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2° Reunidn: Comité Operativo.
Plan de descontaminacién cuenca del lago
Villarrica.

Seremi del Medio Ambiente, regién de La
Araucania
Presentado por: Pablo Etcharren U,
Profesional Unidad de recursos naturales y
Biodiversidad

miércoles, 24 de abril de 2019

Programa de la reunién.

| Revision de acuerdos de acta anterior e introduccion | P. Etcharren
| ala 2°reunion.

| Presentacion  resultados: del Mestudlo MMA-UFRO| P: Etchérren
(2018-2019). Inventario de emisiones y revisién de
principales medidas identificadas.

Presentacion - antecedentes’  Ministeriales - sobre|s. Sairafi
inventario de . emisiones. Revisién de  cilculos y
estimaciones por sector y planificacion interna del
MMA,
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Acuerdos reunion 1.

» la SEREM! enviard un_correo solicitando a los participantes informar sobre nuevos
integrantes para el Comité Ampliado. La fecha tope para envié de la informacién serd el 11
de abril de 2019, y debera ser a través de una carta u oficio {formal) dirigido al Seremi del
Medio Ambiente.

» Segunda Reunidn Comité Operativo en Villarrica {centro cultural - Villarrica), el dia 24 de

abril de 2019 a partir de las 9:30 horas. (lugar por confirmar),

» Se enviard planilla de compilado de las principales propuestas de medidas de estudios
anteriores, las cuales que fueron levantadas en estudio de la UFRO {2018-2019), para ser
revisados por el Comité y desde ya visualizar medidas que debieran ser incorporadas o
abordadas por las instituciones participantes del Comité.

» Se acordé coordinacion con los municipios a fin de generar un espacio de informacion y
nivelacién de informacion dirigida a integrantes del Comité Ampliado, antes de llegar a las

i 4 . v " . I3
reuniones formales.  primerq reunicn ampliado, nivelacién

» Se revisard con la UFRO datos probablemente erréneos de caudal reportados en
presentacion de la Seremi de Medio Ambiente respecto a estudios técnicos desarrollados.

» Se coordinard, en el trascurso en que se conforme el comité ampliado, un taller de
nivelacion en materias de normativa, calidad de aguas para el Comité Operativo.

Expediente publico

http://planesynormas.mma.gob.cl/
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Comité Cientifico asesor...

CARYA N
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Bin otro panicutar, lo sakida muy steotaments,
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SUBSECRETARIA PARA LAS FUERZAS ARMADAS,
SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE
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Normativa secundaria

- Publicacién de la Norma Secundaria DS N°19 de 16
Octubre de 2013. (inician monitoreos formales)

- Obietivo; Proteger y mantener la calidad de las aguas
continentales superficiales de la cuenca del lago Villarrica, y
de tal modo de prevenir el aumento acelerado de su estado

tréfico,

AREA DE VIGILANCIA

PARAMETRO b ALRITERIO Pelagial  [Litorales

Ofigo- Oligomeso-
-
rofia deseada tréfico tréfico

Maxm <5
Wi ——| = —
Tom

,015
? 0,

o
N total mg/ |anual
Méximo

Toma muestras para andlisis de
nutrientes y clorofila “a”.

Ecosonda, medicién de Sat. 02. Medicidn de
transparencia Disco Secchi

Anilisis comunidad fitoplacton

Leyenda
B2 Area Pelagial Centro (PEL-CE) |
Area Litoral Villarrica (LIT-V)
22 Area Litoral Sur (LIT-SU)
R Area Litoral Puctn (LIT-PU)
. B8 frea Litoral Poza (LIT-PO)
| B Area Litoral Norte (LITNO)
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INFORMES DE LA SMA.

- DFZ-2015-6193-IX-NC-El (datos desde Noviembre 2014-Octubre
2015 httg:[[snifa.sma.gob.cl/vzlunidadFiscalizable/Ficha[10587).
- DFZ-2016-4695-1X-NC-El {datos desde Enero 2015-Diciembre
2016 httg:[[snifa.sma.gob.cl[vz[UnidadFiscalizable[Ficha[10587).
- DFZ-2017-5420-IX-NC-El (datos desde Enero 2016-Diciembre

2017 httg:[[snifa.sma.gob.cl[vZ[UnidadFiscalizable[Ficha[10587).

INFORMES DE CALIDAD LAGO VILLARRICA DEL MMA.

Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA)

Informe 1. httg:[[catalogador.mma,gob.c!:8080[geonetwork[srv[sQa[resources.get?uuid=4d53e771~442e-4102-

ad29

c3c33c65f74c&fname=1%C2%BA%20Informe%ZOde%ZOCaIidad%ZO%ZOViNarrica‘%20ENERO%202017.pdf&access=
public

Informe 2. httg:[[catalogador.mma.gob.cI:8080/geonetwork/srv/spa/resourceiggt?uuid=f444sab5~ec1a-4643-
a486-493642fac204&fname=2%C2%BA%20|nforme%ZOde%ZOCaIidad%20~
%20Villarrica%20FINAL..pdf&access=public

Informe 3. httg:[[catalogador.mma.gob.ct:8080[geonetwork[srv[spazresources.get?uuid=6233bb83-6955—4d72—

8369-a9d06418bf93&fname=3%C2%BA%20lnforme%ZOde%ZOCalidad%ZO-%ZOVillarrica%ZOFINAL Marzo-
2019, pdf&access=public
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Ultimos estudios a la fecha. ..

“Determinacién de las concentraciones de nutrientes en los principales
afluentes al lago Villarrica, estimacién de su carga y propuesta de
medidas para su reduccién - 2017” (MM$13). Finalizado.

* “Andlisis de medidas de reduccién de nutrientes {nitrégeno y fésforo)
para incorporar al Plan de descontaminacién del lago Villarrica - 2018”
(MMS12). informe Final borrador {entrega final fines marzo).

* “Evaluacion de medidas de reduccién de nutrientes {nitrégeno y fésforo)
en base al anilisis de escenarios, como insumo para la preparacion del
anteproyecto del plan de descontaminacién de la cuenca del lago
Villarrica - 2019” (MM$13). (En proceso de adjudicacidn).

