaria I, Lago Villarrica

EST. CANDELARIA | FEB.51 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 253 3.6 1.6 2.6
Area (m) 0.7 0.9 0.6 0.7
Velocidad (m/s) 1.4 0.7 0.6 0.9
Caudal (I/s) 931.0 589.0 336.0 622.0
T° del agua (°C) 9.8 11.7 13.1 11.5
Color 62.0 37.5 25 34.0
Turbidez {mg/h) 3.0 25 25 2.7
pH 7.5 71 7.3 7.3
Conductividad (uS) 68.6 74.6 78.5 73.9
DQO (mg/l) 7.3 5.2 1.3 4.6
PO4 - P (ug/h) 11.7 221 14.3 16.0
P total (ug/l) 330 46.2 25.8 35.0
NH3 - N (ug/l} 1.7 1.7 0.9 1.4
NH4 (ug/l) 2.2 22 1.2 1.9
NO3 (ug/h 1228.3 9922 467 .4 896.0
NO3 - N (ugfl) 277.3 224.4 108.5 202.4
NO2 - N (ug/l) 0.3 0.7 0.7 0.6
N organico {ug/l) 272 325 15.8 25.2
N total {ug/l) 304.8 257.6 122.0 228.1
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° dei agua M M M P
Color A A B N
Turbidez B8 B B P

pH | B B P
Conductividad 1 | A N
pao B8 B B P
PO4 -P A A A N

P total A A A N
NO3 - N A A A N
NO3 A l A N
NO2 - N B B B P
NH3 - N B B B P
NH4 B B B P

N orgénico B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.
M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.

N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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Concentracién de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-
N y N organico) en el Estero Candelaria I, Lago Villarrica.

Figura 17:
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* ESTERO CANDELARIA H. Ubicacién en Fig.5

Su caudal registra un rango entre 0.01 a 0.24 m*/s (Tabla 17). Las condiciones
fisicas y quimicas muestran en general, factores negativos en la calidad de sus aguas
(Tabla 17).

Las concentraciones de fgsforo total presentan aumentos durante el otofio e invierno
con disminucién hacia la primavera. El fésforo soluble se mantiene alto en otofio (abril)
con pocas variaciones durante el afio a excepcion de primavera donde baja en el mes de
diciembre (Fig.18).

El nitrégeno de nitrato presenta su mayor concentracion en invierno (junio) con
bajas concentraciones en verano (febrero). Las concentraciones de nitrégeno de nitrito se
presentaron altas a finales de invierno y primavera y una disminucién en otofio y principios
de invierno. El nitrogeno de amoniaco presentd altas concentraciones en verano (febrero)
y disminuyen notablemente hacia la primavera en diciembre. Las concentraciones de
nitrdgeno organico son altas en el otofio como también durante el invierno y bajan en la

primavera (Fig.18).
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TABLA 17: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero Candelaria II, Lago Villarrica.

EST. CANDELARIA N FEB.91 ABR. JUN, AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho {m} 0.4 0.8 1.0 1.6 1.0 1.0
Area (m ) Q.1 a1 0.2 0.3 0.2 0.2
Velocidad (m/s}) 0.3 1.0 0.8 0.8 1.0 0.8
Caudal (I/s) 10.0 24.0 120.0 160.0 240.0 190.0 124.0
T° del agua (°C) 13.1 13.3 11.0 10.3 11.7 13.8 12.2
Color 200 25.0 130.0 375 65.0 55.5
Turbidez (mg/l) 25 2.5 5.0 25 3.0 3.1
pH 7.2 7.6 7.5 7.0 7.3 7.3
Conductividad (uS) 94.0 96.8 911 95.6 93.0 103.0 96.6
DQo {mg/ 16.6 55 22.8 10.8 11.2 17.7 14.1
PO4 - P (ugfl) 262 31.8 240 27.6 43.3 36.7 316
P total (ug/h 50.3 117.6 98.5 124.1 82.5 78.6 91.9
NH3 - N (ug/l) 18.0 12.7 9.5 6.0 0.4 27 7.9
NH4 (ug/h 20.6 16.4 12.3 7.7 0.5 35 10.2
NO3 (ug/l) 201.9 1062.7 1793.0 11758 861.0 1215.2 1051.6
NQ3J - N (ug/l) 45.6 239.9 404.8 265.4 194.4 274.3 237.4
NO2 - N {ug/) 0.3 0.1 01 Q.7 0.7 0.9 0.5
N organico (ug/) 0.0 78.4 45.1 70.7 40.9 99.5 55.8
N total {ug/l) 459 3154 450.0 336.8 236.0 3747 293.6
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Colar A A A A A N
Turbidez B B A B B N

pH M M M B B P
Conductividad A A A A | | P
DQo B B A B B B N
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A B N
NO3 -N B A A B B B N
NO3 B A A A B B N
NO2 - N B B B B B B N
NH3 -N A A A A B B N
NH4 A A A A B B N

N orgénico B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores antre el limite maximo de aguas limpias # inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parémetro, es decir aguas limpias.
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* ESTERO LA POZA. Ubicacién en Fig.5

Su caudal presenté variaciones entre 0.7 a 2.6 m®/s (Tabla 18). De acuerdo a los
factores fisicos y quimicos presenta condiciones positivas y negativas de la calidad de sus
aguas (Tabla 18).

L.a concentracion de fésforo total presentd un aumento en primavera (octubre). Esta
misma situacién se presenta para el fésforo soluble con pocas variaciones durante el afio
(Fig.19).

El nitrégeno de nitrato presentd su mayor aumento en invierno y el menor en
verano. Para el caso del nitrégeno de nitrito, su mayor aumento se present6 en el verano
en el mes de febrero y un minimo durante el invierno. El nitrogeno de amoniaco también
presenta su mayor aumento durante el verano (febrero) y con un minimo en el invierno.
Las concentraciones de nitrogeno organico presentan su mayor aumento en otofio (abril)

y valores mas bajos en el invierno (Fig.19).
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TABLA 18: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Estero La Poza, Lago Villarrica.

ESTERO LA POZA FEB.81 ABR. JUN, AGO. QCT. DIC. Prom.
Ancho {m) 6.0 1.5 4.5 35 45 45 4.1
Area (m ) 1.9 0.6 3.1 0.9 1.3 1.4 15
Velocidad {m/s) 1.4 1.5 0.3 1.2 1.5 1.2 1.2
Caudal {I/s) 2630.0 945 780 1138.0 1890.0 1680.0 1510.5
T° del agua (°C) 9.1 9.2 8.7 9.0 9.6 9.9 9.3
Color 0 5 5.0 7.0 5.0 4.4
Turbidez (mg/l} 2 25 2.5 25 25 2.4
pH 7.0 76 7.6 7.0 7.1 7.4 7.3
Conductividad {(uS) 924.0 96 92.4 99.7 103.0 104.0 98.2
DQO (mg/i) 49.7 83 27.6 3.5 1.7 0.9 15.3
PO4 - P (ug/l) 33.3 57 47.4 53.5 72.7 60.8 54.1
P total {ug/i) 142.4 105.7 56.8 142.4 140.1 90.0 112.9
NH3 - N (ug/h 404 24.6 1 0.0 0.0 1.8 113
NH4 {ug/) 52.1 31.7 1.3 0.0 0.0 2.3 14.6
NG3 (ug/l) 316.6 7343 905.6 690.5 611.8 611.8 645.1
NO3 - N (ug/l) 715 165.8 204.4 155.9 138.1 138.1 145.6
NOZ2 - N (ug/!) 1.3 0 0.1 0.2 0.4 0.2 0.4
N orgédnico (ug/l) 200.7 49.4 24.2 19.3 19.9 36.7 58.4
N total (ug/l} 273.5 2152 228.7 1754 158.4 175.0 204.4
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Color B B B B B P
Turbidez B8 B B B B P

pH B8 A A B B M N
Conductividad I | | | A A N
DGO A B ! B B B P
PO4 - P A A A A A A P

P total A A A A A A P
NO3 -N B | A t B B P
NO3 B | A | | i N
NO2 -N B B B B B B P
NH3 - N A A B 8 B B N
NH4 A A B B B B N

N orgdnico B B B 8 B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia,

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias @ inicio de contaminacion.

N: Calidad negativa del parametro,

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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Figura 19: Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NQO3-
N y N orgéanico} en el Estero La Poza, Lago Villarrica.
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* ARROYO AVENIDA ARGENTINA. Ubicacion en Fig.5

Su caudal fluctio entre 0.001 a 0.5 m*/s (Tabla 19). De acuerdo a sus parametros
fisicos y quimicos, este arroyo presenta una condicion negativa para la calidad de sus
aguas (Tabla 19).

El fosforo total presentd un aumento en el mes de agosto con pocas variaciones en
el resto del afio. La concentracién de fosforo soluble presentd su maxima en abril sin
mayores variaciones el resto del afio (Fig.20).

Las variaciones de nitrégeno de nitrato presentaron un aumento en el mes de abril
y bajas concentraciones el resto del afio. Las concentraciones de nitrdgeno de nitrito
tuvieron un miximo en invierno (agosto) con poca variacién en los otros meses. Las
concentraciones de nitrégeno de amoniaco sus aumentos s¢ produjeron en el otofio y
disminuyeron en la primavera (octubre). El nitrgeno organico presentd un aumento en ¢l

otofio y disminucidén en octubre siguiendo la misma tendencia del nitrégeno de amoniaco
(Fig.20). -
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TABLA 19: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Avenida Argentina, Lago Villarrica.

ARR.AVD. ARGENTINA | FEB.31 ABR. JUN. AGO, OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 0.4 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0
Area (m} 0.1 0.2 0.5 0.3 0.3 0.3
Velocidad {m/s) 0.2 0.3 1.0 1.0 0.8 0.7
Caudal {I/s) 16.0 50.0 525.0 285.0 225.0 220.2
T° del agua (°C) 10.8 8.9 8.8 12.3 14.4 11.0
Color 5.0 17.5 3250 375 62.0 g9.4
Turbidez (mg/l} 2.5 2.5 125 25 3.0 4.6
pH 6.8 7.2 7.0 71 7.2 7.1
Conductividad {uS) 128.0 933 99.9 98.0 920 102.2
DQO (mg/l} 0.0 250 16.8 iz2.1 12.9 13.4
PO4 - P (ug) 61.8 41.0 46.3 56.3 44.8 50.0
P total (ug/l) 127.3 183.0 2175 106.2 104.3 147.7
NH3 - N (ug/l) 39.6 4.8 26.4 8.4 30.8 22.0
NH4 (ug/l) 51.1 6.2 34.1 10.8 39.7 28.4
NO3 (ug/l) 9746.7 1836.7 2579.5 1621.9 1477.6 3452.5
NO3 - N (ug/l) 2200.2 414.6 582.3 366.1 333.5 779.3
NG2 - N (ug/fl) 0.0 0.2 3.0 1.3 1.6 1.2
N organico {ug/l) 140.7 124.6 102.4 15.8 61.8 89.1
N total {ug/l 2340.0 539.4 687.7 383.2 396.9 869.4
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M P
Color B A A A B N
Turbidez B B A B B P

pH

Conductividad A | 1 f I N
DQo B | B B B P
PO4 -P A A A A A N

P totat A A A A N
NO3 - N A A A A A N
NO3 A A A A A N
NQ2 - N B B B B P
NH3 -N A A A A N
NH4 A A A A N

M organico A A B B8 N

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

8: Dentro de |os rangos de agua limpia,

M: Desplazacdo a aguas limpias.

I: Valores entre ei limite maximo de aguas limpias & inicio de contaminacidn.

N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva dal parametro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO HOTEL PUCON. Ubicacién en la Fig.5
Su caudal tiene un rango entre 0.015 a 0.48 m’/s (Tabla 20). De acuerdo a sus
parametros fisicos y quimicos presenta un predominio de factores negativos en la calidad
del agua (Tabla 20). '
Las concentraciones de fosforo total presentan un aumento en invierno (agosto) con
pocas variaciones en el resto de!l afio. El fésforo soluble presenta pocas variaciones durante
el afio con un pequefio aumento en primavera (Fig.21).

‘Las concentraciones de nitrégeno de nitrato presentaron un predominio en el mes
de agosto y baja en el verano. El nitrégeno de nitrito presenta un aumento en el verano
como también a finales de invierno (agosto). El nitrégeno de amonio present6 un aumento
en la primavera (octubre) siendo menor en los meses de invierno. Las concentraciones de

nitrégeno orgdnico presentaron un aumento en primavera (diciembre) y una disminucién

en verano (febrero) (Fig.21).
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TABLA 20: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

del Arroyo Hotel Pucén, Lago Villarrica.

ARROYOQ H. PUCON FEB.91 ABR. JUN, AGO. QCT. DIC. Prom.
Ancho {m) 1.0 1.5 2.0 1.8 1.7 1.6
Area (m) 03 0.5 0.5 0.5 04 0.4
Velocidad (m/s) 0.5 0.5 0.3 0.9 0.5 0.5
Caudal (I/s) 200.0 144.0 243.0 150.0 486.0 204.0 237.8
T° dei agua {°C} 14.6 129 99 8.7 13.7 16.7 12.8
Color 5.0 325 77.5 14.0 50.0 358
Turbidez {mg/|) 25 2.5 4.0 2.5 3.0 2.9
pH 6.8 7.2 71 6.9 7.3 71 7.1
Cenductividad (uS) 89.3 86.0 99.0 99.4 96,2 94.0
DQO {mgjl) 227.6 4.1 22.4 3.0 7.8 3.0 44.7
PO4 - P (ug/l) 48.9 44.0 40.9 40.0 586.3 45.6 456
P total (ug/l) 92.6 121.7 104.8 178.7 109.6 81.3 115.0
NH3 - N (ug/l) 15.0 15.9 4.8 51 19.4 12.4 121
NH4 (ug/l) 18.4 205 6.2 6.6 25.0 16.0 15.6
NQ3 (ug/l) 493.0 677.7 1585.8 25271 1267.7 1123.4 1280.8
NO3 - N {ug/l) 111.3 153.0 360.2 570.4 286.2 253.6 289.1
NO2 - N (ug/l 1.1 0.2 0.2 1.1 0.8 0.8 0.7
N orgénico (ug/l) 100.1 45,1 74.4 23.3 57.6 112.0 68.8
N total (ug/1) 2125 198.3 434.8 £94.8 344.8 366.4 358.6
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M A P
Color B A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad i 1 t | i N
bao A B | B B B P
PO4-P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 - N B B A A A A N
NO3 8 B A A A A N
NO2 - N B B B B B B P
NH3-N A A B B A A N
NH4 A A B B A A N

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicic de contaminacién.

N: Calidad negativa del pardmetro.

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias,
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* RIO CLARO. Ubicacién en Fig.5
Su caudal fluctda entre 0.4 a 6.4 m’/s (Tabla 21). La mayoria de los factores, de
acuerdo a los parametros fisicos y quimicos, son de calidad negativa para sus aguas (Tabla
21).
La concentraciéon de fosforo total presenta un aumento en verano (febrero) Y una
disminucion en invierno. La misma situacién se presenta con el fésforo soluble (Fig. 22).
Las concentraciones de nitrégeno de nitrato presentd un aumento en invierno
(agosto) y una minima en verano (febrero). Una situacién contraria se registré en las
concentraciones de nitrégeno de nitrito con un aumento en el verano y una disminucion
en invierno. Las concentraciones de nitrégeno de amoniaco registran su mayor aumento
en otofio (abril) siendo los otros meses con poca variacién. El nitrégeno organico también

presenta un aumento en el mes de abril pero un minimo en primavera y verano (Fig.22).
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TABLA 21: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del .agua
del Rio Claro, Lago Villarrica.

RIO CLARO FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom. )
Anchoe {m) 4.0 16.0 20.0 20.0 15.0 5.0 13.3
Area (m ) 05 3.0 159 160 8.2 1.3 75
Velocidad (m/s) 1.0 © 08§ 04 0.8 0.7 0.7
Caudal (I/s} 475.0 1593.0 6400.0 6150.0 850.0 30935
T° del agua (°C) 16.0 13.0 © 102 9.4 13.8 151 i2.9
Color 5.0 17.5 14,0 17.5 2.5 1.3
Turbidez (mg/l) 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
pH 7.4 7.0 6.8 7.2 7.3 7.1 71
Conductividad {u3) 99.0 93.0 75.0 ar.2 110.0 91.6
DQO (mg/l) 667.6 9.7 40.9 6.9 2.2 32.3 126.6
PO4 - P {ug/l) 80.3 385 1.5 18.6 355 47.9 387
P total (ug/l) 161.5 97.2 471 55.8 70.9 854 86.3
NH3 - N (ug/l} 9.4 309 10.5 18.7 1t1.8 8.8 15.4
NH4 (ug/l) 121 39.9 13.5 241 15.2 11.4 19.4
NO3 (ug/l) 87.2 383.4 511.1 900.4 611.8 296.9 465.1
NQO3 - N (ug/l} 19.7 86.5 1154 203.2 138.1 67.0 105.0
NQ2 - N (ug/l 4.2 0.2 0.1 2.2 T30 0.7 1.7
N orgénico (ug/l) 187.6 124.1 95.3 54.9 7.4 66.0 89.2
N total (ug/l} 211.5 210.8 210.8 260.3 148.5 133.7 185.9
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T2 del agua M M M M M M P
Colar B A A A B N
Turbidez B B 8 B B P

pH M M M M M M P
Conductividad | | | I | N
pao A B A B B A N
PO4 -P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 -N B B B B B B P
NO3 B B B B - B B P
NO2 -N A B B B B8 B P
NH3 - N A A A A A A N
NH4 A A A A A A N

N organico B B 8 8 B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicic de contaminacién,
N: Calidad negativa de! parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* RIO TRANCURA. Ubicacién en Fig.5
Su caudal registra un rango entre 10 a 100 m?/s (datos en Fig.4, proporcionados
por la D.G.A. de la IX regién). De acuerdo a los pardmetros fisicos y quimicos este rio
presenta tanto factores negativos como positivos en la calidad de sus aguas (Tabla 22).
La concentracién de foésforo total presentd un maximo en febrero con pocas
variaciones en el resto de los otros meses del afo. El fésforo soluble tiene aumentos en
febrero, pero también se destaca el aumento producido en primavera (octubre) (Fig.23).
Las concentraciones de nitrégeno de nitrato aumentan en invierno (agosto) y
disminuyen en verano (febrero). El nitrégeno de nitrito presenté un fuerte aumento en
febrero y disminuye en invierno. El nitrégeno de amoniaco aumenta en verano (febrero)
el cual continda en otofio pero con bajas concentraciones en el resto del afio. El nitrégeno
organico present6 durante el invierno sus mayores concentraciones disminuyendo hacia la

primavera (Fig.23).
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TABLA 22: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

del Rio Trancura, Lago Villarrica.

RIO TRANCURA FEB.81 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m)

Area {m}

Velocidad (m/s)

Caudai (I/s)

T® del agua (°C) 14.4 1.9 9.0 8.9 11.9 14.9 11.8
Color 14.0 17.5 17.5 17.5 20.0 17.3
Turbidez (mg/l) 25 2.5 25 2.5 2.5 25
pH 7.3 7.0 7.2 6.9 71 7.9 7.2
Conductividad (uS) 75.4 56.3 62.5 €8.4 75.5 721 70.0
DQO (mg/l) 128.3 30.3 17.2 35 5.2 2.2 311
PO4 - P (ug/l) 22.3 13.6 101 13.6 19.7 14.9 15.7
P total {ug/l) 74.2 37.4 370 363 454 23.4 423
NM3 - N (ug/l) 225 21.4 4.5 51 6.8 7.9 11.4
NH4 (ug/l) 29.0 27.6 5.8 6.6 8.8 10.2 14.7
NO3 (ug/l} 113.6 440.0 544.0 £98.6 401.9 218.2 386.1
NO3 - N (ug/l} 25.7 99.3 122.8 135.1 90.7 48.3 87.2
NO2 - N (ug/l) 0.8 0.1 01 0.5 0.6 0.4 0.4
N organico (ug/l) 82.6 36.8 40.9 27.2 11.6 - 116 35.1
N total (ug/l) 109.1 136.2 1683.8 162.8 102.9 61.3 122.7
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH B B B B 8 A P
Conductividad i | B | b | P
DQo A ! B B B B P
PO4 - P A A A A A A N

P total A A A A A A N
NO3 -N B B B B B B P
NO3 B B B B B B P
NO2-N B B B B B B P
NH3 - N A A B B A A N
NH4 A A B B A A N

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.

N: Calidad negativa del parametro,

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* RIO QUILQUE. Ubicacién en Fig.5

De acuerdo a sus factores fisicos quimicos este rio presenta condiciones negativas
como positivas para la calidad de sus aguas (Tabla 23).

[.as mayores concentraciones de fosforo total se encuentran en invierno (junio). El
fosforo soluble sin embargo, presentd concentraciones mayores en primavera (octubre)
disminuyendo en otofio (abril) (Fig.24).

Las concentraciones de nitrogeno de nitrato son altas en invierno (agosto) y bajas
en el verano (febrero). En nitrégeno de nitrito también present6 altas concentraciones en
verano (febrero) y en primavera en el mes de octubre y bajas en el invierno. EI nitrégeno
de amoniaco presentd altas concentraciones en otofio (abril) y bajas en el invierno. El
nitrégeno orgdnico presenta una alta concentracién en otofio y bajas concentraciones en

invierno (Fig.24).
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TABLA 23: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio Quilque, Lago Villarrica.

RIO QUILQUE FEB.S1 ABR. JUN. AGO, OCT. DIC. Prom.
Ancho {m)

Area {(m)

Velocidad (m/s)

Caudal (I/s)

T del agua {°C}) 16.4 11.7 9.0 8.5 131 17.2 12.7
Color - 14,0 7.0 14.0 52.5 17.5 21.0
Turbidez (mgf) 25 25 25 3.0 2.5 26
pH 7.6 71 7.3 6.8 7.0 7.4 7.2
Conductividad (uS) 70.5 555 719 71.2 79.2 78.7 71.2
DQo {mgfl) 306.2 5.5 22.0 1.7 0.0 3.0 56.4
PO4 - P (ug/l) 11.0 5.2 15.6 151 251 18.2 15.2
P total (ug/h) 375 203 53.7 37.7 45.8 253 37.2
NH3 - N (ug/l} 18.8 31.7 3.8 4.3 14.4 14.1 14.5
NH4 {ug/l) 24.3 40.9 4.9 5.5 18.6 18.2 18.7
NO3 {ug/ly 43.1 247.5 555.0 611.8 572.4 257.5 381.2
NO3 - N (ug/) 9.7 55.9 125.3 138.1 129.2 58.1 86,1
NQO2 - N (ug/l) 0.6 0.0 0.1 03 0.6 0.5 0.4
N orgénico (ug/l} 257 182.2 1.6 0.0 24.1 11.6 40.9
N total {ug/i) 36.0 238.1 127.0 138.4 153.9 70.2 127.3
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua A M M M M A N
Color A B A A A N
Turbidez B B B B B P

pH A B M M B M P
Conductividad | B | l 1 | N
Qo A B 1 B B B8 P
PO4 -P A B A A A A N

P total A B A A A A N
NOC3 -N B B B B B B P
NC3 B B B B B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 - N A A B B A A N
NH4 A A B B A A N

N orgénico B | B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Désplazado a aguas limpias.

I: Valores entre ef limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro,

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO ASERRADERO. Ubicacion en la Fig.5

Su caudal presentd un rango entre 0.1 a 0.9 m’/s (Tabla 24). En general, la
mayoria de los factores fisicos y quimicos presentan una calidad relativamente positiva de
sus aguas {Tabla 24).

El fosforo total presenta concentraciones mayores en los meses de invierno como
al inicio de la primavera y menores en el verano. En la primavera se mantienen las
concentraciones de fésforo soluble disminuyendo en el verano en el mes de febrero
(Fig.25).

El nitrégeno de nitrato presentd un aumento en invierno (junio) con alta
disminucién en el verano (febrero). Las concentraciones de nitrégeno de nitrito presentan
pocas variaciones durante el afio pero con aumento €n verano como también en la
primavera (octubre). El nitrégeno de amoniaco presentd concentraciones altas en verano
(febrero) y bajas en invierno. El nitrégeno orgdnico a su vez, presento alta concentracion

en otofio y una baja en invierno (junio) (Fig.25).
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TABLA 24: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Aserradero, Lago Villarrica.

A.ASERRADERO FEB.91 ABR. JUN, AGO. QOCT. DIC. Prom.
Ancho (m} 1.5 2.0 3.0 2.0 2.5 2.2
Area (m ) 0.5 0.9 0.6 1.0 05 0.7
Velocidad {m/s) 1.2 0.5 1.5 0.4 0.5 0.8
Caudal (/s) 10.0 54.0 432.0 900.0 430.0 225.0 336.8
T° del agua (°C) 14.4 119 9.8 8.3 11.2 15.5 11.9
Calor 7.0 14.0 29.0 375 25 18.0
Turbidez (mg/l) 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
pH 6.3 7.1 7.3 7.2 7.1 7.1 7.0
Conductividad {(uS) £9.5 413 36.5 36.1 46.0 53.0 471
DQAO (myg/l) 4.1 0.0 11.7 4.7 286 39 45
PO4 - P (ug/l) 0.2 0.0 1.7 2.4 6.5 2.3 2.3
P total (ug/l) 3.8 9.1 14.0 14.4 14.7 5.9 10.5
NH3 - N (ug/l) 251 7.9 0.0 3.4 5.9 10.6 8.8
NH4 (ug/M 324 10.2 0.0 4.4 7.6 13.7 11.4
NO3 (ug/i) 431 326.8 423.5 349.4 231.3 231.3 267.6
NO3 - N (ug/l) 9.7 73.8 95.6 789 52.2 52.2 60.4
NO2 - N (ug/l) 0.5 0.0 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4
N organico (ug/l) 78.2 74.2 1.6 233 40.9 20.0 39.7
N total {ug/l) B88.4 148.0 97.6 102.6 93.6 72.6 100.5
CALIDAD DEL AGUA ] CALIDAD
T2 def agua M M M M M M P
Color B A A A B N
Turbidez B B B B B P

pH A M M M M M P
Conductividad B B B B B B P
bQo B B B B B B P
PO4 -pP B B B B B B P

P total B B 8 B B B P
NQO3 -N B B B B B B P
NO3 B B B B B B P
NO2 -N B 8 B B B B P
NH3 - N A A B B A A N
NH4 A A B B A A N

M orgénico B B B ] B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Despiazado a aguas limpias.

I Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parimetro.

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO MONTANA. Ubicacién en la Fig.5

Su caudal fluctio entre 0.02 a 1.56 m*/s (Tabla 25). De acuerdo a sus factores
fisicos y quimicos presenta un predominio de factores positivos de la calidad de sus aguas
(Tabla 25).

Las concentraciones de fésforo total presentaron un maximo en el invierrio y un
minimo en el verano. El fésforo soluble presentd un aumento en primavera (octubre)
(Fig.26).

El nitrégeno de nitrato presenté pocas variaciones durante el afo, solamente con
una baja en el verano y en el invierno. Las concentraciones de nitrégeno de nitrito

presenté un aumento en primavera en octubre y disminucién en invierno. El nitrégeno de

amoniaco tiene un aumento en verano como también en la primavera con disminucion en

el invierno. El nitrégeno organico presenté un aumento en otofio y una disminucién en

verano como también parte del invierno (Fig.26).
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TABLA 25: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Montafia, Lago Villarrica.

ARROYO MONTANA FEB.91 ABR. JUN, AGO. OcCT. DicC. Prom. .
Ancho {m) 0.6 0.9 2.0 0.8 0.8 1.0
Area (m) 01 0.1 0.6 0.2 0.1 027 .
Velocidad (m/s) 19 26 23
Caudal (I/s) 10.0 600.0 257.0 1560.0 10.0 20.0 409.5
T° dei agua (°C) 12.4 11.5 9.4 8.1 11.0 13.8 11.0
Color 14.0 14.0 29.0 37.5 37.5 26.4
Twbidez {mg/l) 2.5 25 25 25 25 25
pH 7.1 71 7.0 7.0 71 6.8 7.0
Conductividad (uS) 66.0 57.8 49.3 48.8 56.3 65.0 §7.2
DQO (mg/l) 6.9 8.7 1.3 3.5 2.2 3.0 4.4
PO4 - P {ug/) 1.4 6.4 4.6 5.9 15.0 9.3 7.1
P total (ug/l) 12.0 74.7 1803 241 30.2 20.3 568.9
NH3 - N (ug/l) 6.1 0.0 1.9 1.7 6.8 3.5 3.3
NH4 (ug/h 7.9 0.0 25 2.2 8.8 4.5 4.3
NO3 (ug/i} 104.8 224.9 116.7 231.3 192.0 218.2 181.3
NO3 - N (ug/l} 237 50.8 26.3 52,2 433 49.3 40.9
NO2 - N (ug/l) 03 0.0 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3
N organico {ug/l) 60.7 61.7 451 11.4 1.6 24,1 341
N total {ug/!} 84.7 112.5 7.7 54.0 45.4 73.7 75.3
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Coior A A A A A N
Turbidez 8 B a B B P

pH 8 B B B B B P
Cenductividad B B B B B 8 P
Dao B B B B 8 B P
PO4 - P B B 8 B A B P

P total B A A B A A N
NO3 -N B B B B ] B P
NO3 B B B B. B B P
NO2-N B B B B B 8 P
NH3 -N A B8 B B A B P
NH4 A B B B A B P

N organico B B B B B B8 P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el imite maximo de aguas {impias e inicio de contaminacién,
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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orgdnico) en el Arroyo Montaiia, Lago Villarrica.
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* RIO EL SUIZO. Ubicacién en Fig.5

Su caudal presentd un rango entre 0.4 a 6.1 m?®/s (Tabla 26). En general, la
mayoria de los factores fisicos y quimicos presentan una calidad positiva de sus aguas
(Tabla 26).

El fésforo total presenta mayor concentracion en invierno (junio) y disminucién en
el resto del afo. El fésforo soluble presentd su mayor aumento en primavera {octubre)
(Fig.27).

El nitrégeno de nitrato presenté concentraciones altas en el invierno con pocas
variaciones durante el afio. Las concentraciones de nitrégeno de nitrito se presentaron sélo
en tres meses siendo altas en los meses de junio y diciembre. El nitrégeno de amoniaco
presentd concentraciones altas en verano y otofio (febrero y abril) y bajas en primavera
(octubre). El nitrogeno orginico a su vez, presentd alta concentracién en invierno vy

primavera (Fig.27)
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TABLA 26: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

del Rio El Suizo, Lago Villarrica.

RIO EL SUIZO FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. Dic. Prom.
Ancho {m) 3.5 1.5 4.0 6.0 38 50 4.0
Area (m ) 0.6 0.7 1.0 3.8 1.3 1.4 14
Velocidad (m/s) 0.7 19 1.8 1.7 0.8 0.8 1.3
Caudal (I/s) 417.0 1286.0 1780.0 6120.0 938.0 1080.0 19386.8
T° del agua (°C) 13.1 8.8 8.4 6.3 8.1 121 95
Color 7.0 5.0 7.0 14.0 17.5 101
Turbidez (mg/l) 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5
pH 71 7.5 7.2 7.3 7.0 7.0 7.2
Conductividad (uS) 64.0 47.3 44.0 415 58.1 53.4 531
DQO (mg/} 83 29.0 1.7 39 2.6 47 8.4
PO4 - P (ug/l) 4.0 2.5 36 4.0 85 56 4.7
P total (ug/l) 7.7 7.6 1801 4.8 15.7 23.6 399
NH3 - N (ug/l} 11.2 11.3 4.8 0.0 1.7 0.0 4.8
NH4 {ug/)) 14.4 146 8.1 0.0 2.2 0.0 6.2
NO3 (ug/l) 1041 158.5 171.5 0.0 739 165.7 112.3
NO3 - N {(ug/l} 31.6 354 38.7 0.0 16.7 347 26.2
NO2 - N (ug/h 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 n.2
N ergéanico {ug/l) 8.2 1.8 57.6 9.7 49.7 3.2 21.7
N total {ug/l) 40.1 37.0 96.7 9.7 66.4 38.3 48.0
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Color B B B A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad B B B B B B P
DQo B A B B8 B B P
PC4 -P B B B B B B P

P total B B A B B B P
NO3 -N B B B B B B P
NO3 B B B 8 B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 - N A A B B B B P
NH4 A A B B B 8 p

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maxime de aguas limpias e inicio de contaminacién.

N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO MONTANA SUIZO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal present6 fluctuaciones entre 0.01 a 0.46 m*/s (Tabla 27). De acuerdo a
sus factores fisicos y quimicos existe una cantidad de pardmetros que son positivos para
la calidad de sus aguas siendo algunos negativos (Tabla 27).

La concentracion de fosforo total presenté un maximo en el mes de agosto siendo
inferiores en los otros meses. El fésforo soluble presenté un mdximo en primavera
{octubre) asi como también en verano (febrero), con disminuciones en el resto del afio
(Fig.28).

Las concentraciones de nitrégeno de nitrato tienen un aumento en primavera en
octubre, pero también en invierno (junio) con disminucién hacia el verano (febrero). Las
concentraciones de nitrégeno de nitrito tienen un aumento en primavera (diciembre) con
disminucion a finales del invierno. El nitrégeno de amoniaco presentd concentraciones
altas en invierno (junio) y disminuyen durante la primavera. El nitrdgeno organico
presentd un aumento en primavera (octubre) con disminucién en el resto del afio

especialmente en el verano (febrero) (Fig.28).
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TABLA 27. Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

del Arroyo Montana Suizo, Lago Villarrica.

A. MONTANA SUIZO FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. DIC. Prom.
Ancho (m) 1.0 1.0 1.4 1.3 1.2 1.2
Area (m) 0.3 0.2 0.4 03 02 0.3
Velocidad (m/s) 0.5 1.4 1.1 1.3 0.5 1.0
Caudal {i/s) 15.0 125.0 326.0 462.0 338.0 115.0 230.2
T° del agua (°C) 12,7 10.4 10.2 8.2 9.9 12.2 10.6
Color 525 14.0 17.8 37.5 29.0 301
Turbidez (mg/l) 3.0 2.5 2.5 25 25 2.6
pH 71 7.3 7.5 7.0 6.5 71 71
Conductividad (uS} 57.8 57.3 53.5 56.4 62.8 68.8 61.1
DQO {mg/l) 19.3 42.8 0.9 52 3.0 8.2 13.2
PQ4 - P {ug/l) 6.0 0.5 1.8 1.9 7.2 33 35
P total {ug/l} 18.4 8.5 425 119.7 18.6 9.4 362
NH3 - N (ug/l) 8.7 6.5 13.3 1.7 25 1.8 5.8
NH4 {ug/l) 11.2 8.4 17.2 2.2 3.2 2.3 7.4
NO3 (ug/h 175.4 261.8 434.4 2538 441.2 3231 319.9
NO3 - N (ug/l) 39.6 58.4 28.1 64.1 99.6 72.9 721
NOQ2 - N (ug/l) 0.3 0.0 0.4 0.1 0.4 0.5 0.3
N organico {ug/l) 117.86 15.7 7.4 19.5 93.7 53.4 51.2
N total (ug/l) 1575 741 1059 83.7 193.7 126.8 123.6
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Cotor A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad B B B B B B P
DQG B A 8 B B B P
PO4 - P B B B B B B P

P total B B A A B B N
NO3 -N B B -] B B B P
NO3 8 B B B B B P
NO2-N B B B B B B P
NH3 - N A A A B B B N
NH4 A A A B B B N

N organico B B B B 8 B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

8: Dentro de ios rangos de agua limpia.

M: Despiazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.

N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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* ARROYO FUNDO PESCA. Ubicacién en Fig.5 CHGan

Su caudal fluctio entre 0.01 a 0.5 m®/s (Tabla 28). De acuerdo a los parimetros
fisicos y quimicos presenta un predominio de los factores positivos de la calidad de sus
aguas (Tabla 28).

Las mayores concentraciones de fsforo total se observan en el verano (febrero)
como también hacia los meses de otofio y principios de invierno con una fuerte
disminucion a finales de invierno. El fdsforo soluble presenté su méxima concentracion
en el mes de febrero como también en primavera (octubre) (Fig.29).

Las concentraciones de nitrégeno de nitrato tienen un aumento en primavera como
también en otofio y una disminucién en el verano. El nitrégeno de nitrito tiene un aumento
en verano ast como también en invierno con una fuerte disminucién en el otofio. Las
concentraciones de nitrogeno de amoniaco fueron altas durante el invierno (junio) y bajas
durante el resto del afio. El nitrégeno orgdnico por su parte, mostré concentraciones altas

en los meses de primavera (octubre y diciembre) y bajas en los meses de verano (Fig.29)."
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TABLA 28: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua

del Arroyo Fundo Pesca, Lago Villarrica.

ARROYO FUNDO PESC| FEB.®1 ABR. JUN. AGO. QCT. DIC. Prom.
Anche (m) 25 2.5 1.8 1.1 2.0
Area (m} 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4
Velocidad (m/s) 1.5 0.7 1.2 1.0 1.1
Caudal (I/s) 15.0 10.0 581.0 280.0 414.0 220.0 2533
T° del agua (°C) 13.2 103 10.3 8.8 104 124 108
Color 20.0 20.0 29.0 29.0 42.5 281
Turbidez {mg/l} 2.5 25 25 25 25 25
pH 71 7.4 7.4 6.9 6.9 7.2 7.2
Conductividad (uS) 80.0 74.5 591 64.8 70.5 80.0 71.5
DQO {mg/l) 41 31.7 1.7 95 26 233 12.2
PO4 - P (ug/l} 12.8 7.4 4.9 6.7 124 8.7 8.8
P total {ug/) 39.2 30.0 35.8 6.7 20.8 29.9 27.0
NH3 - N {(ug/l) 2.6 49 219 5.1 42 1.8 6.8
NH4 {ug/l) 3.4 6.3 28.3 6.6 5.4 2.3 8.7
NQ3 (ug/h) 104.8 2845 237.2 178.8 165.7 388.7 226.6
NO3 - N {ug/l} 23.7 63.5 535 40.4 37.4 87.8 51.1
NO2 - N {ug/l} 0.8 0.0 0.7 0.1 0.4 0.5 0.4
N orgénico {ug/l) 209.5 406 121 413 64.4 66.0 72.3
N total {ug/l) 233.8 104.1 66.3 81.8 102.2 1543 123.8
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M P
Coior | A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad 1 | B | I | P
DQO B A B B B A P
PO4 -P A B 8 B A B P

P total A A A B B B N
NO3 -N B B B B B B P
NO3 B B B B. B B P
NO2 - N B B B B B B P
NH3 - N B B B B B B P
NH4 B B B 8 B B P

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

i: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.