* Evaluacién tecnologias de abatimiento pisciculturas PDA Villarrica (MM
$15). (en proceso de licitacién)

Otros estudios:

* “Andlisis y trazado hidrogeoquimico - isotépico de la contaminacién del
agua, como insumo para la elaboracién de un Plan de Descontaminacién
en el Lago Villarrica”- U. de Chile.

* “Modelacién hidrodindmica del lago y definicién de porcentaje de
reduccién de emisiones”. U. de Chile (En etapa final)

* “Estimacién de beneficios ambientales asociados a la implementacion
del Plan de Descontaminacién de la cuenca del Lago Villarrica, a través
de experimentos de eleccién”- DICTUC (En desarrolio — MMA)

* “Desarrollo de campafias de monitoreo de bioindicadores en el marco
del PMCCA”- UCT. (2014 - a la fecha, en proceso de adjudicacién).
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SEREMI

Centro de Gestion y
Tecnologias del Agua

* “Andlisis de medidas de reduccién de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) para incorporar al Plan de descontaminacién del lago
Villarrica - 2018” (MM$12). Informe Final.

Estudio: “Determinacién de las concentraciones de nutrientes en
los principales afluentes al lago Villarrica, estimacion de su cargay
propuesta de medidas para su reduccion”. (MM$12). Informe Final.




Tabla 26. Distri

bucién de la participacion en la carga de Nitrégeno y fésforo total.

Pisciculturas/AS/PTAS Fuentes Difusas TOTAL riofestero
5 Nombre Nombre y Fosforo  Nitrégen [ Fasforo ﬁitﬁen
Cladficacién delestero  Piscicultura Fésforototal  Nitrégeno total total o total total o total
tonfafio % tonfafle %  tonfafto  tonfafio | ton/afio |{ton/afa
Chehuilco 0,4 2,5 88 14,0
M1 Estero v 15 os | 58 || e2a
Motco Molco 39 21 531 w43
plo e s
M2 Loncotraro Loncotraro 14 538 104 531 19 12,3 33 27
Estero
P comemoso 2C@0a 16 571 18 sea 12 05 | 28 || 196
Los Chileos 83 709 1036 820
mq  Esterolos e 12 36 | 81 |l svs
Chilcos  toncotraro 28 239 208 165
Quimeyco 56 58 59,2 6,2
Caburgua | 04 0.5 69 0,7
Oosdel 406 104 3891 408
Caburgua
Carifeufu 0,0 G0 0.0 0,0
a Quetroteufu 26 2,8 171 18
o
M5 Trancura Caburgua i 4,3 4,5 52,7 55 65,5 84,7 1085 934,2
Rinconada 0,0 0,0 0.0 00
Curarrehue 0,0 0,0 0,1 0,0
Catripulli 114 139 1222 128
AS
Curarrehue 0o 00 0.2 0.0
PTAS Pucén 01 Q1 2,0 0,2
128,5 1126,8
Informe final MMA - UFRO 2017. 44,5%1  73.2%
55,5% 26,8%

Puntuales
Difusas

Calculo de emisiones borde sur Lago
Villarrica.

PTlon00stos) WY (owioOatos)
B s s B s o vt
oot - vomma 12 a0 S0y

Mercaddon Wintal CEOTTeo - A (UPRO}
Weesion 3.0 15032018
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* “Andlisis de medidas de reduccion de nutrientes (nitrogeno y
fésforo) para incorporar al Plan de descontaminacién del lago
Villarrica - 2018” (MM$12). informe Final.

OBJETIVOS ESPECIFICOS .
Medir

Identificacion y andlisis de propuestas
de medidas para reducir la carga de
nutrientes  provenientes de fuentes
puntuales y difusas identificadas en la
investigacion,

Evaluar

OBIJETIVOS

Medicién de nutrientes
{Nitrogeno y Fésforo) en cauces
aportantes al Lago Villarrica

Identificar y
Analizar

Evaluacion, mediante modelos de
transporte, de un conjunto de medidas para
reducir la carga de nutrientes proveniente
de los principales cauces aportantes al Lago
Villarrica,

18-07-2019
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METODOLOGIA. OBJETIVO ESPECIFICO 1.

Objetivo especifico 1: Medicién de nutrientes (Nitrégeno y
Fésforo) en cauces aportantes al Lago Villarrica.

Seleccién de
periodos
muestreo.

Muestreoy
determinacién
de nutrientes

Validacion y
comparacién
de resultados

Seleccién de
cauces

(OE1)
Medicion
de
nutrientes.

AT R AR A AR Rt
g
o e drasgoring: 28w

s

ot b B Aok oS b e
L SR N S,
Ratnsoreds o tmss s s i

i R

R

Figura 8. identificacion de fuemos puntuates, puntes de monitores, tontros termplos y dstaci Baitaisnbipes s, wine Skt

e

Proyeccian Caopratos
nivereal Tearvarsal Marcamre UTHE

s Etaborado por:
Datum WS 84 e 125

Bscala:  1:160,000 1
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Modelo
Polilineal

16 pisciculturas
19 centros
termales

AS Curarrehue
PTA Pucon.