N: Calidad negativa del parametro.

P. Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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* RIO EL CASTILLO. Ubicacion en Fig.5

Su caudal tiene un rango entre 0.02 a 1.4 m*/s (Tabla 29). De acuerdo a sus
pardmetros fisicos y quimicos, este rio presenta una condicion positiva para la calidad de
sus aguas (Tabla 29). ‘

Las concentraciones de fésforo total presentaron un aumento en otofio (abril) y otro
en primavera (diciembre) con una fuerte disminucion en invierno en el mes de agosto. El
fésforo soluble presenté en el otofio como también en primavera sus maximas
concentraciones {Fig.30).

El nitrégeno de nitrato presentd un aumento en otoflo sin mayores variaciones en
el resto del afio. Las concentraciones de nitrégeno de nitrito aumentan en el verano y parte
del invierno, el resto del afio no se producen mayores variaciones. El nitrogeno de
amoniaco tiene aumentos en el invierno (junio) con disminuciones en la primavera. El
nitrégeno orgdnico presentd su maxima concentracidon en el verano (febrero) con

disminuciones en invierno (junio) (Fig.30).
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TABLA 29: Factores morfométricos, hidroldgicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Rio El Castillo, Lago Villarrica.

RIO EL CASTILLO FEB.91 ABR. JUN. AGO, OCT. DIC. Prom.
Ancha (m) 0.6 4.7 1.2 2.5 1.8 2.2
Area {m) 0.1 1.0 0.6 0.6 0.4 0.5
Velocidad (m/s) 0.5 1.4 1.4 0.8 0.4 0.9
Caudal (I/s) 20.0 58.0 14140 840.0 480.0 1440 492.7
T° del agua (°C) 13.9 1.3 10.3 8.3 10.8 13.7 11.4
Color 14.0 14.0 37.5 20.0 14.0 19.9
Turbidez (mg/l) 25 2.5 25 25 25 25
pH 74 7.4 7.4 6.9 7.0 7.4 7.3
Conduetividad (uS) 93.0 78.8 47.4 45.0 60.0 89.4 68.9
DQO (mg/m 12.4 46.9 0.4 8.6 1.3 3.0 121
PQ4 - P (ug/h 3.3 42.4 8.9 4.5 171 43.3 19.9
P total (ug/1) 64.9 1456.5 57.8 53 47.4 1104 72.1
NH3 - N {ug/l) 4.3 8.7 15.2 3.4 0.8 0.9 5.7
NH4 (ug/h 55 12,5 19.6 4.4 1.0 1.2 7.4
NO3 (ug/) 2372 1086.2 357.7 3356.3 3625 638.0 503.0
NO3 - N {ugd) 53.5 2425 80.8 75.9 81.8 144.0 1131
NO2 - N (ug/n 0.8 04 0.6 0.4 0.3 05 0.5
N organico {(ug/l) 178.9 57.3 12.1 23.5 393 0.0 51.9
N total (ug/l) 233.2 300.2 93.5 59.8 121.4 144.5 165.4
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° def agua M M M M M M P
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M A M M M P
Conductividad | i B B B | P
Dao B A B B 8 B P
PO4 - P B A B B A A N

P total A A A B A A N
NO3 - N B B B B B B P
NO3 B A B B B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 - N B8 A A B B B P
NH4 B B A B B B P

N orgdnico B B B B B B P

A: Por sobre ios niveles de agua limpia, es decir contaminante,

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias & inicio de contaminacién,
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.



e |

{ug/)

(ug)
i §
B A\ AN\ N\

{ug/l}

Figura 30:

Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-Ny N
organico) en el Rio El Castillo, Lago Villarrica.
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* ARROYO LOS BOLDOS. Ubicacién en Fig.5

Su caudal presentd un rango entre 0.005 a 0.19 m*/s (Tabla 30). En general, sus
aguas presentan factores positivos de acuerdo a los parametros fisicos y quimicos medidos
para este é:royo (Tabla 30).

Las concentraciones de fosforo total presentan un aumento en el verano (febrero)
y un minimo en el invierno (agosto). El fésforo soluble presentd también alta
conceniracion en el verano (febrero) y tambi€n un aumento significativo en primavera
(octubre) (Fig.31).

Las concentraciones de nitrégeno de nitrato presentan un maximo en el mes de
agosto siendo bajas en el resto del afio. El nitrégeno de nitrito presenta su concentracion
mas alta en el invierno asi como también en primavera y verano. El nitrégeno de amoniaco
tiene un aumento en verano (febrero) sin mayores variaciones en el resto del afo. El
nitrégeno orgnico tiene una alta concentracion en el mes de octubre asi como también en

el verano (febrero) disminuyendo hacia el invierno (Fig.31).
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TABLA 30: Factores morfométricos, hidrolégicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
del Arroyo Los Boldos, Lago Villarrica.

ARROYOQ LOS BOLDOS| FEB.91 ABR. JUN. AGO. QCT. DIC. Prom.
Ancha (m) 1.2 1.1 1.0 0.9 1.1
Area (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Velocidad (m/s}) 0.3 1.0 1.0 0.4 0.7
Caudal (l/s} 5.0 5.0 ‘720 165.0 190.0 90.0 87.8
T° del agua (°C) 4.0 1.8 104 8.8 11.2 13.3 11.6
Color 29.0 29,0 20.0 29.0 29.0 27.2
Turbidez (mg/h) 2.5 2.5 2.5 25 2.5 2.5
pH 6.9 7.4 7.2 6.9 6.9 7.3 7
Conductividad (uS) £8.0 724 585 52.3 63.7 71.8 64.5
DQO (mg/l) 20.7 60.7 3.0 6.9 1.7 345 21.3
PO4 - P {ug/l) 9.6 5.6 5.0 3.0 9.3 5.1 63
P total {ug/l) 113.8 25.0 €2.6 3.1 21.0 26.3 42.0
NH3 - N (ug/l) 2.6 0.0 1.0 1.7 1.7 1.8 1.5
NH4 {ug/i} 3.4 0.0 1.2 2.2 2.2 23 1.9
NO3 (ug/l) 1489 1109.1 292.0 1490.7 624.9 493.7 693.2
NO3 - N {ug/l) 33.6 247.6 65.9 336.5 141.1 111.4 156.0
NO2 - N {ug/l) 0.6 0.1 0.8 0.2 0.4 0.6 0.5
N organico (ug/h) 82.6 69.8 53.4 31.4 87.4 11.6 56.0
N total {ug/ 116.8 3175 120.1 368.1 228.9 123.86 2125
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua M M M M M M N
Color A A A A A N
Turbidez B B B B B P

pH M M M M M M P
Conductividad M M B B B B P
DQo B B B B B B P
PO4 -P B B B B B B P

P total A B A B B B N
NO3 -N B B B A B B P
NO3 B B B A B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 - N B B B B B B P
NH4 B B B B B B P

N organico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua iimpia, es decir contaminante.

B: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite méximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.

N: Calidad negativa del parametro.’

P: Calidad positiva del pardmetro, es decir aguas limpias.
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NO2-N, NO3-Ny N

) en el Arroyo Los Boldos, Lago Villarrica.

Concentracién de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N,

organico

Figura 31:



3.2.- Efluente del lago Villarrica.
* RIO TOLTEN. Ubicacién en Fig.5

El dnico efluente del lago Villarrica es el rio Toltén. El caudal promedio fue de
236.9 m*/s a la salida del lago. Su caudal presenté un amplio rango entre 20 a 450 m®/s
de acuerdo a datos proporcionados por la D.G.A. IX Regién.

De acuerdo a sus parametros fisicos y quimicos, este rio presenta una condicidén
positiva para la calidad de sus aguas (Tabla 31).

La concentracién de fésforo total aumenta en invierno (junio) pero disminuye
también durante el invierno (agosto) manteniéndose bajo en la primavera. El fdsforo
soluble el aumento es en la primavera (octubre) siendo bajo en el resto del afo (Fig.32).

Las concentraciones de nitrogeno de nitrato son altas en invierno (agosto y junio)
pero disminuyen en los meses de verano. Las concentraciones de nitrégeno de nitrito
tienen un aumento en la primavera (diciembre) siendo altas en el resto del afio a excepcién
del mes de agosto en el cudl se produce la minima. Las concentraciones de nitrégeno de
amoniaco aumentan en el invierno siendo bajas hacia la primavera. El nitrogeno organico
presenta un maximo en el mes de octubre y un minimo en diciembre, observindose estos

valores extremos en la misma estacidn de primavera (Fig.32).
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TABLA 31: Factores morfométricos, hidrologicos, fisicos, quimicos y calidad del agua
en el rio Toleén, efluente del L.ago Villarrica.

RIO TOLTEN FEB.91 ABR. JUN. AGO. OCT. BIC. Prom.
Ancho {m) ‘
Area (m)

Velocidad {m/s)

Caudal (I/s)

T° del agua {°C) 19.8 15.1 11.8 9.9 12.8 171 14.4
Color 7.0 7.0 14.0 25 5.0 7.1
Turbidez (mg/l) 2.5 25 2.5 2.5 2.5 2.5
pH 81 7.6 7.3 6.9 7.3 7.5 7.5
Conductividad (uS) 63.4 62.9 60.2 63.8 66.6 69.8 64.5
DQO (mg/l) 12.4 31.7 0.4 39 5.6 1.3 9.2
PQ4 - P (ug/l 2.4 0.0 1.6 2.4 55 2.5 2.4
P total (ug/l) 36.6 342 46.2 3.9 103 8.6 23.3
NH3 - N (ug/l} 0.0 4.9 7.6 1.7 0.8 0.0 2.5
NH4  (ug/l) 0.0 6.3 9.8 22 1.0 .0 3.2
NO3 (ug/l) 113.6 124.2 324.9 506.8 126.4 100.1 218.0
NQ3 - N {ug/h 25.7 27.7 733 114.4 28.5 22.6 48.7
NO2 - N {ug/l) 0.3 0.0 0.3 0.1 0.3 0.4 0.2
N organico {ug/l) 69.5 61.4 70.2 43.3 95.8 1.6 57.0
N total (ug/l) 9585 89.1 143.8 157.8 1246 24.8 105.9
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD
T° del agua B B B B B B P
Color B 8 A B B P
Turbidez B B 8 B B P

pH A A ! B | A N
Conductividad B B B 8 B B P
DQo B B B 8 B B P
PO4 -P B B B B A 8 P

P total A A A B A B N
NO3 -N B B B A B B P
NO3 B B B A B B P
NO2 -N B B B B B B P
NH3 -N B A A B B B P
NH4 B A A B B B P

N orgdnico B B B B B B P

A: Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

8: Dentro de los rangos de agua limpia.

M: Desplazado a aguas limpias.

I: Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacién.
N: Calidad negativa del parametro.

P: Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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Figura 32:

Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-N y N
orginico) en el Rio Toltén, efluente del Lago Villarrica.
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3.3.- Bahias del lago Villarrica.

Se estudiaron cuatro bahias y el centro del lago.
* Bahia Villarrica. Ubicacién en Fig.5 :

Luz. La penetracién de la luz fue medida comparativamente entre las bahias y
centro del lago (Tabla 32). Sr observd que el porcentaje de penetracién de la luz no
muestra marcadas variaciones dentro del lago. Lo mismo sucede con la transparencia. Al
comparar el porcentaje de penetracion de la luz y la transparencia estos valores son
inferiores a las mediciones obtenidas en otros lagos del sur de Chile.

En esta bahia se realizaron analisis a 3 y 9 metros de profundidad.

La temperatura presenta las variaciones estacionales del lago. El color presenta
valores altos especialmente en verano. La turbidez es baja. pH fue muy bisico en verano
y otofio. Conductividad fue normal. La demanda quimica de oxigeno en verano fue muy
alta (Tabla 33).

Fosforo total fue en general alto especialmente en junio a nivel de eutroficacion.
El mes de junio, es el {nico mes donde la concentracidon superficial es superior a la de la
profundidad. El fosforo soluble es bajo con un maximo en primavera. En la profundidad
hay mayor concentracién que en la superficie (Fig.33).

Nitrégeno de nitrato con bajas concentraciones entre 200 a 400 ug/l en nivel de
oligo - mesotréfico. Los méximos fueron en otofio en profundidad e invierno en superficie.
Nitrégeno de nitrito con bajas concentraciones. Amonio y amoniaco fue alto en junio tanto
en superficie como en profundidad. Nitrégeno orgéanico fue bajo con maximo en marzo en
profundidad y en junio en superficie (Fig.33).

De acuerdo a las concentraciones de Nitrégeno inorganico la bahia se clasifica en
oligo - mesotréfico, De acuerdo al fosforo total la bahia se clasifica como meso -
eutrdfico.

De acuerdo a sus pardmetros fisicos y quimicos, esta bahfa presenta un ndmero

importante de factores negativos en la calidad de sus aguas (Tabla 34).
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TABLA 32: Luz y transparencia en bahias y centro del Lago Villarrica.
ARRIL JUNIC AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE
Estacion Luz Transp. Luz Transp. Luz Transp. Luz Transp. Luz Transp.
{UE/m2)} {m) {UE/m2) (m) (UE/m2) {m) (UE/m2) (m) (UE/m2) {m)
Bahia Villarrica
om 423.0 10.0 300.0 6.8 550.0 8.0 180.0 12.0
5m 100.0 35.0 120.0 57.0
10m 30.0 7.3 41.0 26.0
5 m 9.3 17.5
20m
25 m
Centro det Lago
am 100.0 1.0 160.0 6.5 64.0 17.0 400.0 9.0 120.0 15.¢
Sm 27.5 188 2.5 €3.0 45.0
10m 9.0 4.3 1.5 28.0 24.0
15m 35 0.8 3.1 17.5 20.0
20m 1.7 0.3 0.3 13.0 16.0
25 m 1.0 0.0 0.0 8.5 13.0
Bahia La Poza
om 300.0 8.0 25.0 9.0 43.0 11.0 450.0 420.0
5m 60.0 57 15.0 115.0 120.0
7m 26.0 3.4 11.2 75.0 84.0
Bahia Hotel Pucén
Om 135.0 10.0 9.5 8.0 4.0 11.0 400.0 9.0 550.0 12.0
Sm 38.0 2.4 2.2 80.0 120.0
10m 12.0 0.8 1.2 35.0 50.0
15 m 0.3 0.7 20.5 22.0
20m 0.0 0.4 14.0 17.5
25 m 13.0
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TABLA 33: Factores fisicos y quimicos obtenidos en profundidades de 3 y 9 metros de
la bahia Villarrica, Lago Villarrica.

BAHIA VILLARRICA FEB.91 ABR JUN AGD OCT DIC. PROM. MAX MIN TOTAL

T° agua (°C)
{3 m) 19.4 15.2 11.9 89 1.7 17.2 14.2 19.4 39 13.6
(9 m) 18.6 14.2 11.9 9.9 11.6 12.1 13.1 18.6 9.9

Color (unid.Pt-Co)
(3 m) 17.5 7.0 14.0 5.0 7.0 10.1 17.5 5.0 154
(9 m) 50.0 14.0 20.0 5.0 14.0 20.6 50.0 5.0

Turbidez {mg/h
(3 m} 2.5 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25 2.5 2.6
{9 m) 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.6 3.0 2.5

pH
3 m) 8.0 7.5 73 7.2 6.8 7.4 7.4 8.0 6.8 7.4
©m) 8.0 7.6 7.4 7.2 7.1 7.4 7.5 8.0 7.1

Conductividad (uS)
(3 m 66.0 62.3 60.6 64,7 67.8 72.2 65.6 72.2 60.6 64.9
(9 m) 65.5 61.7 60.3 64.4 67.4 66.4 64.3 57.4 60.3

DQO (mg/l)
Am) 303 331 0.0 35 2.8 4.7 12.4 331 0.0 + 221
9 m) 168.6 143.5 0.0 19.4 3.0 8.2 31.8 143.5 0.0

PO4-P (ug/h
(3 m) 0.0 0.0 1.6 2.4 4.4 1.7 1.7 4.4 c.0 21
(3 m) 1.4 2.1 1.6 3.1 4.6 2.0 2.5 4.6 1.4

P total {ug/l
(3 m) 1.9 6.7 57.8 3.5 9.4 5.5 4.1 57.8 1.9 19.7
{9 m) 8.9 43.4 31.6 27.9 17.1 22.2 235.2 43.4 8.9

NO3 - N (ug/l)
(3m) 0.0 45.6 41.2 108.5 13.7 19.6 381 108.5 0.0 453
(9 m) 0.0 1351 53.5 108.5 16.7 37.4 58.5 135.1 0.0

NO3 (ugfl)
(3 m) 0.0 204.3 182.4 480.6 60.8 87.0 169.2 480.6 G.0 214.8
(@ m) 0.0 605.2 237.2 480.6 73.9 165.7 260.4 605.2 0.0

NO2 - N (ugfl)
(3 m) 02 0.0 0.3 0.2 0.0 0.2 0.2 0.3 0.0 0.2
(9 m) 0.3 0.0 0.4 0.1 0.0 0.4 0.2 0.4 a.0

NH3 - N (ug/l)
3m) 0.0 3.2 5.7 0.0 1.7 0.0 1.8 57 0.0 2.4
(9 m) 0.0 4.0 8.6 1.7 3.4 0.0 3.0 8.6 0.0

NH4 (ug/h
(3 m) 0.0 4.1 7.4 0.0 2.2 0.0 23 7.4 0.0 31
9 m) 0.0 52 111 2.2 4.4 0.0 3.8 1.1 0.0

N organice {ug/l)
(3 m) 752 32.3 B82.7 0.0 14.2 0.0 34.6 g2.7 0.0 40.9
{9 m) 122.0 44.8 20.0 0.0 51.8 451 473 1220 0.0

N total (ug/h
3m) 758.4 779 124.2 108.7 27.9 19.8 72.8 124.2 18.8 89.4
{9 m) 122.3 179.9 73.9 108.6 68.5 B82.9 106.0 179.9 68.5
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TABLA 34: Clasificaciéon de los pardmetros fisico-quimicos para determinar la calidad
del agua de la bahfa Villarrica.

BAHIA VILLARRICA

FEB.91

ABR

\

JUN

-
0]
(]

Q
(9]
_i

DIC.

{CALIDAD

T° agua
Color
Turbidez
pH
Conductividad
pQo
PO4-P

P total
NO3 - N
NO3

NQ2 - N
NH3-N
NH4

N organico

B

P00 — £ >

o mm

B

a1}

=T > @ >

fu I - v B v+ R vt R - 1Y)
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DWW >r00=E 000
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A : Por sobre los niveles de agua limpia, s decir contaminanta,
B : Dentro de los rangos de agua limpia.

M : Desplazado a aguas limpias.

| : Valoras entre el limite maximo de aguas limpias e inicic de contaminacion.

N : Calidad negativa del parametro, es dacir contaminante.
P : Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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Concentracién de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-Ny N

} en la Bahia Villarrica, Lago Villarrica.

organico

Figura 33:
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* Bahia Marina Villarrica. Ubicacién en Fig.5

Las concentraciones medidas fueron obtemidas en muestras tomadas a nivel
superficial. La temperatura de verano muy alta. El color es muy alto en la primavera.
Turbidez casi sin variaciones estacionales. pH muy bésico en verano y primavera.
Conductividad intermedia aumenta en primavera. La demanda quimica de oxigeno fue
intermedia aumentando en verano (Tabla 35). |

Fosforo total fue alto especialmente en primavera alcanzando a un nivel de
"eutrofia”. Lo mismo sucede con el fosforo soluble (Fig.34).

Nitrato con concentraciones a nivel mesotréfico:"‘EL nitrito muy bajo, pero el
amoniaco extraordinariamente alto en primavera. Lo mismo sucgde con e! nitrégeno
organico (Fig.34). \

De acuerdo a los factores fisicos y quimicos la mayoria de los pardmetros presenta

condictones negativas para la calidad del agua (Tabla 36).
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TABLA 36: Clasificacién de los parametros fisico-quimicos para determinar la calidad
del agua de la Bahia Marina Villarrica, Lago Villarrica.

BAHIA MARINA FEB.91 ABR JUN AGO OCT DIC. llcALIDAD
T° agua A A B B B A N
Color A B A A A N
Turbidez B B B B B P
pH A A B B B A N
Conductividad i | | | | } N
DQO A A B B B B N
PO4-P A B B A A A N
P total A A A B LA A N
NO3 - N 8 B B A A B P
NO3 8 B A A B\\ B p
NO2 - N B8 B B B B \B P
NH3 - N B A A A A K N
NH4 B A A A A A T —N
N organico A B 8 B B N

A : Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B : Dentro de los rangos de agua limpia.

M : Desplazado a aguas limpias.

1 : Valores antre el limite maximo de aguas limpias @ inicio de contaminacion.
N : Calidad negativa del parametra, es decir contaminante.

P : Calidad positiva del parametro, as decir aguas limpias.
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Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-Ny N
orgénico) en la bahia Marina Villarrica, Lago Villarrica,
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* Bahia La Poza. Ubicacién en Fig.5

Las muestras fueron obtenidas a 1 y 8 metros de profundidad. Temperatura con
variaciones estacionales. El color es alto en la profundidad con mdximo en primavera.
Turbidez baja y no varia. pH basico en verano y primavera. Conductividad alta en otofio.
La demanda quimica de oxigeno en verano fue alta (Tabla 37).

Fosforo total fue muy alto a nivel de eutroficacién y maxima concentracién en
verano en profundidad. Fésforo soluble alto y mdximo en verano en profundidad (Fig.35)

Nitrato con concentraciones a nivel de la eutroficacion con maximo en el fondo y
en verano. Nitrito en baja concentracion. Amoniaco muy alto en el verano en la
profundidad. Amonio la misma situacién. Nitrégefio- orgénico alto en verano en la
profundidad. En general hay mayor Fni't'rc’)geno organico en la'praf_pndidad que en superficie

(Fig.35). : AN

De acuerdo a los factores fisicos y quimicos la mayoria de los pardmetros presenta

condiciones negativas para la calidad de las aguas en esta bahfa (Tabla 38).
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TABLA 37: Factores fisicos y quimicos obtenidos en profundidades de 1 y 8 metros de
la bahia La Poza, Lago Villarrica.

BAHIA LA POZA FEB.91 ABR JUN AGO oct DIC. PROM. MAX MIN TOTAL

T° agua {°C)
(1 m) 19.8 15.2 1.6 9.8 12.1 20.0 14.8 20.0 9.8 14.3
& m) 19,2 145 11,2 9.8 11.0 17.1 13.8 19.2 9.6

Color {(unid.Pt-Co)
(1m) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 13.2
{8 m) 32.5 17.5 14.8 5.0 37.5 21.3 37.5 5.0

Turbidez (mg/h
(1 m) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(8 m) 2.5 25 2.5 2.5 25 2.5 2.5 25

pH
(1 m) 8.1 7.3 7.3 7.1 7.4 7.8 7.5 8.1 7.1 7.5
(8 m) 8.2 7.3 7.3 7.5 7.3 7.8 7.6 8.2 7.3

Conductividad (uS)
{1m) 67.9 103.0 61.8 65.5 70.2 70.4 731 [--1030 | 61.8 69.9
{8m) 66.6 €6.0 62.9 65.8 68.5 70.0 66,6 70.0 62.9 ’

DQO {mgf)
(1 m) 53.8 55 2.2 0.0 36.6 1.9 16.6 53.8 0.0 1.5
{8 m) 15.9 12.4 1.7 0.0 0.0 8.2 6.4 15.9 0.0 |

PO4-P (ug/!}
{1m) 52.8 1.7 3.0 53 10.2 .46 12.9 52.8 1.7 13.6
(8 m) 57.8 4.3 4.8 58 9.1 4.2 14.3 57.8 4.2

P total (ug/h
(1 m) 104.4 434 14.2 23.0 22.3 18.8 37.7 104.4 14.2 | 44.6
(8 m} 194.5 32.4 20,7 13.8 19.8 27.3 51.4 194.5 13.8 !

NO3 - N {ug/l) i
{1 m} 89.4 587 83.2 144.0 81.8 256 80.5 144.0 256 | /1365
{8 m}) 533.5 117.2 140.1 158.8 173.6 31.5 192.5 533.5 315 {/

NO3 (ug/hy
(1 m} 0.0 204.3 182.4 480.6 60.8 87.0 169.2 480.6 0.0 214.8
(8 m} 0.0 605.2 237.2 480.6 73.9 165.7 260.4 6052 0.0

NO2 - N {ug/l}
{1 m} 0.4 04 0.1 0.3 0.7 0.3 0.4 0.7 0.1 0.6
(8 m) 4.2 0.0 0.0 0.2 0.8 0.3 0.9 4.2 0.0

NHM3 - N (ug/l) '
(1 m) 9.4 119 0.0 17.0 0.0 18 6.7 170| . 00 11.0
(8 m) 51.6 33.3 0.0 5.1 0.8 0.9 15.3 51.6 0.0

NH4 (ug/l)
(1 m) 12.1 15.4 0.0 21.9 0.0 23 8.6 21.9 0.0 14,2
& m) 66.6 43.0 0.0 6.6 1.0 1.2 19.7 66.6 0.0

N arganico (ug/l)
(im 104.5 $5.0 0.0 233 325 15.8 452 1045 0.0 55.6
(8 m) 157.0 86.7 40.9 66.8 28.3 15.8 65.9 157.0 15.8

N total {ug/l)
(1 m) 194.3 1541 83.3 167.6 115.0 41.7 126.0 194.3 417 192.6
(8 m) 634.7 203.9 181.0 225.8 202.5 47.6 259.3 694.7 476
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TABLA 38: Clasificacién de los pardmetros fisico-quimicos para determinar la calidad
del agua de la bahia La Poza, Lago Villarrica.

BAHIA LA POZA

FEB.91

ABR

JUN

AGQ

oCT

DIC.

CALIDAD

T¢ agua
Color
Turbidez
pH
Conductividad
DQo
PO4-P
P total
NO3-N
NO3
NO2Z - N
NH3-N
NH4

N crganico
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A : Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B : Dentro de los rangos de agua limpia.

M : Desplazado a aguas limpias.
| : Valores entre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion,

N : Calidad negativa del paramstro, es decir contaminante.

P : Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.

{
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Figura 35: Concentracién de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-N y N
organico) en la Bahia La Poza, Lage Villarrica.
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* Bahia Hotel Pucén. Ubicacion en Fig.5

Las mediciones fueron realizadas a 1 y 10 metros de profundidad. La temperatura
fue alta para la bahia. El color fue alto en primavera. Turbidez normal. pH muy basico
en verano. Conductividad intermedia que sube en primavera. La demanda quimica de
oxigeno fue muy alta en el verano (Tabla 39).

Fosforo total se encuentra en mayor concentracidn en la profundidad que en la
superficie. La concentracion promedio estd a nivel de "meso - eutrdfico”. El fdsforo
soluble tuvo un maximo en superficie en primavera superando al de profundidad (Fig.36).

Nitrato con una concentracién promedio a nivel de "oligo - mesotréfico”. Su mayor
concetitracion fue en aguas superficiales de invierno. El nitrito fue bajo con un maximo
en primavera. El amonio y amoniaco fueron muy altos en la profundidad en verano. Lo
mismo sucedi6é con el nitrégeno organico (Fig.36).

De acuerdo a los pardmetros fisicos y quimicos, la mayoria de los pardmetros

presentan condiciones negativas en la calidad de las aguas de esta bahia (Tabla 40).
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TABLA 39: Factores fisicos y quimicos obtenidos en profundidades de 1 y 10 metros de

la bahia Hotel Pucédn, Lago Villarrica.

BAHIA HOTEL PUCON| FEB.91 ABR JUN AGO OCT Dic. PROM. MAX MIN TOTAL

T° agua {°C)
{1m) 20.0 15.7 11.6 9.9 12.6 19.8 149 20.0 9.3 14.6
{10 m) 20.0 15.0 11.6 10.1 12.0 17.1 14.3 20.0 10.1

Calor (unid.Pt-Co)
{1m) 7.0 5.0 5.0 20.0 5.0 8.4 20.0 3.0 6.9
(10 m) 2.5 5.0 5.0 7.0 7.0 53 7.0 2.5

Turbidez (mg/l}
{1 m) 2.5 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
{(10m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

pH
{1 m} 8.1 7.5 71 7.5 7.2 7.8 7.5 8.1 7.1 75
(10 m) 8.1 7.6 7.2 7.4 7.3 7.7 7.6 8.1 7.2

Conductividad (uS)
{1t m) 66.9 63.7 61.6 63.5 67.9 72.6 66.0 72.6 61.6 67.6
{10 m) 63.2 63.3 61.3 63.4 67.2 96.2 69.1 96.2 61.3

DQC (mg/l)
(1 m) 17.9 5.5 25.7 ) 5.2 5.6 4.3 10.9 26.7 4.3 42.0
{10 m) 365.5 17.9 25.0 25.0 0.9 4.3 73.1 365.5 0.9

PO4-P (ug/l}
(im) 4.3 0.3 25 4.2 6.9 3.0 35 6.9 0.3 34
(10 m} 1.5 0.8 3.1 4.2 6.1 4.1 3.3 6.1 0.8

P total (ugfl)
(1 m) 13.3 7.6 17.1 7.6 161 6.0 11.3 171 6.0 13.6
{10 m) 5.5 10.8 37.9 10.8 14.0 16.9 16.0 37.8 5.5

NO3 - N (ug/l}
(1 m) 57 40.5 88.2 1585.9 40.4 22.6 58.9 155.9 5.7 58.9
{10 m) 3.7 35.4 80.8 129.2 81.8 226 589 129.2 3.7

NO3 (ug/l)
{1 m} 25.4 179.6 380.6 690.5 178.8 1001 260.8 690.5 25.4 260.9
{10 m) 16.6 156.9 357.7 572.4 362.5 1001 261.0 572.4 16.6

NO2 - N (ug/l)
(1 m) 0.3 0.0 0.1 0.4 0.5 0.0 0.2 0.6 0.0 0.2
{10 m) 0.3 0.0 0.2 0.1 0.6 0.0 0.2 0.6 0.0

NH3 - N {ug/l)
{1 m) 15.0 769 5.7 0.9 6.8 2.7 18.0 76.9 0.2 24.0
(10 m) 898.6 70.5 4.8 26 2.5 0.9 30.0 98.6 0.9

NH4 {ug/l}
(1 m) 19.4 992 7.4 1.2 88 3.5 23.3 99.2 1.2 31.0
(10 m) 127.2 90.9 6.2 3.4 3.2 1.2 38.7 127.2 1.2

N organico {ug/l)
{1 m) 65.1 86.7 a.0 183 49.3 40.9 42.9 86.7 0.0 451
(10 m) 25.7 99.1 66.0 7.4 36.7 49.3 47.4 99.1 7.4

N total (ug/l}
{1 m) 71.1 127.2 88.3 171.6 90.3 63.5 102.0 171.8 63.5 104.2
{10 m) 29.7 134.5 147.0 136.7 119.1 71.8 106.5 147.0 29.7
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TABLA 40: Clasificacion de los parametros fisico-quimicos para determinar la calidad
del agua de la bahia Hotel Pucén, Lago Villarrica.

BAHIA HOTEL PUCO | FEB.91 ABR JUN AGO QCT DIC. HCALIDAD
T° agua A A A A A A
Coler B B B A A N
|Turbidez B B B B B P
pH A A B A B A N
Conductividad i | I I f 1 N
pQo A B I | B | N
PO4-P A B A A A A N
P tatal A A A A A A N
NO3-N B B [ A } B P
NO3 B 8 ! A f B P
NO2 - N B B B B B B P
NH3 - N A A A B A B N
NH4 A A A B A B N
N organico B B B B B B P

A : Por sobre los niveles de agua limpia, es decir contaminante.

B : Dentro de los rangos de agua limpia.

M : Desplazado a aguas limpias.

| : Valores antre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.
N : Calidad negativa del parametro, es decir contaminante.

P : Calidad positiva del parametro, es dacir aguas limpias.
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) en la bahia Hotel Pucén, Lago Villarrica.

Concentracion de nutrientes (P total, PO4-P, NH3-N, NO2-N, NO3-N y N
organico
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* Centro del lago. Ubicacion en Fig.5

En el centro del lago se hicieron mediciones a los 3, 30 y 160 metros de
profundidad. La temperatura presentd las variaciones estacionales y estratificacion de
verano. El color fue muy alto en invierno y primavera en superficie como en profundidad.
La turbidez no muestra variaciones. pH muy bésico en verano. Conductividad con valores
intermedios y maximo en primavera. La demanda quimica de oxigeno fue muy alta en
otofio (Tabla 41).

Fosforo total present6é el promedio de un lago "meso - eutréfico”. Las méximas
concentraciones fueron en junio en la profundidad. Sin embargo, ¢l fésforo soluble
aumenta en primavera (oétubre) en la profundidad y seguido hasta la superficie (Fig.37).

Nitrato presenté una concentracion a nivel de un lago "oligo - mesotréfico”. Sus
maximas concentraciones fueron en la profundidad en otofio. El nitrito fue muy bajo con
un gran aumento en invierno a los 30 metros de profundidad. El amoniaco y amonio
presentaron concentraciones en superficie casi todo el afio con un fuerte aumento a los 30
metros de profundidad en febrero. Nitrégeno organico presenté maximos en profundidad
en otofio y a los 30 metros en invierno (Fig.37).

De acuerdo a los pardmetros fisicos y quimicos, las condiciones de la calidad del

agua presentan en general condiciones negativas (Tabla 42).
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TABLA 41: Factores fisicos y quimicos obtenidos en profundidades de 3, 30 y 160
metros de profundidad en el centro del lago Villarrica.
CENTRO DEL LAGO FEB.M ABR JUN AGO oCT DIC. PRCM. MAX MEN TOTAL
Te agua (°C)
(3 m) 19.9 15.1 1.4 9.8 10.8 17.7 4.1 199 9.9 12.2
B0m) 15.5 13.8 11.5 9.9 10.5 11.5 121 15.5 9.9
(160 m) 10.4 10.6 10.3 9.8 10.0 10.4 10.3 10.8 9.9
Color {unid.Pt-Co} '
3 m) 2.5 14.0 20.0 14.0 7.0 11.5 20.0 25 10.7
(30 m) 2.5 14.0 7.0 5.0 14.0 8.5 14.0 2.5
{160 m) 20.0 5.0 14.0 14.0 7.0 12.0 20.0 5.0
Turbidez (mg/
@m) 25 25 25 2.5 2.5 25 25 25 25
(30 m} 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5 25 25
(160 m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25
prH
(3 m} 8.0 7.0 7.9 71 65 7.0 7.3 8.0 6.5 7.1
{30 m) 7.6 6.8 7.9 7.2 65 7.2 7.2 79 6.5
(160 m) 7.5 6.4 7.5 6.0 6.5 7.1 6.8 7.5 6.0
Conductividad (uS)
B m) 65.7 62.0 61.8 651 67.3 73.3 659 73.3 61.8 649
{30 m} 61.9 62.5 60.7 65.0 67.8 67.7 64.3 67.8 60.7
{160 m) 61.0 61.7 61.7 63.3 70.4 69.2 64.6 70.4 61.0
0QO (mg/l)
(3 m} 2.8 359 0.4 43 2.2 3.9 8.3 35.9 0.4 7.6
(30 m} 9.7 20.7 0.4 25 2.6 2.6 6.4 20.7 0.4
(160 m) 19.3 24.8 0.0 0.0 2.2 1.7 8.0 24.8 0.0
PO4-P (ug/l)
(3 m) 0.0 0.0 1.8 3.6 42 1.8 1.9 4.2 0.0 3.2
(30 m) 2.3 1.0 18 3.0 5.4 25 2.7 5.4 1.0
(160 m) 8.0 2.9 3.7 3.2 7.7 4.8 5.1 8.0 2.9
P total {ug/l)
3 m) 1.8 283 21.7 10.4 13.2 4.0 13.2 28.3 1.8 254
(30m) 43.5 30.9 471 19.5 111 26.8 29.8 471 111
{160 m} 34.3 7.6 130.9 5.3 12.3 7.9 331 130.9 5.3
NO3 - N {(ug/l)
(3 m) 1.8 9.8 51.1 87.8 28.5 61.1 40.0 87.8 1.8 81.5
{30 m) 5.7 78.8 43.7 81.8 93.7 70.0 62.3 93.7 5.7
(160 m) 103.3 278.2 125.3 75.9 102.6 167.7 142.2 278.2 75.9
NO3 (ug/l)
{3 m) 7.8 44.0 226.3 388.7 126.4 270.7 177.3 388.7 7.8 362.0
(30 m) 254 353.2 193.4 3625 415.0 3100 276.6 415.0 254
{160 m}) 457.7 1246.5 555.0 336.3 454.3 742.9 632.1 1246.5 336.3
NO2 - N (ug/l)
(3m) 0.3 0.0 0.3 0.0 0.4 0.3 0.2 0.4 0.0 0.2
B0m) 04 0.0 03 0.6 0.0 0.4 0.3 0.6 c.0
(160 m) 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 Q.1 0.3 0.0
NH3 - N (ug/l)
{3 m) 286 5.7 5.7 2.6 5.9 0.0 3.8 5.9 0.¢ 54
B30 m) 21.6 17.0 57 0.9 3.4 9.7 9.7 21.6 0.9
{160 m) 0.0 4.9 11.4 0.0 0.0 0.0 2.7 11.4 0.0
NH4 {ug/l}
(3 m) 3.4 7.4 7.4 3.4 7.6 0.0 a9 7.8 0.0 7.0
{30 m} 279 219 7.4 1.2 4.4 12.5 12.6 27.9 1.2
{160 m) 0.0 6.3 14.7 0.0 0.0 0.0 3.5 14.7 0.0
N organico (ug/l)
(3 m) 139.5 69.8 12.1 17.6 51.8 49.3 56.7 139.5 12.1 935
(30 m} A 152.8 24.0 103.7 1.7 56.0 493 64.6 152.6 1.7
(160 m) 21.3 103.0 0.0 38.1 70.7 1.6 38.3 103.0 0.0
N totai {ug/l)
(3 m) 141.6 79.6 63.5 105.4 80.7 110.7 96.9 141.6 63.5 135.2
{30 m) 158.7 102.8 147.7 84.1 149.7 119.7 127.1 158.7 84.1
{160 m) 124.9 381.2 125.5 115.0 173.3 169.6 181.6 381.2 115.0
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TABLA 42: Clasificacion de los pardmetros fisico-quimicos para determinar la calidad
del agua del centro del lago Villarrica.