Muestreo:

27 puntos (20 de
borde “B” y 6 puntos
tipo “M” y uno aguas

G

OO
BH®®

okl
lfiners Son ez

W)
4

j OOOE
#

b0t dom baserio

%)

2

M1: Estero Molco
M2: Estero Loncotraro
M3: Estero Correntoso

sept-17 nov17

R I S R R Y

ene-i8  mar-d8  mayl8  julig sept-17

M e S el G 9 MY

M4: Esterolos Chilcos

M5: Rio Trancura

M6: Rio Trancura aguas debajo de Curarrehue
M7: Esterc Lefin

B py B2 % M3

ebajo de AS Q]
Curarrehue) e Gy
i
Avances: Tendencias de concentracién y
carga (mediciones)
Concentracién {mg/L) Carga (ton/dia)
{¢) (dy ¢7
- .. 06 — N
é % 05 e
E ?: 094 1
£ 8 03
= Z 02
- T T 61 1
———r—— iy =

nov-i?  epe-l8 mari8  mayig  ubig

M Ao MG e M6~ (]

Informe Final MMA- UFRO, 2019
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Avances: Concentracion y carga

Concentracion (mg/L) Carga (ton/dia)
{f) 10 o) ¢
5
08 e o~
3 , g,
£ 46 £
‘2 E 3
04
TN z
02 .
; w"“&(éj 1 i} \g;,/ i
oo H=S % ; . 0 Bl i :
sept-17  novi7  cened8 marl8  mayl1s  jul1g sept-1?  novl?  ene-18  marl8  may-18 18
B B M2 S B MA e MB A MG 8 MY My B M2 e M3 WA “He MG e MG M7
M1: Estero Molco M4: Esteroios Chilcos
M2: Estero Loncotraro MS: Rio Trancura
M3: Estero Carrentoso M6: Rio Trancura aguas debajo de Curarrehue

M7: Estero Lefin

informe Final MMA- UFRO, 2019

METODOLOGIA. OBJETIVO ESPECIFICO 3.

Objetivo especifico 3: Evaluacidn, mediante modelos de
transporte, de un conjunto de medidas para reducir la
carga de nutrientes proveniente de los principales cauces
aportantes al Lago Villarrica.

Disefio de una
propuesta
metodoldgica para
el levantamiento de

informacién

Evaluacién del
conjunto de
medidas
{Modelacién y
estimaciones)

(OE 3)
Evaluacién
de
medidas

18-07-2019
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MODELACION
WASP - NSPECT

Se ha considerado la estimacién de carga en cauces aportantes
mediante el software US EPA WASP y ademds el uso del Software
NSPECT para la evaluacién de fuentes difusas.-

MODELO WASP

publica
fuentes pul

Levantamiento informacion
de descarga de

tuzles en formato

de sefies de tiempo

©

Informacion
L Meteoroldgica

©)
B
G) Seleccion de

Seleccién de rios

¥ esteros

Segmentacion
de rios y esteros

puntos de Aforoy
Monitoreo Fisico-
Cuimica

sportado por i3
fuente puntual

p  Madelacion
Agorte Calculo de fa Ca;i‘: ?S:n::da . WAsR
Puriual diferencia puntusl
entrg la carga -
propia del
esterg o rio ylo

Carga modelada
en punto de
control

[ Aforcs ] [Muesmo Fc’sif,o]

Quirmico

4

| S—

}

- - -

“Condiciones T1_ { Puntos de control \t d

deborde "\ _enSalida of Lago )

Figura 6. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes en rios y
esteros utilizando el software US EPA WASP (Elaboracion propia).

LT

18-07-2019
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MODELO WASP

Water Quality Analysis Simulation Program

L, Subcuenca
Segmentacion ...

A
{654321\
-+

Lago

L]
|

Fuente \
Punto Puntual Condicion

P T T O e e OB T OF O WD W,
B B o T T S8 B N o I e

¥
; ]
N )
1 1)
¥ t v
P )
: )
P 3
i 1)
M %

0 R b B ko e R

- Usado para predecir e interpretar la respuesta del cuerpo de agua a varias fuentes puntuales
y no puntuales de contaminacién.

- Requiere: Data de especies de Ny P, condiciones de borde, caracteristicas fisicas del cauce.

MODELO NSPECT

Non Pgint Source Pollution Modeling

Estimaciones de fuentes de descarga, erosion y contaminantes {Nitrégeno, Fésforo, y Total
de Sélidos Suspendidos) a través del terreno. Concentracién de sedimentos, contaminantes
en el terreno corrientes y redes fluviales o calcular “efectos locales”, es decir cudnto
sedimento, contaminantes, o escorrentfa provienen de cada celda de la reticula (Burke &
Sugg, 2006).

Suelo

Precipitacion

Promedioc  eventos
erosivos que causan
las tormentas.

Factor
erosividad

Land Cover

18-07-2019
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Levantamiento de
informacidn (Capas de el
entrada)

Busquedn y
efaboracion de fas

capas de Factor ISy K

R

.
k)
Busqueda y ediclén
de las copas DEM, !
Land Cover, Soils, S
H

+

:

!

Precipitacibn y Factor

Generacion de
DURVES CARas
{Shapefite) aplicande
fa féremula universal
de perdida de suleo
USLE/RUSLE

Madetacion
NEPECT

SR

Evaluacion det
Modeto v
Calibracion

wsta calibrade?

Estimacion de ng
conficientes de nimero
de descarga
' I t
) ,/ """""""" Hes ~ N e A - ~
v Levantamiento de log v ;
o coeficientes de I ‘
O apories de la ; | Coeficentesde |
P coberturs para Vot curvas dedescarga
P diversos b ;
;L comtaminantes  § ;
"‘ ________ } -------- v “ _________________ ﬁl
cEtmodels Ne

Determunacitn de Aporte
desde fuentes Difusas v
Clasificacion de Aportes

Figura 7. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes desde fuentes
difusas utilizando el software N-SPECT (Elaboracién propia).

b

otsen

[l

o
FRET e
R

-

g §
Leyenda'

2 g

E 4

»| Figura 78: Cobertura de usos en la cuenca def Lago Villarrica. A 200 SO S (N

¢ * i

Modelacion N.SPECT: carga P (tonfeito)

Dt WOB 54 st 185

Utivorysl T cmmm
ramssurest Maseorse
Grocisies

Etaborado por:

Eid El;liFRO
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Tabla 49; Aporte anual{ton/aiio) segun las 14 subcuencas de la cuenca del Lago Villarrica.

UACH (2009) UCT (2012) UFRO (2018-2019)

Subcuencas Nitrégeno total Fésforo total Nitrégeno total Fésforo total Nitrégeno total Fésforo total

faichi
Trancura
i

. Pucén=ElClaro

Ribera norte

tago Villarrica

| Volcan Vilari

Candelaria
Mol

Huincacars

TOTAL

RESULTADOS MODELOS DE
TRANSPORTE.