CENTRO DEL LAGO | FEB.91 ABR JUN AGO oCT DIC. [[CALIDAD
T° agua B 8 B B B B P
Color B A A A A N
Turbidez B B B B B P
pH A B A B A B N
Conductividad } ! ! | | ! P
DQo B | B B B B P
PO4 -P f B B I A ! N
P total A A A A A A N
NO3 -N f A | i A A N
NQ3 | A | | A A N
NO2Z - N B B B B B B P
NH3 - N A A A B A B N
NH4 A A A B A B N
N organiceo B B B B B B P

A : Por sobre los niveles de agua limpia, os decir contaminante.

B : Dentro de los rangos de agua limpia.

M : Desplazado a aguas limpias.

| : Valores antre el limite maximo de aguas limpias e inicio de contaminacion.
N : Calidad negativa del parametro, es decir contaminante.

P : Calidad positiva del parametro, es decir aguas limpias.
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4.- BALANCE DE P total EN EL LAGO VILLARRICA

4.1.- Carga natural de Fésforo total de los afluentes del lago.
Ly = (Qres ™ [Plrs + Qutar * [Pltae +-.--) / A, = mg/m?/aiio
Ly = 541.1 mg/m?/afio (Tabla 43).

Donde:
El célculo de Q * P durante los meses se explican en pagina (129).-

Q = caudal mensual (m*/mes)
{[P]= concentracién de fésforo total de! mes

Ao = Area del lago = 175.87 km?
4.2,- Concentracién calculada de P, del lago
Pow = Ly * (1 -R) / z * f) = mg/m’

P = 4.2 mg/m?

donde:

541.1 mg/m?/afo (carga de fésforo total de los afluentes).
2.3 afios

120 m (profundidad media). .

0.43 (renovacién anual = 1/7, = 1/2.3 = 0.43)

NN
Il

i

- Calculo de R :

R=({/1+ AN1))

luego:
R = 0.60

Concentracion de fosforo total calculada para todo el volumen (V) del lago de
acuerdo al aporte de sus afluentes.

donde:
V = 21 Km? (Volumen del lago).
Pow = 4.2 mg/m® = pug/l
V * P = 88.2 toneladas de Fosforo total.
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Se registraron 88.2 toneladas de fosforo total que tendria el lago de acuerdo a la
carga de sus afluentes en el afio 1991.

- Promedio de P,,,.

Se considera como promedio representativo del lago los valores obtenido en el
centro del lago. Este valor representa al gran volumen del lago. Los valores parciales de
las bahias, especialmente La Poza (con alto valor de P,,) tepresentan una minima porcion
del volumen.

El promedio anual en el centro del lago en 1991 fue de 25.4 ug/l.

- Concentracion de P, ,,, de acuerdo a medicién directa en el centro del lago y en
el volumen del Iago.

donde:
x = 25.4 pg/l

V = 21 km’

luego:
Xp ¥ V = 533.4 toneladas.

El volumen del lago Viilarrica de acuerdo al promedio de fésforo total considerado
tendria 533.4 toneladas.

La diferencia de fosforo total calculado de los afluentes de 88.2 toneladas, con las
533.4 toneladas da una diferencia de 445.2 toneladas de fdsforo total de concentracion

acumulada en el lago al inicio del periodo de estudio.

4.3.- Caiculo de la carga de fiosforo total en el lago Villarrica segiin su area.

L

l

([P lago] * Z * f) / (1 - R) = mg/m?/afio

donde:
Ly = carga de fésforo total de acuerdo a su concentracion de P,
Xp lago = 25.4 mg/m®
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z = 120 m (profundidad media)
f = 0.43 (renovacién anual = 1/ 2.3)
R = 0.60 (valor de sedimentacion)
(1-R) =0.40
Ao = 175.87 km? (4rea del lago)
La carga en toda el rea del lago se calcula como:
Ly = 3276.6 mg/m?/afio, y

Ao = 175.87 km?,

i

luego:
Ly * Ao = 576.2 toneladas

- Diferencia entre la carga de los afluentes y la carga del lago segiin su promedio
en 1991,

La carga en el drea del lago por los afluentes fué de
Ly = 541.4 mg/m?/afio.
La carga en toda el drea del lago segiin su promedio:
Lp = 3276.6 mg/m?/afio

. La diferencia entre el valor calculado del 4rea del lago de acuerdo a su promedio,
por la carga aportada por los afluentes, entrega una concentracion mayor:

Ly - Ly = 3276.6 - 541.4 = 2735.2 mg/m?/afio

Este valor corresponderia a la concentracién de fosforo total acumulado en el lago
al inicio del periodo de mediciones.

'4.4.- Tiempo de residencia.
75/ 7 = (Pa/Pi) / (VIQ)

donde:
- Pa = 25.4 mg/m’ (promedio de P,,, en el centro del lago).

Pi = 4.2 mg/m’ (carga de fosforo total en el lago por los afluentes).
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V/Q = 2.3 afios (renovacion teérica total).
luego:

e/ 7 = (25.4 [ 4.2) / (2.3) = 2.63 afios,

este valor equivale tedricamente al tiempo de residencia del fésforo total en el lago.
4.5.- Carga critica.

L.= 17%* (z/ 7,)*® * (2°* (Vollenweider, 1976)

Lc = 1237.6 mgP/m?
donde:
z = 120 m (profundidad media del lago).

T. = 2.3 afios (renovacion tedrica anual).

Este valor es la "carga especifica critica" del lago para mantenerlo en condiciones
2 P

de oligotrofia. Se considera que el lago alcanza la situacién de eutrofia, con el doble de

su carga critica. El doble de la carga critica (1237.6mgP/m?) es de 2475.2 mgP/m? al afio.
La carga medida (Lp..) de fsforo total del lago fue de 3276.6 mgP/m2/afio. Esta
concentracion supera el minimo en 1237.6 mgP/m?/afio (Lc) en 2039 mg/m?2/afio.

La carga medida (Lp,y = 3276.6 mg/m?/aiio) dividida por z/7, nos muestra la

carga en mg/m’> que recibiria el lago, es decir:

Loow ! (Z/7,) = 62.8 mg/m?
donde:

Lo = 3276.6 mg/m?/afio
z = 120 m (profundidad media)

T = 2.3 afios (renovacién total)

Esta concentracion es muy superior a la que se midié en el centro del lago (25.4
mg/m?) en 37.7 mg/m;, (62.8 - 25.4).

4.6.- Efluente : Rio Toltén.

El célculo de salida de fésforo total del lago por el rio Toltén, lo calculamos en

forma aproximada de acuerdo a su caudal promedio anual de 236.9 m3/s en 1991, de
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La concentracidn de fésforo total del rio Toltén en el desague presentd un promedio

de 23.3 mg/m’.
La cantidad de fésforo que sale en el caudal de un afo es:

Ptotal * Q * 1 afio = 174 toneladas de fésforo total al afio.

4.7.- Balance anual de la carga natural de P,,,;.

El balance anual es el equivalente al "Balance masico” segin Wollenweider (1976).

Los estudios de balance masico consisten principalmente en la cuantificacién de los aportes

de fosforo de:

1.- La cantidad de fosforo total en la columna de agua del lago.
2.-  Todos los aportes de fosforo a la masa de agua.
3.-  Todas las salidas de fosforo.

En este balance mésico se trata de determinar la carga interna de fésforo total del

lago. Esta carga interna se calcula como:

Li.nt = Lout - Lext i TP

donde:

L01.It

Lex

Il

Carga interna de fésforo durante un intervalo de tiempo. El fésforo
proviene de los sedimentos generados. Puede salir de los sedimentos
hacia la masa de agua o liberacién de fésforo dentro del lago. Lo
contrario es una deposicion neta de fésforo durante un lapso de
tiempo. Esta deposicion proviene de la masa de agua, a través de las
algas. :

Pérdida de fésforo (por salida) de la masa de agua durante un
intervalo de tiempo. Esto se refiere al fésforo que sale por el
desague. '

Carga externa de fosforo (por entrada) a la masa de agua durante el

intervalo de tiempo. Esto se refiere especialmente a la carga por los
afluentes.
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P = Diferencia en el contenido de fésforo total en la columna de agua
durante un intervalo de tiempo.

Segiin nuestros antecedentes, en el analisis de un intervalo de tiempo anual,

consideramos el balance de acuerdo al volumen de agua al 4rea del lago.

- Balance mdsico volumétrico

* Ingreso de P, por los afluentes (L) en todo el volumen del lago durante un

11 (o T O PO 88.2 toneladas
* Egreso de Ptotal por el efluente durante unafio......................... 174.0 toneladas
* Masa total de P en el volumen del lago, promedio en el afio......... 533.4 toneladas
* Masa total de P en el volumen del lago al inicio del periodo....... 445.2 toneladas
* Diferencia entre la entrada y salida de Ppp..oevvennnn.... reeeean, - 85.8 toneladas.

- Interpretacion

El valor negativo se puede interpretar que el lago actia como fuente de fosforo,
'esto es que hay una carga interna procedente de los sedimentos (L,). En otras palabras
significa una liberacion de fosforo desde dentro del lago. Este valor disminuye a -77.2
toneladas.

Es probable que el valor de ingreso externo de fésforo (L., pueda ser mayor,
porque los intervalos medidos en los afluentes fueron largos, cada dos meses y por aportes

~ no reales de aguas lluvias y de escorrentias.

- Balance masico en el drea del lago

* Ingreso de P, por los afluentes (L.) en toda el 4drea del lago (175.87

KITZ e T 95.2 toneladas
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Egreso de Ptotal porel efluentedel lago.................ooveiiininn.... 174.0 toneladas
Masa total de P de acuerdo a su drea (175.87 km?) y el promedio del centro del
JAZO. - e 5762 toneladas
Masa total de P en el édrea al inicio del periodo (576.2 - 95.2)
............................................................................... 481.0 toneladas
Diferencia entre la entrada de Ptotal al drea del lago y su salida por el efluente

............................................................................... -78.8 toneladas.

- Interpretacién

Al igual que para el volumen, se mantiene la interpretacién anterior. A este balance

se agrega la carga artificial y de precipitacién bajando a -69.96 toneladas.

- Carga critica

*

Carga especifica critica del lago Villarrica para mantenerse en oligotrofia en el area
del 1ago (1237.6 % 175,87 ) cnie i 217.7 toneladas
La masa total de Ptotal en el lago en su 4drea y el promedio del centro del
L0, . e 576.2 toneladas
Diferencia entre la carga critica y cargade Pensu drea ............ 358.5 toneladas
Se considera un lago eutroficado con el doble del valor de la carga
CIEEICAL et ee et et et e e e 435.4 toneladas
El lago Villarrica estd sobrepasado del doble de su carga critica en (435.4 -

KT I 76.9 toneladas

133



(00392

TABLA 43: Carga anual (Ly)de Fésforo total de cada afluente al lago Villarrica. Célculo
de esta carga ver en pag. 126

N ° estacion

Afluentes

Ly (mg/m?/aiio)

1 Arroyo Aleman 3.8
2 Estero Lucas 11.3
3 Canal del medio 54
4 Estero Pucard 16.8
5 Arroyo Parque del lago 1.7
6 Arroyo Lorena 9.3
7 Rio Huichatio 15.5
8 Alcantariilado Chalet Café 0.16
9 Rio Molco 27.7
10 Estero Loncotraro 19.1
11 Rio Los Chilcos 441
12 Rio Correntoso 25.2
13 Estero Candelaria I 1.7
14 Estero Candelaria II 1.9
15 Estero La Poza 43.5
16 Arroyo Avenida Argentina 5.1
17 Arroyo Hotel Pucén 4.4
18 Rio Claro 36.8
19 Rio Trancura 225.7
20 Rio Quilque 18.4
21 Arroyo Aserradero 0.8
22 Arroyo Montafia 3.8
23 Rio El Suizo 11.7
24 Arroyo Montaiia Suizo 2.3
25 Arroyo Fundo Pesca 1.1
26 Rio El Castillo 3.8
27 Arroyo Los Boldos 0.3
Total 541.4
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4.8.- Carga de fésforo total mensual de los afluentes del lago Villarrica.-

De acuerdo a las formulas indicadas para la carga de fésforo se ha calculado el
ingreso de fésforo mensual de cada uno de los afluentes. Este célculo se ha realizado a
través de los seis meses de medicion directa del fésforo en los afluentes como se indica
en el capitulo 4.1, donde se detallan las concentraciones en cada uno de ellos. Se ha
completado los 12 meses realizando una interpolacién basado en un promedio entre los
datos obtenidos del mes anterior y el posterior, obteniendo para el mes en el cual no se
realizé la medicién directa.

Esta carga de fésforo (L) fue estudiada de acuerdo al céalculo de tos caudales
mensuales muitiplicados por la concentracidon de fésforo respectivo (Q * P). Este caudal
mensual se calculdé multiplicando el valor medido puntualmente en litros por segundo, por
el total de segundos del mes respectivo. Por ejemplo para un caudal puntual de 20 /s en
febrero se considerd los 2419200 segundos de los 28 dias de ese mes multiplicado por 20
litros lo que daria 48384000 litros/28 dfas. Estos se multiplican por la concentracion de
fésforo total (ej. 30 ng/l), para obtener la cantidad de fosforo que contenia el caudal
mensual, que desagua en el lago. Esta concentracion mensual de Qg,, * Py, se divide por
el 4rea del lago en m?. Se obtiene asi el Ly mensual para el mes de Febrero. El Ly anual
se obtiene por la suma de los L mensuales.

De acuerdo a las condiciones de cada uno de los afluentes se obtiene una carga
distinta la que se presenta en la Tabla 43. Es interesante observar el detalle anual de como
se manifiesta el ingreso de este fosforo en las diferentes estaciones del afio.

En forma suscinta se expone un detalle de esta carga con la figura respectiva.

* Arroyo Aleman: La mayor carga se observa en otofio y baja hacia la primavera,
especialmente en los meses de octubre (Fig.38).

* Estero Lucas: La mayor carga de fosforo se observa en invierno en el mes de agosto
y disminuye en el verano (Fig.38).

* Canal del Medio: Las mayores cargas se observan en primavera en el mes de
diciembre, pero también en agosto disminuyendo en el verano (Fig.38).

* Estero Pucard : En el mes de junio se presentd la mayor carga disminuyendo hacia el
verano (Fig.39).

* Parque del Lago : Su mayor carga la presenta en octubre, disminuyendo hacia el verano
(Fig.39).
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* Arroyo Lorena : En el mes de junio presenta su mayor carga y disminuyen hacia la
primavera y verano (Fig.39).

* Rio Huichatio : Su mayor carga la presenta en el mes de agosto, disminuyendo ésta
hacia el verano (Fig.40).

* Alcantarilla chalet café: Presentd una carga alta en el mes de abril.

* Rio Molco: La mayor concentracion la presentd en agosto, pero curiosamente en este
rio se observa un aumento de carga en el verano disminuyendo hacia el otofio (Fig.40).
* Rio Loncotraro: Este rio no presenté variaciones marcadas en su carga de fosforo a
través del afio, es decir desde el verano hasta el invierno donde son muy parejas y s6lo con
predominio en el mes de julio. Los mismo sucede desde agosto a diciembre donde las
variaciones fueron muy pequefias (Fig.40).

* Rio Los Chilcos: Se presentaron concentraciones altas en febrero y disminuciones
durante el invierno. También se observa un aumento a finales de invierno y principios de
primavera, agosto y septiembre y una disminucion en diciembre (Fig.41).

* Rio Correntoso: La mayor carga se observa en otofio y la menor se produce en invierno
(Fig.41).

* Estero Candelaria I: La mayor carga se obtuvo en octubre y la menor en diciembre
(Fig.41).

* Rio Candelaria II: Las mayores cargas se obtuvieron en invierno y las mayores
enverano (Fig.42).

* Estero La Poza: La mayor carga fue en primavera en octubre y la menor en invierno
(Fig.42).

* Arroyo Avenida Argentina: Mayores cargas en invierno en el mes de agosto y menores
en verano y otofio (Fig.42).

* Arroyo Hotel Pucén: La mayor carga fue en primavera en el mes de octubre y la menor
en el verano en el mes de febrero (Fig.43).

* Rio Claro: En primavera en el mes de octubre se observé la mayor carga, y la menor
se presentd hacia el verano en el mes de diciembre (Fig.43).

* Rio Trancura: Las mayores cargas se presentaron en el invierno en el mes de junio y
la menor en diciembre (Fig.43).

* Rio Quilque: En invierno se presentaron las mayores cargas en el mes de junio y en

otofio se encontraron las cargas menores (Fig.44).

136



(G0s8¢

* Arroyo Aserradero: La mayor carga fue en agosto y las menores cargas se produjeron
en el verano (Fig.44).

* Arroyo Montaiia: Las mayores concentraciones se encontraron durante otofio € invierno
en varios meses consecutivos sin muchas variaciones, pero las minimas se dieron en el
verano como tambien en la primavera (Fig.44).

* Rio El Suizo: La mayor carga fue en invierno en el mes de junio, en el resto del afio
se presentd baja carga (Fig.45).

* Arroyo Montaia Suizo: La mayor carga sepresentd en invierno en el mes de agosto
para ir disminuyendo hacia el verano (Fig.45).

* Arroyo Fundo Pesca: Las mayores cargas fueron en invierno y las menores en verano
(Fig.45).

* Rio Fl Castillo: Mayor carga fue en invierno y la menor la presenté en verano en el
mes de febrero (Fig.46).