18-07-2019
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Tabla 52. Diferencias encontradas en et calculo de los aportes desde fuentes difusas segin
maodelos WASP {Escenario 2}y N-SPECT.

Modelos PT {ton/afio) NT {ton/afio}
WASP {Escenario 2} 22003 93503
N-SPECT 17389 531.14
Diferentia 46,14 403.89
Diferencia % 20.9% 43.2%

WASP modela el aporte proveniente de las fuentes puntuales, por tanto, es posible
realizar una estimacion del aporte difuso por diferencia con las mediciones de terreno.

Debido a que N-SPECT model6 dnicamente los aportes provenientes de los usos de
suelo, se consideran que las diferencias entre ambos pueden deberse a la existencia de
otras fuentes difusas presentes en la cuenca y que no fueron incluidas en el

modelamiento de N-SPECT.

Tabla 53, Resumen del inventario de emisiones para fa cuenca def Lago Villarrica.

Tipo de Fuentes P {ton/afio}

Viviendas rurales

INE [pre censo 2016}
Kap Ry 5 hotkelay

Mesa Técnica (M.
Pucon}

nca (N-SPEC
TOTAL DIFUSO 13582 88558

Tabla 52. Diferencias encontradas en el calculo de los aportes desde fuentes difusas segun
modelos WASP {Escenario 2) y N-SPECT.

Modelos PT {ton/afio) NT (ton/afio)
WASP {Escenario 2) 220.03 935.03
N-SPECT 173.89 531.14
Diferencia 46.14 403.89
Diferencia % 20.9% 43.2%

Tabla 55. Diferencias encontradas en el calculo de los aportes desde fuentes difusas Mesa
Técnica mas N-SPECT y {menaos) WASP (Escenario 2).

Modelos+info Mesa Tec. PT (ton/afio) NT (ton/afio}
WASP {Escenario 2) 22603 935.03
Mesa Tec. + N-SPECT 235.82 885,58
Diferencia ~15.79 49.45
Diferencia % ~7.1% 5.3%

18-07-2019
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Escenario 1: Valores <LD=0

Tabla 37. {Escenario 1) Estimacion de la carga de Fosforo Total anual desde esteros yrios
aportantes al Lago Villarrica.

Error det

b3
e %
Nombre delestero  Modelo, 1O AL Plsciculturas/ Piscicultiras  TUSNtes % Fuentes
U

rin/estero ASIPTAS Difusas Difusas

JASIPTAS
M1 Estero Molco 0.091 5.23 3.95 75.5% 128 24.5%
M2 Esterc Loncotraro 0.019 422 262 62.1% 1.60 37.9%
M3 Estero Correntoso 0.102 188 817 Q.5% 171 91.0%
M4 Estero Los Chilcos 0.177 2.80 131 46.8% 149 53.2%
Rio Trancura {Pucdn) o 5.3
W5 112847412 0.135 232,25 27.25 11.7% 20500 88.3%
TOTAL {ton/afo} 246.38 35.30 14.3% 211,08 85.7%

Tabla 38. {Escenario 1) Estimacion de la carga de Nitrégeno Total anual desde esteros y

rfos aportantes al Lago Villarrica.
Error del i % s
Mombre defestere  Modelo, ”.l?:";o 9'5:';:;‘::5/ Piaciculturas FD“;::;: "E’c;"f’jf;:s
Un i ’ JAS/PTAS
M1 Estero Molco 0.076 54.77 47.50 86.4% 7.47 13.6%
M2 Estero Lontotraro €451 40.74 2845 69.8% 12.29 30.2%
M3 Estero Correntoso 0.174 1153 3.08 26.7% 8.45 73.3%
M4 Estero Los Chilcos 6.112 25.23 17.98 71.3% 7.25 28.7%
Rio Trancura (Pucén) 4 e, N
5 T1184TA12 0.232 129200 403.62 31.2% 888,38 58.8%
TOTAL {ton/sfia) 142427 50043 353% 92384 649%

Escenario 1: Valores <LD=0

{a) 100% | {b] 100%
) g
° 80% oé 80%
2 &
£ 60% & 6%
2 =
2 40 “ 4%
-1 @
o b=
€ 2
g a0% £ 2%
< 2
o% bz : ~ 0% i 2
ML M2 M3 M4 MmS ML M2 M3 M4 MS
3% Piscioulturas/AS/PTAS 1% Fuentes Difusas % Pisciautturas/ASFTAS % Fuentes Difusas

Figura 26. (Escenario 1) Responsabilidad en e aporte de {a} Fésforo Total v (b} Nitrégeno Total desde
Fuentes Puntuales y Fuentes Difusas por cada uno de los rios y esteros estudiados.
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Escenario 2: Valores <LD=50%

Tabla 39. (Escenario 2} Estimacion de la carga de Fosforo Total anuat desde esteros yrios
aportantes al Lago Villarrica,

Ercor del %
TOTAL, - Piscieulturay) . | fusntes % Fuentes
Nombre delestery  Modelo, . . Pisticuituras . .

. riofestero AS/PTAS a57PTAS Difusas Difusas

M1 Esterohoko 0.056 5.85 4,58 78.3% 1.27 21.7%
M2 Esterc Loncotraro 0.254 560 480 71.4% 1.60 28.6%
M3 Estero Correntoso 0116 1.82 0.21 11.2% 1.67 88.8%
M4 Estero Los Chiltos 0.182 338 1.84 54.4% 5.84 45.6%

Rio Trancura {Pucon) N o

(%5 711847112 0.158 246,74 3279 13.3% 213,95 86.7%
TOTAL (ton/afio) 263.45 43.42 16.5% 220.03 83.5%

Tabla 40. (Escenario 2} Estimacion de la carga de Nitrégeno Total anual desde esteros ¥
rios aportantes al Lago Villarrica.

Error del . %
TOTAL  Pisciculturas/ . . Fuentes % Fuentes
Nombre def estero  Modelo, Pisciculturas 8 "
Us Ticfestern AS[PTAS JASIPTAS Difusas Difusas
M1 Estere Molco 0.0% $4.77 4720 86.4% 7.47 13.6%
W2 Estero Loncotraro 0.471 44,96 31.65 T04% 13.31 29.6%
t3 Estero Correntoso 0.174 1152 3.08 26.7% 844 73.3%
M4 EsteroLos Chilcos 0.249 3269 27.01 826% 5.68 17.4%
Rio Trancura {Pucon) S . "
MS& T4384T.112 0.254 1320.73 42060 31.8% 500.13 £8.2%
TOTAL {ton/afio) 146467 529.64 36.2% 935.03 63.8%
Escenario 2: Valores <LD=50%
(a) 1o0% {b) 100%
3 z
5 80% 2 spre
£ $
S 60% F son
2 £
g 4% Z aow
& o
&
§ 20% 5 2om
< <
0% M : : o% |
M1 M2 M3 Ma M5 ML M2 M3 M4 M3

% Pisciculturas/AS/PTAS  Ei% Fuentes Difusas

Figura 27, (Escenario 2) Responsabilidad en el aporte de {(a) Fésforo Total v {b} Nitrégeno Total desde
Fuentes Puntuales y Fuentes Difusas por cada uno de los rios y esteros estudiados.

B % Pisciculturas /ASHTAS B % Euventes Difusas
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DETALLE OTRAS ESTIMACIONES
DE EMISIONES DE P Y N.

Termas y Colectores

urbanos .
Otras descargas directas al
Punto Fecha = Lago (DIRECTEMAR)
g Otros puntos intermedios
Pucsn Indémito 30-10-2018 Punto Fecha Puntos Fecha
Peumayen 30102018 Pacareial 24102018
Quimey-Co - 30-20-2018 2 24-10-381
N Frente PUCY  20-11-2018 ' Pasarelal 2102018
448 570 SUDBrior
Hafe 30102018 Coslozons o o i 24-10-2018
tosPorones  30-30-2018 norte 220 poze grancs
) Valores s Puntilia
v | Z0I0208 [T simiares e 29112018 {rio Caburgua) ya 102056
Menetle  28-11-2018 iR :te ° Puntilia
Trancura  36-11-2018 Cafnfe':m 29-11-2018 {ric Carhuelio)
Maontevive - 28-11-2018
~ costanema g 112018
Saniuis  28-11-2018 Villarrica

Palguin 28-11-2018 Supuestos (Termas): Caudal de emisidn constante, limpieza de las piscinas/pozones 2

Ojos Cab“"g.ua 28-11-2018 veces por semana; concentraciones de fésforo y nitrégeno eran homogéneas v
{pasareia} - constantes durante todos los dias del afio.
Colector O'Higgins 18-12-2018
Descargas directas: Caudal de emisién constante, concentraciones de fésforo y
Aguas abajo de o
desearga PTAS 18-12-2018 nitrégeno eran homogéneas y constantes durante todos los dias del afio.
Pucén
Ojos del Caburgua .o L5 o,
{pasarela) 18-12-2018

Puente Carmalito 18-12-2018
Puente Candelaria 18-12-2018
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Viviendas rurales y urbanas no conectadas a alcantarillado.
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Figura 23: Actualizacién del inventario emisiones
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Tabla 34. Desglose de aportes desde fuentes difusas en la cuenca del Lago Villarrica.

. . . PT NT
Nuevas Fuentes Difusas Fuente informacién (ton/afio) PT (%) {ton/afio) NT (%)
Viviendas s/ .
slcantarillado (Vilarrics  Meseeenicalbguas o0 g% 3380 9s%
Araucania)
¥ Pucén)

Fosas, hoteles y MMA-UFRO (2018, Tabla
condominios bordelago 23, ley de Fick con base 100 24.72 39.9% 120.61 34.0%
{ribera sur) afios)

Alojamientos turisticos Mesa Técnica (M. s/l . s/i .

TOTAL ’ i / 61.92 100% 354.48 100%
NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucén fue P-disuelto, se considera para
el presente calcudo que todo el Fésforo Disueito pasa a ser Fasforo Total. $/1 sin informacion suficiente.

carga de Fosforo por Habitante de 1.6 g/dfa y una carga de Nitrégeno por
Habitante de 8 g/dia (DS N°90/2005)

18-07-2019
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Tabla 30. Resumen aplicacién de fertilizantes en la cuenca del Lago Villarrica provenientes de
Villarrica y Pucon, Programa SIRSD-SAG.

Localidad N° predios Superficie (ha)  P205 (ton/afio) N {ton/afio)

Villarrica 18 216 48.49 1.02
Pucodn 16 80 15.89 0.64
TOTAL 34 296 64.38 1.67

Tabla 33. Desgiose de aplicaciones de fertilizantes de base fosforada (P205) en la cuenca del Lago
Villarrica, Programa SIRSD-INDAP {2019).

Aplicacién de Fésforo (ton P205/afio)

COMUNA 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL
CURARREHUE 10.05 1.62 st s s/l 11.67
PUCON 1.36 0.48 10.44 s/ 25.75 38.03
VILLARRICA 5.27 0.30 7.85 Sft 1.31 14.74
TOTAL 16.68 240 18.29 SN 27.06 64.43

NOTA: 5/ (sin informacién).

18-07-2019
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Tabls 57.
Tipo de

para la cuencs delLago villarrica {con WASP Escenario 2).

Fuentes PT {ton/fafic) NT {ton/afio}

Termas {Pucon} {*} 197
Oifiise Coberturss o
| Cienea (NSPECT)

Mesa Téc

Puntual {Municipalidad Cotector O'Higgins {*} 248 566

Puntual (Municipalidad Puente Candelaris {*} 138 151
Pucén)

Puntual Castilio, Zona norte 0.31 87

Masa Téf:ic; Estero Carmelito

Puntual

Puptusl Presente Estudio AS Curarrehue 288 20

U pdntaal Presentefstudis. | MIASPueOn . 2e) sE0
Plsciculturas
[
Puntual resente Estudio {Escenario 2) 35.78 475.2a
TOTAL 285.18 147149

NOTA: {*] La especie de fosforo analizads por la Municipalidad de Fucin fue P-disueito, se considera para
el presente ciculo que todo ef Fosforo Disueltc pasa a ser Fésforo Total.