* Arroyo Los Boldos: Mayores cargas en invierno como también en primavera y las

menores fueron en otofio (Fig.46).
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Figura 38:

Carga de fosforo total mensual de los afluentes: A. Alemdn, E. Lucas y
Canal del Medio. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior
y posterior.
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Figura 39: Carga de fésforo total mensual de los afluentes: E. Pucara, Parque del Lago
y A. Lorena. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior

y posterior.
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Figura 40:  Carga de f6sforo total mensual de los afluentes: R. Huichatio, R. Molco y

E. Loncotraro. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior

y posterior.
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Figura 41:
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E.Candelaria |

Carga de fosforo total mensual de los afluentes: R. Los Chilcos, R.
Correntoso y E. Candelaria I. Las concentraciones de los meses marzo,
mayo, julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del

mes anterior y posterior.
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Figura 42:

Carga de fésforo total mensual de los afluentes: E. Candelaria II, E. La
Poza y A. Avda Argentina. Las concentraciones de los meses marzo, mayo,
julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes
anterior y posterior.
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Figura 43:  Carga de fésforo total mensual de los afluentes: A. Hotel Pucon, R. Claro
y R. Trancura. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior
y posterior.
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Carga de fosforo total mensual de los afluentes: R. Quilque, A. Aserradero
y A. Montafia. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior
y posterior.
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Figura 45:

Carga de fosforo total mensual de los afluentes: R. El Suizo, A. Montafia
y A. Fdo. Pesca. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior

y posterior.
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Figura 46: Carga de fésforo total mensual de los afluentes: R. El Castillo y A. Los

Boldos. Las concentraciones de los meses marzo, mayo, julio,

septiembre

y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior y posterior.
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5.- BALANCE DE N total EN EL LAGO VILLARRICA.
Se realiz6 un balance aproximativo empleando las mismas férmulas del Fésforo
total para la carga natural de Nitrdgeno total (N,..).

5.1- Carga de N, ,,; de los afluentes del lago.

Ly = (Q, *[TN], + Q, *[TN], +....) / A, = mg/m?*afio
Ly = 2919.8 mg/m?/afio

donde:
Calculo de Q * TN durante los meses se explican en péag.126

Q = caudal mensual (m®/mes)
[TN] = concentracidn de Nitrégeno total del mes

A, = drea del lago = 175.87 km?
5.2.- Concentracion de N, calculada en el lago.

TN =(Ly*(1-R)/(z*f) = mg/m’
TN = 33.9 mg/m®

donde:
Ly = 2919.8 mg/m?/afio

7, = 2.3 afios (renovacion total)
z = 120 m (profundidad media)
f = 0.43 (renovacién anual)
R = 0.60
Concentracion de TN calculada para todo el volumen (V) del lago, de acuerdo al
aporte de sus afluentes.

donde:
vV =21 km*
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TN = 33.9 mg/m?
V * TN = 711.9 toneladas

Se registraron 711.9 toneladas de nitrégeno total que tendria el lago de acuerdo a

la éarga de sus afluentes en el afio 1991.

- Promedio de Nitrégeno total
Se sigue el mismo criterio que para el fésforo, empleando el valor promedio en el

centro del lago como representativo para la gran masa de agua.

Promedio anual de TN en el centro del lago en 1991 fue de 135.2 mg/m’ La
concentracién de TN de acuerdo a la medicién directa en el centro del lago y en el
volumen:
donde:

x = 135.2 mg/m* de TN
V = 21 km?
X * V = 2839.2 toneladas.

La diferencia de nitrégeno total calculada de los afluentes de 711.9 toneladas con
las 2839.2 toneladas, da una diferencia de 2127.3 toneladas de nitrégeno total, de

concentracion acumulada al inicio del periodo.

5.3. Cailculo de la carga de nitrégeno total en el lago Villarrica seglin su

concentracion actual.

Loy = ({TN lago] * z * f) / (1 - R) = mg/m?/afo

L = 17440.8 mg/m?/afio

donde:
L = carga de N, en el lago.
[TN] = 135.2 mg/m’
z=120m
f =043
1-R =040

luego:

Ly = 17440.8 mg/m?/afio
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El drea del lago es de 175.87 km? = Ao
La carga en toda el 4rea del lago se calculd como:

Lm * Ao = 3067 toneladas
La carga en el 4rea del lago por los afluentes fue de:
Ly = 2919.8 mg/m?/afio * Ao = 513.6 toneladas

La diferencia entre el valor calculado del 4rea del lago de acuerdo a su promedio,
por la carga aportada por los afluentes es la siguiente:

Loy - Ly = 3067 - 513.59 = 2553.4 toneladas

Este valor corresponderia a la concentracion acumulada en el lago al inicio del

periodo de medicion.

5.4.- Tiempo relativo de residencia.
o ! 7o =(Na / Ni)/ (V/Q)

donde:
N, = 135.2 mg/m’ (promedio de TN en el centro del lago)
N, = 33.9 mg/m?/afio (carga de fosforo total de los afluentes).
7, = V/Q = 2.3 afios (renovacién tedrica total)

luego:

™ / 7o = 1.7 afios
Este valor equivale teéricamente al tiempo de residencia del nitrogenc total en el

lago.

5.5.- Eftuente : Rio Toltén.
De acuerdo al caudal promedio de 236.9 m’/s en 1991 y el promedio de 105.9
mg/m>, la concentracién de nitrogeno total que sale por ésta via del lago es de 791.2

toneladas.
5.6 Balance anual de la carga natural de Nitrdgeno total del lago.

Este balance se realiza siguiendo las mismas indicaciones que para el balance

miésico de fosforo total.
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- Balance mésico volumétrico de la carga natural de Nitrégeno total.
- Ingreso de nitrégeno total (TN) por los afluentes (L..) en todo el volumen del

L0, e s 711.9 toneladas
- Egreso de TN por el efluente durante 1991...................oooiiiie 791.2 toneladas
- Masa de TN en el volumen del lago, de acuerdo al promedio del afio
........................................................................ .....2839.2 toneladas
- Masa de TN en el volumen del lago al inicio del periodo (2839.2 - 711.9)
.............................................................................. 2127.3 toneladas
- Diferencia entre la entrada y salidade TN..............ol, -79.1 toneladas

- Interpretacién
El valor negativo se interpreta como una carga interna del lago. Ademads es

probable que esta diferencia pueda ser menor por el ingreso de otras fuentes, como la

artificial bajando a -58 toneladas.

- Balance maéasico del area.

- Ingreso de nitrdgeno total (TN) por los afluentes en todo el drea del lago

(LN) ............. 513.6 toneladas
- Egresode TN porel efluentedel lago...........c.ocoooiieiiiiiiiiae. 791.2 toneladas
- Masa de TN en el area del lago, de acuerdo al promedio de concentracion anual
S T PP 3067 toneladas
- Masa de TN en el drea al inicio del periodo (L, - Ly) (3067 - 513.6)
................................................................................. 2553.4 toneladas
- Difereﬁcia entre .Ia entrada de TN al édrea y su salida
............................................................................. -277.6 toneladas

- Interpretacién
A semejanza del fésforo ésta diferencia puede deberse al intervalo de las

mediciones, fuentes de ingreso no calculadas y liberacioén interna de nitrégeno del lago.

Con la carga artificial y agua de lluvia este valor baja a -238.9 toneladas.
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TABLA 44: Carga anual (LN) de Nitrégeno total de cada afluente al lago Villarrica.-
Ciélculos ver pagina 126.

N ° estacion

Afluentes

Ly (mg/m?/ano)

1 Arroyo Alemén 32.5
2 Estero Lucas 64.9
3 Canal del medio 49.1
4 Estero Pucara 58.4
5 Arroyo Parque del lago 24.6
6 Arroyo Lorena 95.6
7 Rio Huichatio 49.6
8 Alcantarillado Chalet Café 0.2
9 Rio Molco 25.9
10 Estero Loncotraro 84.7
1 Rio Los Chilcos 115.2
12 Rio Correntoso 74.1
13 Estero Candelaria I 11.7
14 Estero Candelaria II 6.7
15 Estero La Poza 48.4
16 Arroyo Avenida Argentina 17.5
17 Arroyo Hotel Pucén 14.1
18 Rio Clare 115.5
19 Rio Trancura 1922.0
20 Rio Quilque 65.2
21 Arroyo Aserradero 5.7
22 Arroyo Montaifia 5.5
23 Rio El Suizo 11.3
24 Arroyo Montafta Suizo 4.7
25 Arroyo Fundo Pesca 3.9
26 Rio El Castillo 9.2
27 Arroyo Los Boldos 3.6

Total 2919.8
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5,7.- Carga mensual de nitrégeno total de los afluentes del lago Villarrica.-

La carga de nitrégeno total obtenida para el presente balance estd de acuerdo a las
concentraciones de nitrégeno total de cada uno de los afluentes hacia el lago. El célculo
es semejante al indicado para la carga de fosforo y que estd indicado en el capitulo
respectivo.

El detalle de esta carga en forma mensual es el siguiente:

* Arroyo Alemdn : La mayor carga se observa en otofio en el mes de abril y es menor
en el verano (Fig.47).

* Estero Lucas: La mayor carga se observa en invierno en el mes de agosto y disminuye
en el verano en el mes de febrero (Fig.47).

* Canal Del Medio : Las mayores cargas se observan en agosto y la menor en el verano
en el mes de febrero (Fig.47).

* Estero Pucara: En el mes de junio se presentd la mayor carga disminuyendo hacia el
verano (Fig.48).

* Parque del Lago: Su mayor carga la presenta en primavera en el mes de octubre, y la
menor en verano (Fig.48).

* Arroyo Lorena: En el mes de junio presenta su mayor carga y disminuyen hacia la
primavera y verano (Fig.48).

* Rio Huichatio: Su mayor carga la presenta en invierno en el mes de agosto,
disminuyendo ésta hacia el verano (Fig.49).

* Alcantarilla chalet café: En los tres meses analizados la mayor carga fue en el otofio.
* Rio Molco: La mayor concentracién la presenté en primavera en el mes de agosto, y las
menores fueron en el invierno (Fig.49).

* Rio Loncotraro: Las mayores cargas se presentaron en invierno y las menores en
verano en el mes de febrero (Fig.49).

* Rio Los Chilcos: Se presentaron concentraciones altas en primavera y disminuciones
‘durante el otofio (Fig.50).

* Rio Correntoso: La mayor carga se observa en invierno y la menor se produce a finales
de la primavera en diciembre (Fig.50).

* Estero Candelaria I: La mayor carga se obtuvo en invierno en agosto y disminuye hacia
la prilhavera (Fig.50).

* Rio Candelaria II: Las mayores cargas se obtuvieron entre invierno y primavera las
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menores en verano (Fig.51).

* KEstero La Poza: La mayor carga fue en el verano y disminuyen hacia el invierno
(Fig.51).

* Arroyo Avenida Argentina: Mayores cargas en invierno en el mes de agosto y menores
en verano (Fig.51).

* Arroyo Hotel Pucdn: La mayor carga fue en primavera en el mes de octubre y la menor
en el verano en el mes de febrero (Fig.52).

* Rio Claro: En invierno, en el mes de agosto se observé la mayor carga, y la menor se
presenté hacia el verano en el mes de febrero (Fig.52).

* Rio Trancura: Las mayores cargas se presentaron en el invierno en el mes de junio y
la menor en verano en el mes de febrero (Fig.52).

* Rio Quilque: En otofio se presentaron las mayores cargas, y €n verano se encontraron
las cargas menores (Fig.53).

* Arroyo Aserradero: La mayor carga fue en agosto y las menores-cargas se produjeron
en el verano (Fig.53).

* Arroyo Montafia: La mayor concentracion se obtuvo en invierno y ia menor se produjo
~ en verano (Fig.53).

* Rio El Suizo: La mayor carga fue en invierno en el mes de junio, siendo la carga menor
en el mes de febrero en el verano (Fig.54).

* Arroyo Montafia Suizo: La mayor carga se present6 en primavera en el mes de octubre
para ir disminuyendo hacia el verano (Fig.54).

* Arroyo Fundo Pesca: Las mayores cargas fueron en invierno y primavera y las menores
~en verano - otofio (Fig.54).
* Rio El Castillo: Mayor carga fue en invierno y la menor la presentd en verano en el
mes de febrero (Fig.55).
* Arroyo Los Boldos: Mayore§ cargas en invierno y las menores fueron en verano
(Flg.55).
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septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior

Canal del Medio. Las concentraciones de los meses de marzo, mayo, julio,
y posterior.

sourfzw/Bw (N1 N7 {sow/zwBu) (NL) N1

Figura 47.  Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: A. Alemin, E. Lucas y

{sewyzuBw} (NL) N
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Parque del

Lago y A. Lorena. Las concentraciones de los meses de marzo, mayo,

julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes

anterior y posterior.
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o 0 ©

Figura 48: Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: E. Pucari,

(sew/zw/Bw) (ND N1 (sew/zw/Bw) (N N1 {sew/zw/Bw) N} N
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septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes anterior

y E. Loncotraro. Las concentraciones de los meses de marzo, mayo, julio,
y posterior.

Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: R. Huichatio, R. Moico

Figura 49:
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Figura 50:

For M A M 4 J A S ©O N D

Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: R. Los Chilcos, R.
Correntoso y E. Candelaria I. Las concentraciones de los meses de marzo,
mayo, julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del
mes anterior y posterior.
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mayo, julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del

Poza y A. Avda. Argentina. Las concentraciones de los meses de marzo,
mes anterior y posterior.

Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: E. Candelaria II, E. La

Figura 51:
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julio, septiembre y noviembre son extrapolados como promedio del mes

Suizo y A. Fdo. Pesca. Las concentraciones de los meses de marzo, mayo,
anterior y posterior.

Carga de nitrégeno total mensual de los afluentes: R. El Suizo, A. Montaia

Figura 54:
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6.- CONDICIONES TROFICAS DEL LAGO VILLARRICA Y SU
CONTAMINACION.
Los niveles tréficos estin basados en caracteristicas abidticas o bidticas que las
determinan. En el presente trabajo estin determinadas por los nutrientes de fosforo total
y nitrégeno total (Fig. 58).
La contaminacién la estamos considerando en este capitulo como un aumento de

la trofia del lago. En el lago Villarrica se us6 la siguiente calificacion:

* Ultraoligotrofia : aguas muy limpias.

* Oligomesotrofia : aguas limpias pero con inicios de contaminacion.

* Meso-eutrofia  : aguas con contaminacion.

* Eutrofia :  aguas muy contaminadas.

* Hipertrofia : aguas en estado critico de contaminacion.
a) Afluentes:

La trofia de los afluentes del lago Villarrica de acuerdo a su concentracion de
fosforo y nitrégeno fue alta (Fig. 56).

El rango de fésforo total de los afluentes estuvo entre 10.4 a 425.5 g/l con un
promedio de 82.8 pg/l. Dentro de este rango se contabilizaron : 7 hipereutréficos, 2 meso
eutroficos y 18 eutréficos (Tabla 45).

Para el nitr6geno, los antecedentes se muestran en Tabla 46; Fig. 56.-

Las concentraciones de nitrégeno fueron entre 50.2 a 2946.1 pg/l con un promedio
de 375.6 ug/l. Segin la carga de nitrégeno total se contabilizaron en los afluentes: 8 oligo-
mesotroficos, 1 hiper-eutrdfico, 3 eutrdficos, 2 meso-eutréficos y 13 ultra-oligotroficos
(Tabla 46; Fig. 56).

La evaluacion de los parametros fisicos y quimicos en 14 variables, se muestra en
la Tabla 47 con el nimero de factores positivos y negativos. Se consideran factores
positivos, aquellos pardmetros que corresponden a aguas limpias, y negativos, a los de

agua contaminada.

a) Efluente: Rio Toltén.
El rio Toltén presentd un promedio de 23.3 ug/l de fésforo total siendo clasificado

como meso-eutréfico. La concentracion de nitrégeno total tuvo un promedio de 105.9 pg/l
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siendo clasificado como oligotréfico. La mayoria de los pardmetros fisicos y quimicos del
rio Toltén presenta condiciones positivas (Tabla 47; Fig. 57).

c) Bahias:

* Bahia Villarrica:

El promedio de fosforo total fue de 19.7 pg/l siendo clasificado como meso-
eutréfico. El promedio de la concentracién de nitrégeno fue de 89.6 ug/l siendo clasificado
como ultra-oligotréfico. Los pardmetros fisicos y quimicos muestran condiciones positivas
para la bahia (Tabla 47; Fig. 57)..

* Bahia Marina Villarrica:

El promedio de fosforo total fue de 34.3 pg/l siendo clasificado como
eutr6fico. El promedio de la concentracién de nitrégeno fue de 142.1 pg/l siendo
clasificado como ultra-oligotréfico. Los pardmetros fisicos y quimicos muesiran
condiciones negativas para la bahia (Tabla 47; Fig. 57).

* Bahia La Poza: 3

El promedio de fésforo total fue de 44.6 ug/l siendo clasificado como eutrofico.
El promedio de la concentracién de nitrégeno fue de 192.7 ug/l siendo clasificado como
ultraoligotréfico. Los pardmetros fisicos y quimicos muestran condiciones negativas para
la bahia (Tabla 47; Fig. 57).
* Bahia Hotel Pucén:

El promedio de fésforo total fue de 13.6 ug/l siendo clasificado como meso-
eutr6fico. El promedio de la concentracion de nitrogeno fue de 106.7 g/l siendo
clasificado como ultra-oligotrfico. Los parametros fisicos y quimicos muestran
~condiciones desfavorables para esta bahia (Tabla 47; Fig. 57).

* Centro del Iago :

El promedio de f6sforo total fue de 25.4 ug/l siendo clasificado como meso-
eutréfico. El promedio de la concentracién de nitrégeno fue de 119.8 ug/l siendo
clasificado como ultra-oligotréfice. Los pardametros fisicos y quimicos muestran mayoria

de condiciones negativas (Tabla 47; Fig. 57).
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TABLA 45: Clasificacion de los afluentes en niveles tréficos de eutroficacion de acuerdo
a su concentracion media de fésforo total.-

N°est. Afluentes P, (ug/l) Nivel de trofia
1 Arroyo Alemén 270.9 Hipereutréfico
2 Estero Lucas 185.1 Hipereutrdfico
3 Canal del medio 425.5 Hipereutrdfico
4 Estero Pucara 88.2 Eutréfico
5 Arroyo Parque del lago 51.7 Eutrofico
6 Arroyo Lorena 86.9 Eutrofico
7 Rio Huichatio 79.0 Eutréfico
3 Alcantarilla Chalet Café 154.4 Hipereutréfico
S Rio Molco 77.3 Eutréfico
10 Estero Loncotraro 73.5 Eutréfico
11 Rio Los Chilcos 86.9 Eutréfico
12 Rio Correntoso 95.6 Eutréfico
13 Estero Candelaria [ 35.0 Eutrofico
14 Estero Candeiaria 11 01.9 Eutréfico
15 Estero La Poza 112.9 Hipereutrofico
16 Arroyo Avenida Argentina 147.7 Hipereutréfico
17 Arroyo Hotel Pucon 115.0 Hipereutrdfico
18 Rio Claro 86.3 Eutréfico
19 Rio Trancura 42.3 Eutrofico
20 Rio Quilque 37.2 Eutrofico
21 Arroyo Aserradero 10.5 Mesoeutrofico
22 Arroyo Montafa 56.9 Eutrofico
23 Rio El Suizo 39.9 Eutrdfico
24 Arroyo Montafia Suizo 36.2 Eutrdfico
25 Arroyo Fundo Pesca 27.0 Mesoeutrofico
26 Rio El Castillo 72.1 Eutréfico
27 Arroyo Los Boldos 42.0 Eutréfico
28 Rio Toltén 23.3 Mesoeutrofico
29 Bahia Villarrica 19.7 Mesoeutréfico
30 Bahia Marina Villarrica 34.3 Eutrdfico
31 Bahia La Poza 44.6 Eutréfico
32 Bahia Hotel Pucon 13.7 Mesoeutrdfico
33 Centro del lago 25.4 Mesoeutréfico
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TABLA 46: Clasificaciéon de los afluentes en niveles troficos de eutroficacion, de
acuerdo a su concentracion media de Nitrégeno total.-

N°est.