WASP: Escenario 2
AS

Curarrehu z M
. Foésforo Total (Puntuales y Difusas)
17% N
Costanerao\/illarrica ~ " Viviendas s/
0.1% Egtero N PIAS Pucén alcantarillado
Carmelito -~ 1.0%.. {Villarrica y Pucén)
01% - - 1.8%

Pisciculturas
{Escenario 2)
12.5%

Sector Carmelito..
0.4%

| Viviendas rurales
10.5%

Castillo, Zona norte ....
0.1%

Fosas, hoteles y
condominios
bordelago {ribera

sur)

Puente Can: 8.7%

*

Puente (Z
Carmelito .
{*)
0.0%

.. Termas {Pucon) (*)
0.7%

7
Cotector O'Higgins e
)
0.9%

25
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WASP: Escenario 2

Estero Carmelitg
0.4%

Frente P
0.19

Curarrehue ..

1.6%

Nitrogeno Total (Puntuales y Difusas)

Viviendas s/

alcantarilado
{Villarrica y Pucon) ..
2.3%

-~ Viviendas rurales
13.3%

Fosas, hoteles y
condominios
Pisciculturas  F . bordelago {ribera
(Escenario 2) sur)
32.3% 8.2%

T Termas

Difuso Coverturas (Pucdn) (*)

Cuenca (NSPECT} 0.3%
36.1%

Carmelit§astillo, Zona norte !

Piiente Carmelito {*)

|
! "\ Colector O'Higgins

0.0%pyente Candelaria *)
* 0.4%
0.1%

Tabla 46. Distribucion de

ta participacion en fas emisiones de Fésforo Total.

Nombre def
estero

Clasificacién

Estero Los
Chileos

Escenario 1 {P-total) . Escanario 2 (P-total}
Nombre et ome A SO AC TOTAL TOTAL
siscicul f AS/PTAS  Fuentes Difusas riofestero © Pisticutturas/AS/PTAS Fuentes Difusas viofestero

Loncotraro

Los Chilcosu

Loncotraro

tonfafio % wnfafio % ton/afio tonfafio % ton/afic %

s mnm
om 207
43¢ 78

154

18-07-2019
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Tabla 47. Distribucion de la participacion en las emisionzs de Nitrégeno Total.

Nombre del
estero

Clasificacion

Chiteos

Estera los

Nombre
Piscicultura

Lorkotiare

Los Chilcos
Loncotrare

Escenario 1 (N-roral) Escenario 2 (N-total}
: TOTAL " TOTAL
:, Pisciculturas/AS/PTAS  Fuentes Difusas rio/estero Pisciculturas/AS/PTAS Fuentes Difusas rojestero
tonfafio tonfako k3

ton/aks

1225 2883

ton/afio

ton/atio %

tonfako

Tabla 36. Resumen de valores de Fosforo Total, Nitrogeno Total vy Nitrogeno Total Kjeldahi reportados por las Pisciculturas y excluidos para la
modelacion con WASP en este estudio.
Fésforo Total Nitrégeno Total Nitrégeno Total Kjeldaht
,r;{:,ﬁ, Valores Valefes d::x:;n Valores va!ows d:;:::fm i Valores vaécfes umitg
Reportado axciuidos mgh reporiados excluidos mgh reportados exciuidos detencion
Chehuiico 2% 3 02 i 0ou 5 a . . .
Molco 2% 2 <0r i [} - . -
Lontatraro a8 3 <01y<06 | 48 10 2 . . .
" Lacascada P 9 <02 | e 4 . . -
Los Chileos 68 % w2 | e ) a i - .
Loncotraso 33 29 “02y<DE | 33 2 <t ; - - -
Cuimeyto 4 a2 06 a4 s ) . . )
Caburgua 16 6 <02 , - - - 10 1] £33
Ghgn® : w2 - : 6 0 a
Carileufu - - i - - - B -
Quateoleufu w 30 «02 1 . . . " o <t
Caburgua B 44 22 =02 - - - 44 0 <3
Rinconada - - ' B - -

Curarrehue a4 20 <02 | . . ] 0 <
Catripull 44 21 02 |} . . ; 44 0 <1

18-07-2019
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METODOLOGIA. OBJETIVO ESPECIFICO 2.

Objetivo especifico 2: Identificacidon y analisis de propuestas
de medidas para reducir la carga de nutrientes provenientes

de fuentes puntuales y difusas
investigacion.

Revisién del estado
del arte en los
estudios actuales y
experiencias de
medidas.

Realizacién de
talleres de trabajo

(OE 2)
Identificacion
y anélisis de
propuestas
de medidas .

parala sistematizado y
identificacién de priorizado de
medidas medidas

identificadas en la

Construccion de un
dosier

Tabla 14. Resumen de Propuestas por Estugio.

5 Cuvitaten B Cayrttates
" N® de
Afio Estudios o Fuentes
Propuestas
12
1989 CONAMA bl
004 CAPE IDEPE DA 2
008 UACH 7
19
2011 AGIES NECA MMA E M . - .
. " tual DFusa Ambas femitca  Tem#tis Difusa
2012 Estudio ULT & Temitien Gean Funtual
2012 LCT {Imperiall 2 ; N L s .
o HCT (Imperial Figura 18. Distribucidn de medidas.
2256 ECOHYD-hMbA 2
2018 LoD 4 Tabla 15. Clasificacion del ndmero de medidas,
L7 (nferme - Lieudia 35 Area Tipode  Cardcter de la Medida
Espinozs Teméticas Aplicacién Cualitativa Cuantitative
Acta 1% seminario Puntusl : 5
2018 rann H
2058 de LoOTEracion 3 Gestion 48 Difuss 6 2
Bavaria - MMA srnbas . N
M - —
2018 fC:A . _35 Ve 4 Puntusl 2%  Puntuel 0 21
TECHICA Difusa 15 Difuss 4 18
2018 UFRO s
N Totst 88  Total 27 61
2018 NUEVA 2
TOTAL 88

4

18-07-2019
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N® PARTICIPANTES

01 Subtotal
Pablico 2 3 5
Privado 5 10
Sociaies 0

Gblico
Privado 3

Sociales 1 1
&
Publico 7

5 13

Privado 1 2 3
Socizies 1 3 5
TOTALES 25 16 a1

piejoramiente tacnoldgico

Rehuso del agua
Rocirculaddn
HRearculagon

1. Mesa Técnica g

. Me‘didas pamx ﬁar{m«
uentes puntuales : .
& Villarrica.

2. Estudios i¢

ol tecnoldgical

~ PTAS Pucon
® PTAS Curareghue /

Redidas Para
fuentes difusas

D

(L L]

@7 Medidas de gestion

wws
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Medidas para
@ fuentes puntuales

BARE

Reducir Aplicacign fertilizantes
viviendas sin conexidn \‘
Alcantarittado {urbanas

Viviendas rurates con fosa
septica

Densificacion vegetacion
ripariana

Medidas Para

Suenas practicas manejo

suelo. Agroecoldgia,

fuentes difusas

82

tncentivos reforestacion ¥
Imsmgm de hasaye oative
e igmpre verde,

Certificado camiones impia fosa,
Descarga de aguas inmobiliarias

> @ Hedidas de gestidn

L

1. Mesa Técnica

Plan
o Villarrica.

3. MEDIDAS }—

thejora de estandares de construccion
ribera lago

thedidas para
fuentes puntuales
X2

Estandares botes a motor (DIRECTEMAR

Actualizacton plan regulador
villarrica-Pucdn,

Sustentabilidad de actividades turisticas
en ta cuenea

Alimentar modetos matematicos lago
cuenca + indicadares biotdel

Difusién v educacion eh conservaciin de
ecosistemas acudticos,

Instrumentos econdimicos, incentivos,
selfos ambientales

Medidas Para
fuentes difusas

[E1]

@

Hedidas de gostidn

o

1. Mesa Técnica

Plan
& Villarrica.

~—{2. Estudios j@

18-07-2019
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Propuestas proxima reunion.

- Definir fecha préxima reunidn.

- Trabajo taller medidas.

- Exposicion de Municipios.

- Programas CORFO

- Programas INDAP — SAG — CONAF.

- Bienes Nacionales; .shp area fiscal (Rio - Lago).

18-07-2019
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CHILELO
HACEMOS
TODOS

2do Comité Operativo

Inventario Emisiones 23/04/2019

Contenido

I. Fuentes de Contaminacion Consideradas
II. Estimacion de emisiones
III.Inventario Emisiones




I. Fuentes de Contaminacion Consideradas

Fuentes de contaminacién consideradas:
* Fuentes Puntuales

a. Pisciculturas de la cuenca

b. Empresas Sanitarias

c. Descarga Aguas Servidas de Curarrehue

d. Emisiones de viviendas no conectadas a alcantarillado y saneamiento en zonas

concesionadas
e. Emisiones de viviendas sin saneamiento en zonas no concesionadas

* Fuentes Difusas
i.  Emisiones Antrdpicos
ii.  Emisiones naturales de la cuenca

II. Estimacion de emisiones consideradas

a. Estimacion carga industria Acuicola

Autocontrol D.S. 90/2012

* Sereportan 2,4 o mas
mediciones mensuales

* informacién entregada por la
SMA para el 2017

* Se construyé serie temporal
anual considerando valores
reportados

» Diferentes limites de
deteccidn para distintas
pisciculturas

18-07-2019



I1. Estimacion de emisiones consideradas

b. Estimacidn carga Empresa Sanitaria

Autocontrol D.S. 90/2012

Se reportan 2 mediciones
mensuales

Informacidn entregada por la
SISS para el 2017

Se construyd serie temporal
anual considerando valores
reportados

11. Estimacion de emisiones consideradas

c. Estimacidn carga Aguas Servidas Curarrehue

Datos poblacionales

2057 habitantes en zona
urbana {Censo INE, 2017)
descargan directo al Rio
Trancura a través de 7
alcantariflados

Aumento promedio de 10%
de la poblacién de la comuna
en verano por turismo (749
personas aprox.)
(Municipalidad Curarrehue.)
Carga diaria por habitante
segun D.S. 90/2012

18-07-2019



d. Estimacion Emisiones Viviendas no conectadas en zona
concesionada

. Aguas de la

Araucania entregé

catastro de clientes

sin tratamiento de
aguas servidas

* 568 viviendas
Villarrica

* 1963 viviendas en
Pucon

I1. Estimacion de emisiones consideradas

TOTAL POBLACION
c6piIGO GRUPOS DE
NOMBRE COMUNA . _ EFECTIVAMENTE
v COMUNL|  EDAD v)  censmom |
Ld
PUCON 9115 Total Comuna 28,523 10,169
-
VILLARRICA 9120 Total Comuna 55,478 ! 36,480 18,998
ODIGO ‘I'OTM.V!V)ENDAS VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES
NOMBRE COMUNA :!] coMUN?, AREA PARTK:UMRES, - Mo;c:;;n;;::;rmt ; OCUPADAS CON ; DESOCUPADAS {en venta, para DESOCUPADAS
PUCON " eu1s Total Comuna 17,242 9,339 208 ™ 6,216
PUCON " 8115 Urbano 10,428 5,851 550 448 3579
PUCON 4 9115 Rural 6,814 3,488 358 331 2,637
VILLARRICA 9120 Total Comuna 28,215 18,368 1,624 2,020 6,203
VILLARRICA " 9120 Urbane 16,176 11,844 989 1,181 2162
VILLARRICA " 9120 Rural 12,039 6,524 635 839 4,041

Fuente: Resultados CENSO (INE, 2017).