Afluentes

N, (ug/l) Nivel de trofia

Arroyo Aleméan

Estero Lucas

Canal del medio

Estero Pucard

Arroyo Parque detl lago
Arroyo Lorena

Rio Huichatio
Alcantarilla Chalet Café
Rio Moico

Estero Loncotraro

Rio Los Chilcos

Rio Correntoso

Estero Candelaria I
Estero Candelaria II
Estero La Poza

Arroyo Avenida Argentina
Arroyo Hotel Pucon
Rio Claro

Rio Trancura

Rio Quilque

Arroyo Aserradero
Arroyo Montafia

Rio El Suizo

Arroyo Montafia Suizo
Arroyo Fundo Pesca
Rio El Castillo

Arroyo Los Boldos

Rio Toltén

Bahia Villarrica

Bahia Marina Villarrica
Bahia La Poza

Bahia Hotel Pucén
Centro del lago

1550.0
1067.0
2303.9
264.6
457.9
577.6
250.0
298.0
135.3
241.2
166.3
256.1
228.1
293.6
204.4
869.6
358.6
195.9
122.7
127.3
100.5
75.3
48.0
123.6
123.8
165.4
212.5
105.9
89.4
142.1
192.7
105.4
135.2

Mesoeutrofico
Eutréfico
Hipereutréfico
Oligomesotrofico
Mesoeutréfico
Eutréfico
Ultraoligotréfico
Oligomesotréfico
Ultraoligotréfico
Oligomesotrofico
Ultraoligotréfico
Oligomesotrofico
Oligomesotrofico
Oligomesotrofico
Ultraoligotréfico
Eutréfico
Oligomesotréfico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotréfico
Oligomesotréfico
Oligotrofico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotréfico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotrofico
Ultraoligotréfico
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TABLA 47: Nimero de pardmetros positivos

CG04azE

(no contaminantes) y negativos

(contaminantes) de los afluentes del lago Villarrica.-

Factores

Positivo - Negativo

Arroyo Aleman

Estero Lucas

Canal del medio

Estero Pucara

Arroyo Parque del lago
Arroyo Lorena

Rio Huichatio
Alcantarilla Chalet Café
Rio Molco

Estero Loncotraro

Rio Los Chilcos

Rio Correntoso

Estero Candelaria I
Estero Candelaria II
Estero La Poza

Arroyo Avenida Argentina
Arroyo Hotel Pucédn
Rio Claro

Rio Trancura

Rio Quilque

Arroyo Aserradero
Arroyo Montaiia

Rio El Suizo

Arroyo Montafia Suizo
Arroyo Fundo Pesca
Rio El Castillo

Arroyo Los Boldos

Rio Toltén

Bahia Villarrica

Bahia Marina Villarrica
Bahia La Poza

Bahia Hotel Pucén
Centro del lago
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7.- USO DEL SUELO Y DEMOGRAFIA

El perimetro de! lago Villarrica tiene 71,2 km. En este perimetro, en una franja
desde el litoral hasta la orilla del camino entre Villarrica y Pucdn, se calcula un promedio
de 1000 metros. Esta franja fue estudiada a través de una encuesta efectuada entre el 2 al
20 de febrero de 1991. Los resultados indican que de los 71.2 km? estdn ocupados, en
edificaciones 0.123 km? 6 123.124 m? (0.17%), y en camping 0.056 km? 6 56.420 m?
(0.08%). Por lo tanto, el 4rea libre de edificaciones corresponde a 71.02 km?. Aunque la
cifra edificada en 4rea es baja con respecto al perimetro, se debe considerar que cada
edificio tiene un 4rea ocupada con uso del suelo, con jardines, terrazas, muelles, canchas
de tenis, etc. Esta drea circundante es muy variable entre mas omenos 5 a 10 veces el area
construida. ,

El nimero total de edificaciones y campings fue 985, de los cuales 679 son casas
o cabafias con un 68.9 %. Son importante los campings, hoteles y edificios de
departamentos. La superficie edificada y campings es mas o menos 18 hectareas.

Los habitantes encuestados que permanecen durante todo el afio y durante
vacaciones alcanza a 7324 personas. En esta cifra no estdn incluidos los habitantes fuera
del perimetro, como las ciudades de Pucén y Villarrica. Pucdn tiene un sistema de
alcantarillado que va a una laguna de estabilizacion que desagua en el rfo Claro.

Los dias ocupados por estos habitantes fue de 1.319.000. Esto se calculo por los
habitantes residentes (2884 personas), con una permanencia anual de 350 dias en dias-
habitantes/afio (1.052.660). Los veraneantes (4440 personas) con una permanencia
temporal de 60 dias al afio en dias-habitante/afio (266.400).

El sistema de desague es mayoritariamente por pozo séptico con un 81.9 % de los
desagues, los pozos negros o letrinas con un 13.1%, alcantarillado directo a riachuelos con
un 0.36%.

Esta postulacion estd basada en que el desecho de aguas residuales de viviendas que
usan tanques sépticos, pueden o no ser eficaces para atrapar e impedir que los nutrientes
entren en un tributario o lago, a través de las aguas subterrdneas. El éxito de un tanque
séptico para impedir la pérdida de nutrientes depende basicamente del coeficiente de
retencién del suelo (R.S.), que proporciona una estimacién de la calidad de inmovilizacion
en un sistema de tanque séptico del nitrégeno o fésforo en el suelo. Este coeficiente de

R.S. puede oscilar entre 0 a 1.0 La méaxima retencién del suelo de N y P de un tanque
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séptico es 1.0 (6 100% del nutriente que ingresa al tanque) y la salida de todoel Ny P
es 0.0.

El tipo de suelo es decisivo para estos cdlculos. Los suelos porosos y de arenas son
los que mejor permiten el paso del Py N y los que retienen los nutrientes son los suelos
de arcilla. La capacidad de trasladarse (C.T.) del nutriente a través del suelo se calcula
como C.T. = 1 - R.S. Como regla general, en los tanques sépticos los valores de R.S.
para nitrégeno estan entre 0.20 a 0.55 y entre 0.25 a 0.40 para el fosforo. Este valor es
0 en pozos negros o letrinas.

En el lago Villarrica, en su periferia, los suelos generalmente son de arena
volcénica o de trumao que se caracterizan por su alta porosidad. Este tipo de terreno pone
un minimo de obsticulo al paso de los nutrientes. Consideramos que un R.S. de los pozos
sépticos esti en mas o menos 0.20, es decir probablemente cerca de un 80% de los
nutrientes podria llegar al lago proveniente de los tanques sépticos. Los pozos negros
tendrian un valor de R.S. = 0.0 B}

Una forma general de calcular la carga de nutrientes proveniente de tanques
sépticos se puede basar en la carga per-cépita (kg/cépita/afio) multiplicado por el factor 1-
R.S. Una aproximacién del traslado por el suelo de nutrientes al lago Villarrica desde los
tanques sépticos serfa 0.8 (1 - R.S.= 1 - 0.20). Si consideramos un aporte per cépita de
2.8 gr de fésforo al dia por habitante, éste se multiplica por 0.8, estimandose que 2.2 gr
de fésforo total que podrian llegar al lago.

Los principales resultados de la encuesta se encuentran en Tabla 48. Se adjunta en

Anexo 1 las planillas originales de la encuesta realizada en terreno.
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TABLA 48: Resumen de la encuesta sobre uso del suelo alrededor del lago Villarrica.-

1.- TIPO DE EDIFICACION:
a) CASA HABITACION:
estable: 221
veraneo: 268
b) HOTEL: 6
¢) ESCUELA.: 1
d) RESTAURANT: 6
e) NEGOCIOS: 2
f) EDIFICIOS DEPARTAMENTOS: 4
g) CAMPINGS (N° sitios): 284
h) CABANAS: 190
i) OTROS (Estadio, Condominio,Iglesia): 3
TOTAL : 985
2.- OCUPACION EN m?*:
a) edificacion: 123124
b) campings : 56420
- TOTAL: 179524 m* = 17.9 Ha.
3.- NiMERO DE HABITANTES:
a) todo el afio : 2884
b) veraneo: 4440
TOTAL: 7324
4,- DIAS OCUPADOS (en dias/habitante/afio):
a) por veraneo: 266.400
b) por todo el afio: 1.052.660
TOTAL 1.319.060
5.- SISTEMA DE DESAGUE:
a) alcantarillado: 25
b) pozo negro: 72
C) pozo séptico: 448
d) directo a riachuelo: 2
TOTAL : 547
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8.- CAPACIDAD DE SOPORTE DEL LAGO EN CONDICIONES ACTUALES
(1991).

El lago Villarrica recibe dos tipos de carga de P y N que son natural y artificial.
Se considera que la carga natural es aquella que proviene del 4rea de drenaje, por
escorrentias, afluentes y aguas de lluvia. La carga artificial es aquella generada
directamente por la actividlad humana, especialmente, por desagues domesticos,
agricultura, desagues de las ciudades e industrias. Esto se manifiesta en la siguiente
férmula:

Ip =1+ A

donde:

J. = carga total de nutriente al lago.

Jy = carga natural de nutrientes.

J, = carga artificial de nutrientes.

L =1 /A, .

donde:

L, = carga total del lago por unidad de superficie.

], = carga natural + carga artificial.

A, = drea del lago.

El anilisis de esta carga del lago permite considerar la capacidad de soporte de
nutrientes del lago.
8.1.- Carga natural
* Afluentes
_ En los capitulos sobre balance de fésforo y nitrégeno se considera la carga desde
los afluentes al lago. De acuerdo a la clasificacion tréfica estos afluentes traen una carga
extra a la natural. Es probable que gran parte de este aumento provenga de actividades
agricolas, aguas servidas, desechos solidos (basura) y otros. Es muy dificil diferenciar
estas fuentes de ingreso a los afluentes.

De acuerdo al balance mésico con la carga de los afluentes habia un déficit de -78.8
toneladas de fésforo total con respecto a la salida de fésforo por el efluente (rio Toltén)
en 1991. En el caso de nitrégeno total este déficit seria de -277.6 toneladas.

* Precipitaciones

El agua de luvia contiene concentraciones de fésforo y nitrégeno. Anlisis de aguas
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de lluvia realizados en el laboratorio de Rifiihue revela concentraciones de 14 ug/l durante
el afio. Es probable que por las condiciones precordilleranas, esta concentracion podria ser
extrapolada al lago Villarrica. No se sabe si esto es valido para las precipitaciones sobre
el lago Villarrica. Sin embargo sabemos que la precipitaciones sobre esos lagos fue en
1991 mas o menos de 2000 mm. Teniendo presente que 1 mm de precipitacion equivale
a 1 litro/m?, se estima que en el drea del lago (1 km? = 10° m?) la precipitacién fue de
175.9 * 10° * 200 litros. Consideramdo tedricamente la concentracién de 14 mg/m’ de
fosforo total, se podria proponer que las lluvias aportarian mas o menos con 4.9 toneladas
de fosforo total al afio.

Las mediciones de nitrogeno total se calcularon en 50 mg/m’. Siguiendo el
razonamiento anterior el aporte de nitrégeno total al lago proveniente de las lluvias seria
tedricamente de 17.6 toneladas ai afo.

* Aguas subterrineas

Otra fuente de nutriente es el agua subterrdnea. Hemos realizado algunos anilisis
en el litoral del lago Villarrica en agosto de 1991. Se midié fésforo soluble con 39.7 ug/l
y amoniaco en una alta concentracién de 519.8 pg/l. En todo caso no conocemos el

desplazamiento de aguas subterrdneas y su origen

8.2.- Carga artificial
8.2.1.- Cidlculo del fésforo de origen artificial:
], = (kg/cépita/afio) * (1 - R.S.) * N.*T
donde:
J, = carga artificial de nutrientes

P total: Es el aporte de fdsforo total que elimina un habitante por afio. Estas
cifras son aproximadas y varia entre los paises de acuerdo a los
tipos de alimentacién. Esta cifra varfa desde 0.55 kg/hab/afo (en
Alemania) hasta 1.5 kg/hab/afio (segin Owen, 1971). En U.S.A. se
calcula un valor de 0.80 kg/hab/afio. Hemos considerado segin
nuestra realidad un valor de 1.5 kg/hab/afio. Este valor equivale a
4.1 gramos por dia de una persona.

(1 - R.S.)):  Coeficiente de retencion del suelo de la salida de un tanque séptico.
En otras palabras la capacidad del nutriente para trasladarse a través
detl suelo.

N : Es el nimero de cabafias, casas u otras construcciones que habita el
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hombre alrededor del lago.

T : Es el nimero promedio de dfas por habitantes al afio que uso las
edificaciones o terreno de N. Valores aproximados (ver capitulo 7).

En el lago Villarrica, de acuerdo a-la encuesta realizada, los valores son los

siguientes para la formula:
I, = (kg/cépita/aiio) * (1 -R.S)*N*T

donde:
P total = 1.5 kg/capita/afio 6 4.1 gramos/capita/dia
(1 - R.S)= R.S. con un valor de 0.20, luego (1-R.5)= 0.80
N = segiin Tabla 48, tenemos 7324 habitantes de los cuales 2834 estan todo el
afio y 440 sélo en el verano. ,
T = Se calcula en 365 dias habitantes todo el afio y 60 dias habitantes en verano.
N * T = 1.319.000 dias/habitante/afio (Tabla 48)
luego:
J, = 4.1*0.8 *1.315.000
I, = 4.3 toneladas de P total en el afio 1991.

8.2.2.- Célculo del Nitrogeno de origen artificial.

Se sigui6 la misma metodologia que usé para el fésforo.

La formula:
], = (kg/cpita/afio) * (1 - R.S)Y*N*T
donde:
N total: (kg/capita/afio). Es el aporte de nitrégeno total que elimina un

habitante por afio. La variacién es entre 13 a 20 gramos por persona
al dia. Esto equivale a 4.7 a 7.3 (kg/capita/ano). Consideramos para
este trabajo 20 gramos/dia por habitante.

(1 -R.S): 0.80

N : seglin Tabla 48 = 7324 habitantes.
T : 365 dias habitantes todo el afic y 60 dias habitantes de verano.
N *T: 1.319.000 dias/habitantes/afio (ver Tabia 48).

luego:
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Jo =20 *0.8 * 1.319.000

J, = 21.1 toneladas de nitrégeno total en ¢l afio 1991.

8.2.3.- Relacién carga natural y artificial
De acuerdo a la férmula:

Ir=1 t+ 14
donde:

J» = carga total de nutrientes del lago
Ji = carga natural de nutrientes
J, = carga artificial de nutrientes
L; = li/A,
donde: '

L; = carga total del lago

>
I

. = Area total del lago

8.2.4.- Cdlculo para la carga natural mds la artificial de fésforo total al lago.
Iy = 95.2 toneladas en el area del lago.
I, = 4.3 toneladas.
I; = 95.2 + 4.3 = 99.5 toneladas.
8.2.5.- Cdlculo para la carga natural mds la artificial de nitrégeno total
Ju = 513.6 toneladas en el area del lago.
J, = 21.1 toneladas

Jp = 513.6 + 21.6 = 535.2 toneladas en el area del lago.

8.2.6.- Capacidad de carga de habitaciones

Un calculo interesante es la capacidad de casas de recreo o edificios que se pueden
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construir alrededor de un lago hasta 100 metros de la orilla.

Segin la férmuia de Seppanen (1972):

C = (AoVvD.)/(10h)

donde:

Ao = Area del lago en hectareas

D; = desarrollo de linea de costa

10 = 4rea minima en hectirea para una casa ubicada alrededor del lago
Para el lago Villarrica esta férmula da el siguiente resultado:

A, = 17.587 hectéreas

D, =15

C = 2153,9 casas ’

Este niimero de 2153,9 habitaciones alrededor del lago Villarrica, como posibles,
abarcarfa un area de 21539 hectareas.

La encuesta realizada nos entrega un total de edificaciones diferentes de 985 que
se puede proyectar a 9850 hectdreas. Esto equivaldria a estar ocupando un 45,7 % del
valor predictivo de construccion. Sin embargo, en este valor estd considerado 4 edificios
de departamento que contiene un nimero de habitaciones no determinadas.

Un ejercicio lo podemos hacer con la superficie edificada u ocupada que fue. de
179.524 m2 (17.9 Ha). Si consideramos un promedio de 60 m? por habitacién, tendriamos
un valor teérico de 2992 casas, superando el valor calculado de 2153.9. Es posible que

este tltimo cédlculo sea mas realista que el basado en el nimero de las edificaciones.
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9.- COMPARACION DE P, Y N,.., ENTRE 1986 - 1987 Y 1991.-

Los andlisis de fésforo total y nitrégeno total realizados en 1986 - 1987 son
comparables con los obtenidos en 1991. En ambos ciclos se realizd andlisis en las mismas
bahias y centro del lago. Ademads, se puede comparar las concentraciones en algunos rio;.
* Foésforo total (Tabla 49; Fig. 59). ‘

* Bahia Villarrica: el fdsforo total aument6 desde 1986 - 1987 a 1991 en 5.5 veces

en promedio. El valor maximo aumento 6.1 veces. El fésforo soluble no tuvo

aumentos significativos de 2.0 ug/l a 2.5 ug/l.

* Bahia La Poza: el aumento entre ambos ciclos fue de 8.9 veces en el fosforo total.
El valor maximo subié en 22 veces. El aumento del fésforo soluble fue de 4.7
veces, siendo el aumento del valor maximo de 8.1 veces.

* Bahia Hotel Pucdén: el aumento entre ambos ciclos fue de 3.8 veces. El valor
maximo subié en 5.8 veces. El fésforo soluble subid en 1.6 veces.

* Bahia Molco: s6lo se realizd analisis en 1986 - 1987. Sus concentraciones son
parecidas a las otras bahias.

* Centro del lago: la comparacion entre 1986 - 1987 y 1991 reveld un aumento de
7 veces en fésforo total. En fésforo soluble se registré un aumento de 2.8 veces.
Datos histéricos de 1978 - 1979 son dudosos por no representar todas las estaciones
del aiio.

Antecedentes de 1984 - 1985 reveian un aumento mayor que los obtenidos en 1986
- 1987. Esto se debe probablemente por que la estacién de muestreo de 1984 - 1985 se
ubicé frente a la salida de la bahia de La Poza. En todo caso desde 1984 - 1985 el fosforo
total aumentd 3.6 veces y el fésforo soluble 2.1 vez.

Los ﬁos comparables fueron Huichatio, Molco, Claro, Lucas, Aleman y Pucon.
Todos estos rios experimentaron aumentos en fosforo total. Los mayores aumentos fueron
en los esteros Lucas (5.3 veces) y Alemdan (4.6 veces).

* Nitrégeno (Tabla 50; Fig. 60).