18-07-2019
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- II1. Estimacion de emisiones consideradas

Considerando Carga diaria por habitante segin habitantes / vivienda
D.S.90/2012y la siguiente informacién urbana ocupada
proporcionada por Censo 2017

\Vivienda urbana

WVillarrica 3]
\Vivienda urbana

Pucon 3
Vivienda

Temporada 5

Viviendas Ocupadas Viviendas Desocupadas  Viviendas de Temporada

Villarrica urbano 79.33% 7.30% 13.37%
Pucén urbano 61.38% 4.30% 34.32%
e

I1. Estimacion de emisiones consideradas

e. Estimacidon Emisiones Viviendas no conectadas en zona
concesionada

INE entregé catastro de
viviendas segtin precenso
2016

* 3546 viviendas
Villarrica en cuenca

* 7211viviendas en
Pucdn en cuenca

* 2716 viviendas en
Curarrehue en cuenca
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Inventario Emisiones Fuentes Puntuales

» Buffer 200 metros de cuerpos de agua

* 5605 Viviendas rurales se
encuentran a 200 metros de un
cuerpo de agua

I1. Estimacion de emisiones consideradas

D160 | GRUPOS DE TOTALPOBLACION
NOMBRE COMUNA COMUNA EDAD EFECTIVAMENTE
ol L ot CENSADA
L
PUCON 9115 Total Comuna 28,523 18,354 10,169
v
VILLARRICA 9120 Total Comuna 55,478 ] 36,480 18,998
cBDI60 TO'I'M.VMG VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES VIVIENDAS PARTICULARES
NOMBRE COMUNA . COMUNA. AREA A eAR i OCUPADAS CON MORADORES - CCUPADAS CON MORADORES - DESOCUPADAS (an venta, para DESOCUPADAS
bt} 1- M CARES - PRESENTES -1 AUSENTES [+ sriendo, abendonads u otro} + | (detsriporada}  {~
" o108 Torni Comune 3.269 2.475 173 310 313
CURARREHUE " 9104 Urbano 926 747 70 b4 38
CURARREHUE " 5108 Rural 2.343 1.728 101 239 275
PUCON i 9115 Total Comuna 17.242 9,339 %08 m 6216
PUCON - 9115 Urbano 10.428 5.851 550 g 3.579
PUCON v 9115 Rural b.814 3.488 58 33 2.637
VILLARRICA T o120 Total Comuns 28.215 18.368 1628 2.020 6.203
VILLARRICA Y o1z Urbano 16.176 11.844 a8y 138 2.162
VILLARRICA v 9120 Rural 12.039 6.524 835 B3 A.041

Fuente: Resultados CENSO {INE, 2017).
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11I. Estimacion de emisiones consideradas

habitantes / vivienda
Considerando Carga diaria por habitante segun urbana ocupada

D.S. 90/2012 y {a siguiente informacion

, Vivienda rural
proporcionada por Censo 2017 Villarrica 3
Vivienda rural Pucon 3

Vivienda rural
Curarrehue 3]
\Vivienda Temporada 5

Viviendas Ocupadas Viviendas Desocupadas -~ Viviendas de Temporada

\Villarrica rural 59.47% 6.97%) 33.57%
Pucon rural 56.44% 4.86% 38.70%
Curarrehue rural 78.06% 10.20% 11.74%

I11. Estimacion de emisiones consideradas

i. Estimacidn cargas fuentes Antrdpicas
ii. Estimacion cargas fuentes Naturales

Levantamiento de Bdsqueda y Estimacién de los
informacién {Capasde }—  elaboracion de las fi ge nimero
entrada) tapas de Factor LSy K de descargs

......... ——

Generacion de

. o ¢ Llevantamiento delos
Busqueda v edicion

Prenp«aci: "y Factor de pérdida de suleo diversos
USLE/RUSLE &% contaminantes

‘\‘ -------- -i --------- - “» ‘E e . ]
i

H
nuUBYas L3P3s H coeficientes de H
d;;sé:\?ff g ;?: {Shapefile} apticando ; aportes de la Coeficientesde |
. . 1a t6rmula universat H cobertura para eurvas de descarga
H
i
H

Modelacién Evi;uadcl?n del ¢El modelo
NSPECT * Modeloy " esta calibrado?
Calibracidn

Determinacion de Aporle
desde fuentes Difusasy
Clasificactdn de Aportes

Flgura 7. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes desde fuentes
difusas utilizando el software N-SPECT {Elaboracion propia).




Capas de informacion

georreferenciada:

* Cobertura de Suelo (Zhao,
2014)

* Precipitaciones en la cuenca
2017

* Pendientes (Modelos de
elevacion digital)

*+ Tipo de Suelo (Infiltracién —

Escorrentia)

II1. Inventario de Emisiones

Considerando so

#industria Acuicola
# Alcantarilada Curarrehue

@ Viviendas sin saneamiento en drea no ¢

lo emisiones desde uso de suelo antrépico

Fésforo Total
[Ton/afio]

= Empresa de Servicios Sapitarios Pucén ® industria Acuicols # Empresa de Servicios Sanitarios Pucon
w Viviendas sin en drea i w iltado Curarrehue ™ Viviendas sin saneamiento en irea concesionads
oncesionads @ Emisién uso sueio Antropico B Viviendas sin saneamiento en drea no concesionada = Emision uso suelo Antropico

Nitrégeno Total

[Ton/afio}
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I11. Inventario de Emisiones

Considerando emisiones desde uso de suelo natural

) Nitrégeno Total
Fésforo Total {Ton/afio]

{Ton/afo]

# indusirla Acuicola  Empresa de Servicios Sanitarios Pucon # indusiria Aculcola @ Empresa de Servicios Sanitarios Pucén

# Alcantarillado Curarrehie  Viviendas sin iento en drea i " iflado Curarrebue @ Viviendas sin saneamiento én drea toncesionada
@ Viviendas sin saeamiento en drea no toncesionada & Emisién uso suela Antrdplco ® Viviendas sin saneamiento en drea no concesionada = Emision uso suelo Antropico

w Emisién uso suelo Natural ® Emisién uso suelo Naturat

CHILELO
HACEMOS
TODOS

Gobirino de Chity
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