El nitrégeno total aumenté de 1986 - 1987 a 1991 en 10 veces en la bahia
Villarrica, 11 veces en la Poza, 11.4 veces en Hotel Pucén. En el centro del lago se
registré una disminucién en relacién a 1986 - 1987 y especialmente 1984 - 1985, pero un
aumento en comparacion a 1978 - 1979.

Los rios comparables fueron Huichatio, Molco, Claro, Lucas, Aleman y
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Hotel Pucdn. Los mayores aumentos se registraron en el estero Lucas y rio Huichatio.
* Comentario

El aumento, en bahfas, afluentes y centro del lago, det fésforo total en
cuatro afios, equivale a un aumento de 100% por cada afio en promedio. En La Poza el
aumento es de un 200% por afio. Una situacién parecida se da en el centro del lago. En
los rios los aumentos son importantes. Esta situacién es preocupante si esta tendencia
continda.

En el caso del nitrégeno los aumentos son mayores que en el fésforo. El
promedio en cuatro afios en las bahfas es de 10.8 veces, es decir, 270% por afio. En los

rios los aumentos son altos, especialmente en Estero Lucas.

181



TABLA 49:

Co0a4t

Concentracion de Fosforo total y Ortofosfato en bahias, afluentes y lago
Villarrica entre 1984 a 1991.

Ptotal (ug/l) PO4-P (ug/)
Lugar Afo Prof. | Promedio} Rango Aumento| Promedio Rango Aumento
Bahia Villarrica 1986-87 0.1-60 36 20-94 5.5 2.0 08-72 0.35
1591 0.1-9 19.6 1.9-578 2.5 0.0-4.6
Rio Huichatio 1986-87 279 28 30.2 0.95
1991 79.0 48.7 - 143.6 28.8 12.0 - 39.6
Maolco 1986-87 0.1-60 3.3 1.8-63 1.8 0.6-33
Rio Molco 1986-87 24.2 32 26.0 1.1
1991 77.3 41.6 - 134.3 27.6 213 -36.5
Bahia La Poza 1986-87 0.1-60 5.0 2.1-87 8.9 2.9 0.9-7.1 4.7
1991 0.1-9 44.5 13.8 - 194.5 13.6 1.7-578
Rio Claro 1986-87 29.5 29 28.8 1.3
1991 86.3 47.1- 1615 38.7 11.5-80.3
Bahia Hotel Pucon 1986-87 0.1-60 3.6 19-65 38 2.1 0.9-42 1.6
1991 0.1-9 13.6 55-379 3.4 03-6.9
Arroyo H. Pucon 1986-87 31.2 7 329 1.4
1991 1149 81.3-179.7 45.6 40.0 - 56.3
Estero Lucas 1986-87 347 53 329 1.6
1991 185.1 22.4-282.5 52.8 1.8-84.8
Arroyo Aleman 1986-87 59.1 4.6 40.3 1.7
1991 2709 | 138.0-5083 69.9 19.0 - 86.6
Centro del Lago 1978-79 0.1-60 13.6 5.6 48-63
1984-85 .1-40 7.1 a7 2.8-45
1991 0.1-16¢ 25.4 32 0.0-8.0
Lago 1978-79 13.6 4.8
1984-85 7.1 28
1986-87 37 2.1
1991 25.9 5.8
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TABLA 50: Concentracion de Nitrogeno total en bahias, afluentes y lago Villarrica entre

1984 a 1991.
Ntotal (ug/l)
Lugar Afto Prof. | Promedio Rango Aumento
Bahia Villarrica 1986-87 | 0.1-25 8.9 0.7-46.0 10.0
1991 0.1-9 89.6 0.2-483
Rio Huichatio 1986-87 39.4 6.7
1991 262.3 0.4 - 190.7
Molco 1986-87 10 0.7-51.0
Rio Molco 1986-87 45.3 2.9
1991 135.4 0.3-82.3
Bahia La Poza 1986-87 | 0.1-25 17.5 1.2-47.0 11.0
1991 0.1-9 192.7 0.6-55.6
Rio Claro 1986-87 58.2 2.9
1991 166.7 1.7-105.0
Bahia Hotel Pucon| 1986-87 | 0.1-25 9.4 0.73 - 46.0 114
1991 0.1-9 106.7 0.2-58.9
Arroyo H.Pucon 1986-87 119.0 2.9
1991 344 0.7 -289.1
Estero Lucas 1986-87 73.5 14.5
1991 1069 12.3-762.0
Arroyo Aleman 1986-87 1131.3 1.3
1991 1555 15.7-1374.0
Centro del Lago 1978-79 | 0.1-60 87.3 1.8-522.0
1984-85 | 0.1-40 261.0 10.0 - 790.0
1991 0.1-20 119.8 0.2-81.5
Lago 1978-79 87.3
1984-85 261.0
1986-87 154.0
1991 127.2
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10.- PROGRAMA DE MONITOREO

El lago Villarrica se encuentra en un proceso de eutroficacion, el cual hace

necesario mantener un Plan de Monitoreo para saber si sus coricentraciones de nutrientes

siguen aumentando y cual es su efecto en la productividad biologica.

1.-

Realizar, por una vez, un estudio aereofotogramétrico para definir cartas tematicas
de toda la hoya del lago Villarrica. Con ello se obtendria la siguiente informacion:
a) Uso de la hoya por diferentes actividades (tales como: agricultura, bosque,
construcciones, €ic.).

b) Definir aportes de nutrientes de estas actividades.

De acuerdo a las cartas teméticas determinar, por una vez, el aporte de nutrientes
directamente en el terreno de un muestreo de microcuencas.

a) Hacer un muestreo bimensual en:

Arroyo Alemdn, en superficie

Estero Lucas, en superficie

Arroyo Canal del medio, en superficie

Rio Huichatio, en superficie

Rio Molco, en superficie

Rio Claro, en superficie

Estero La Poza, en superficie

Rio Trancura, en superficie

Rio Toltén, en superficie

Bahia La Poza, en 1 y 8 metros de profundidad.
Bahia frente Hotel Pucén, en 1 y 10 metros de profundidad.
Centro del lago, a 3, 30 y 160 metros de profundidad.

¥ X X X K X X X X X ¥

b) Se determinara:
Temperatura, color, pH, conductividad, fésforo total, ortofosfato, nitrogeno
de nitrato, nitrégeno de nitrito, nitrégeno de amonio y nitrégeno organico.
c) En el centro del lago, bahias Villarrica, La Poza y Hotel Pucon; se
tomaran los siguientes componentes bioldgicos en muestra integrada:
Clorofila, fitoplancton (cuali y cuantitativo) y Productividad primaria.
Ademds los parametros fisicos y quimicos propuestos para los rios.
Calcular el aumento anual de fésforo y nitrégeno del lago.
Calcular el efecto bioldgico de este aumento cada afio.
Realizar muestreo especial en el lago, cuando se detecte un "bloom" de algas,
midiendo también los parametros fisicos, quimicos y biolégicos mencionados en el

punto anterior.
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11.- CONCLUSIONES

1.- Los objetivos establecidos en el convenio en su articulo quinto se cumplieron en

su totalidad, de acuerdo a los resultados precedentes. El estudio acordado

contempla los siguientes aspectos basicos:

a) Proponer una metodologia adaptativa a los lagos de la zona sur del pais en
relacién a la carga de nutrientes sobre un lago.

b} Identificar la carga de f6sforo desde fuentes de origen natural.

c) Identificar la carga de fésforo de fuentes artificiales.

d) Determinar el balance de f6sforo en el lago.

e) Determinar el grado de contaminacion del lago Villarrica, en relacion a la
carga de fosforo.

f) Cuantificar el balance de nitrégeno en forma preliminar.

2.- Se realizaron la mayoria de las mediciones presupuestadas en el convenio que se

resumen en: Mediciones morfométricas en los afluentes para medir caudal;

Mediciones fisicas como temperatura, turbidez, color, transparencia y penetracion

de la luz (bahias y centro del lago); Mediciones quimicas tales como: pH,

conductividad, ortofosfato, fésforo total, nitrato, nitrito, amonio, demanda quimica

de oxigeno.

3.- Se realizaron mediciones en el lago Villarrica en el afio durante las siguientes

fechas:

* febrero, 1991

* abril, 1991

* junio, 1991

* agosto, 1991

* octubre, 1991

* diciembre, 1991

4.- Los afluentes elegidos en el lago Villarrica para los andlisis fueron los siguientes:
1.-  Arroyo Alemén
2.-  Esterc Lucas
3.-  Canal del Medio
4.- Estero Pucari

5.- Arroyo Parque del lago
6.- Arroyo Lorena

7.- Rio Huichatio

8.-  Alcantarilla chalet café
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9.- Ric Molco

10.-  Estero Loncotraro

11.- Rio Los Chilcos

12.- Rio Correntoso

13.- Estero Candelaria I
14.- Estero Candelaria Ii
15.- Estero La Poza

16.- Arroyo Avenida Argentina
17.- Arroyo Hotel Pucdn
18.- Rio Claro

19.- Rio Trancura

20.- Rio Quilque

21.-  Arroyo Aserradero
22.- Arroyo Montafia

23.- Rio El Suizo

24.-  Arroyo Montafia Suizo
25.-  Arroyo Fundo Pesca
26.- Rio El Castillo

27.-  Arroyo Los Boldos

El nimero de mediciones morfoméiricas fue de 648. El de anilisis fisicés
y quimicos de 2248.
Se muestrearon las bahias de:
* Villarrica: 3 y 9 m de profundidad (Est.N°29).
* L.a Marina de Villarrica: sélo en superficie (Est. N°30).
*La Poza : 1y 8 m de profundidad (Est. N°31).
* Hotel Pucén: 1 y 10 m de profundidad (Est. N°32).
* Centro del lago: 3, 30 y 160 m de profundidad (Est. N°33).
El nimero de mediciones fueron 240 y de anlisis fisicos y quimicos de 933.

Se fij6 una estaci6n en el afluente del lago Villarrica, rio Toltén (Est. N*28) con
24 mediciones morfométricas y 84 fisico-quimicas.

El nimero total de mediciones y andlisis realizado fue de 4210. Las mediciones
y anélisis prometidos en los términos de referencia del convenio fue de sélo 1543.
Se realizaron 2669 andlisis por sobre lo prometido.

De acuerdo al balance masico de fosforo realizado en el lago Villarrica se
consideraron los ingresos naturales y artificiales, egreso por el efluente y
concentracion en el volumen y area del lago.

En el drea del lago:

Ingreso natural de los afluentes en toda el irea del lago ................ 95.2 toneladas
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Ingreso tedrico del agua de Iluvia................ PO 4.9 toneladas
Ingreso artificial.........ooooiniiii 3.97 toneladas

Egreso por el efluente.........ooovvviivieiiinii 174.0 toneladas
Diferencia Ingreso - Egreso (carga teérica interna) ................... - 69.6 toneladas
Concentracién del lago al iniciodel periodo ...........ooooiiinnn 481.0 toneladas
Concentracion del lago al final del periodo ..o, 576.2 toneladas

El valor negativo puede explicarse como una carga interna.

En el volumen del lago:

Ingreso natural de los afluentes en todo el volumen del lago........... 88.2 toneladas
Ingreso tedrico del agua de Hluvia .........oooiiiiiii 4.6 toneladas

Ingresoartificial ........oooiiiiii 3.97 toneladas
Egreso por el efluente........cccooiieiiii s 174.0 toneladas

Relacién ingreso - egreso (carga tedrica interna) .................... - 77.2 toneladas
Concentracion al inicio del periodo..........cocoiviiiiiiiiiin 436.4 toneladas
Concentracién al final del periodo..........ccoooiiiiiiiininnn. 533.4 toneladas

Valor negativo es carga interna del lago.
De acuerdo al balance mésico de nitrégeno total:

En el drea del lago:

Ingreso natural de los afluentes en toda el drea del lago

............................................................................. 513.6 toneladas
Ingreso tedrico del aguade lluvia ..o 17.6 toneladas
Ingreso artificial ...........vioioniierimmiie 21.1 toneladas
Egresoporel efluente.........cooveiviiiiiiiiiiiiees 791.2toneladas
Diferencia ingreso total (552.3) -egreso (791.2) ......ccooeniinnnin, -238.9 toneladas
Concentracién del lago al inicio del perfodo ............cooooiiiinins 2553 toneladas
Concentracién del lago al final del periodo ..........cooeeieiiiiiiis 3067 toneladas
En el volumen del lago:

Ingreso natural de los afluentes en todo el volumen det lago ........ 711.9 toneladas
Ingreso tedrico del agua lluvia ... 16.4 toneladas
Ingreso artificial ........cooiiiniii 19.5 toneladas
Egreso por el efluente ..........ooiviiiiiiii 791.2 toneladas
Diferencia entre ingreso (747.8) - egreso (791.2) ..., -43.4 toneladas
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Concentraciénal iniciodelperiodo............cooiiiii s 2091.4toneladas
Concentraciénal finaldelperiodo.........coooiviinien, 2839.2 toneladas
Valor negativo es carga interna del lago.

La carga especifica critica del lago Villarrica para mantenerse en oligotrofia es de
........................................................................... 217.7 toneladas

La carga del lago en su érea total en 1991 fue de................. 576.2 toneladas
Diferencia entre la carga critica. Este es el exceso de carga de fosforo total del
s T TP LT ETPTRTE 358.5 toneladas
El doble de la carga critica se considera un lago eutroficado. Ese valor en el lago
VILIAITICA SEITA. e er e verreeiieeeainseenaneeaannarerasnsaanaanarnersananas 435.4 toneladas
El lago Villarrica tiene un valor superior al doble de su carga critica, e incluso
supera el margen de eutroficacion en ... 76.9 toneladas
Segiin los antecedentes fisicos y quimicos, s6lo 10 rios superan condiciones
positivas sobre las negativas en 14 pardmetros medidos. El rio Toltén registré 12
factores positivos y dos negativos. La bahia La Poza tuvo 3 positivos y 11
parametros negativos. La bahia Hotel Pucon presentd cinco factores positivos y 9
negativos. La bahia Villarrica presento 8 positivos y 6 negativos. La bahfa Marina
Pucén presenté 4 positivos y 10 negativos. En el centro del lago se registré 6
factores positivos y 8 negativos.
Se recopilan los antecedentes morfolégicos, morfomeétricos, niveles del lago de
1989 a 1991; caudales del rio Toltén de 1929 a 1991 (antecedentes D.G.A.) y
comparacion caudales del rfo Trancura con el Toltén para 1990 a 1991.
Se recopilé antecedentes fisicos y quimicos. Se compararon antecedentes de
nitrégeno y fésforo obtenidos en estudios realizados en los afios 1978 - 1979, 1984
- 1985, 1986 - 1987 con el presente en 1991.
Se estudié el uso del suelo a través de una encuesta alrededor de todo el lago. Se
define un perimetro alrededor de 1 kilémetro desde la orilla, como sector de directa
influencia en el lago.

Se determinaron 985 edificaciones de las cuales 679 son casas o cabafias.
El resto son campings, hotel, escuela, negocios, edificios de departamentos. Estas
edificaciones ocupan un 4rea de 17.9 hd. El nimero de habitantes anual fue de

7324. No se considerd la poblacién total de la ciudad de Villarrica y Pucon con sus
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“habitantes estables y veraneantes. El sistema de desague sumo 3547 de los cuales

82 % son pozos sépticos y 13.6% pozos negros.

Se calculd la carga artificial proveniente de habitantes y edificaciones alrededor del
lago. Se calculd una carga de 41 gramos de fosforo por persona al dia.

Se calculd la carga artificial del nitrégeno total proveniente de las edificaciones.
Ingresaria al lago 21.1 toneladas en el afio 1991.

La carga total de fosforo total del lago que suma la carga natural con la artificial
en el drea del lago se calculd en 99.5 toneladas.

La carga total del nitrégeno en el lago que suma la carga natural con la artificial
fue de 535.2 toneladas.

De acuerdo a una férmula se calcul6 que alrededor del lago podrian haber 2153.9
casas con un promedio de 10 hectireas cada una, es decir 21539 hectareas. La
encuesta entregd un valor muy inferior de 985 edificaciones con 9850 hectareas.
Sin embargo, se concluye que si se considera una habitacion por 60m?2, de acuerdo
a los m? censados equivaldria a 2992 casas sobrepasando et valor predictivo de
carga maxima de habitaciones en el perimetro.

Se concluye finalmente, que el lago esta sobre cargado de foésforo y nitrégeno
siendo su origen explicado por afluentes y edificaciones y carga interna de nutriente

acumulada de fosforo total, estd sobrecargado en un 62.2% de su carga critica.
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12.- RECOMENDACIONES
Todos los resultados obtenidos en este estudio, asi como también los de afios

anteriores, nos entregan informacion suficiente para avalar las siguientes recomendaciones:

1.- Solicitar los estudios técnicos para determinar el origen de la hipereutrofia. Estos
estudios deben estar dirigidos a diagnosticar las fuentes contaminantes y su
magnitud. Estas fuentes pueden ser desagues de aguas servidas, letrinas sobre el
rio, desagues de plantas lecheras, etc.

2.-  Existen canales a "tajo abierto” que pasan por las ciudades de Pucén y Villarrica,
donde la intervencién humana los contamina. Se recomienda que estos canales
puedan ser desviados a piscinas de estabilizacion, cuyos desagues vayan a rios més
grandes cuya capacidad de dilucién es mayor.

3.- Especial estudio, debe realizarse sobre la agricultura en la hoya del lago, y su
efecto en el ingreso de nutrientes. Estos estudios deben ser realizados con
fotografias satelitales, que permita desarrollar cartas temdticas. Asi se tendria un
célculo del aporte agricola a la contaminacion del lago.

4.-  Se recomienda un control estricto, por parte de la autoridad respectiva, sobre la
autorizacion para los desagues de aguas servidas en los rios. Habiéndose detectado
el origen, segin recomendacién N° 1, se requiere implementar un sisterna de
control por la autoridad respectiva. Se debe contar con personal calificado para que
haga cumplir estos reglamentos.

5.-  Se recomienda la eliminacion de pozos negros o letrinas.

6.-  Se recomienda dimensionar, la capacidad de sélidos y liquidos de los pozos
sépticos. El liquido, por rebalse o filtracién, liega con su aporte de nutrientes a los
rios y lago. El aporte de este liquido, en cuanto a nutrientes, DBO y DQO,
permitira dimensionar la capacidad de plantas de tratamiento.

7.-  Se recomienda que se haga un estudio para evitar el ingreso de aguas servidas al
lago y rios. Estas soluciones deben ser dadas por los expertos en Ingenieria
sanitaria y en Tratamientos de aguas. Para tal efecto se debe llamar a licitacion,
por parte de las Municipalidades, a Empresas que venden plantas de tratamiento
de aguas servidas. (Esto lo estd haciendo, en parte, [a Municipalidad de Villarrica).

. Investigar el origen de la carga de nitrégeno y fésforo.

9.-  Realizacién de un Plan Regulador del lago, para controlar el uso de los suelos
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11.-

alrededor del lago.

Se recomienda un Plan de Monitoreo el cual se explica y adjunta (Capitulo 10).
Se recomienda a la D.G.A. que informe al Gobierno que este lago esta en serio
peligro y que se tomen urgente las medidas de saneamiento como las aqui

propuestas o lo que otros expertos puedan proponer.
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