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Informe Técnico de antecedentes para declarar como Zona Saturada la cuenca del Lago Villarrica

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales.

La ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente establece en su titulo Il, los
instrumentos de gestién ambiental, entre los cuales destacan las Normas de Calidad ambiental,
las Normas de emision y los Planes de prevencion y descontaminacion, todos estos, dirigidos a
la conservacién del medio Ambiente o la preservacion de la naturaleza.

En el décimo programa priorizado de normas plasmado en el acuerdo N°273 del Consejo
Directivo de CONAMA en abril del afio 2005, se establece que el Lago Villarrica es una prioridad
para la elaboraciéon de una norma de calidad en su cuerpo de agua. Estudios cientificos y
antecedentes generados para el Lago Villarrica por Campos et al., 1983; indicaban en esa fecha
que su nivel tréfico estaba aumentado de manera acelerada, pasando de un estado oligotréfico
a un estado mesotréfico. Mediante Resolucidn Exenta N°3.325/2007, se da inicio a la Dictacidn
de Norma Secundaria de Calidad Ambiental para proteger las aguas del Lago Villarrica.

La norma entré en vigencia en octubre del afio 2013 (D.S. N°19/2013) y tiene por objetivo:
“Proteger la calidad de las aguas del lago, de modo de prevenir un aumento acelerado de su
estado tréfico, provocado por la actividad antrdépica dentro de su cuenca hidrografica”. En ella,
se definen los niveles de calidad de siete parametros: Transparencia, Fosforo Disuelto, Fésforo
Total, Saturacion de Oxigeno, Nitrégeno Disuelto, Nitrégeno Total y Clorofila “a”. También, se
define el estado del indicador “trofia deseada” el cual se obtiene en base a célculos realizados
sobre base a los pardmetros indicados previamente.

El procedimiento y metodologia relacionados con el monitoreo, tales como la frecuencia de
monitoreo, metodologias de muestreo, metodologia de andlisis y control de la norma, se
encuentran descritos en Programa de Medicidon y Control de Calidad Ambiental (PMCCA),
elaborado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), dictado mediante Resolucidn
Exenta N°671 (ver Anexo 1), de fecha 21 de julio del afio 2016, en coordinacién con la Direccién
General de Aguas (DGA) y la Direccién General de Territorio Maritimo y Marina Mercante
(DIRECTEMAR).

El PMCCA, establece los pardmetros y areas de vigilancia detallados en el D.S. N°19/2013, que
corresponden a la Red de Control. Ademas, este programa detalla aquellos procedimientos
referidos a otros parametros y estaciones de vigilancia que no estdn especificadas en la norma,
pero que tienen por finalidad ampliar la informacidn existente en la determinacién de la calidad
del agua. Estos parametros y estaciones, corresponden a la Red de Observacion. De modo
general, en este programa se establece el desarrollo de dos campafas de monitoreo en el afio,
una en primavera y otra en verano. Actualmente, las campafas de monitoreo de primavera se
realizan cada afo entre Octubre y Noviembre, mientras que la campafna de verano se lleva a
cabo entre Enero y Febrero.
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Transcurridos tres afios desde la entrada en vigencia de la norma secundaria, y segtn los
Informes Técnicos de Cumplimiento de la Superintendencia del Medio Ambiente que se
encuentran asociados a los expedientes DFZ-2016-4695-IX-NC-El y DFZ-2017-5420-IX-NC-El (ver
Anexos 2 y 3) del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién Ambiental (SMA, 2017a,b),
se evidencio la superacion de la norma para los valores maximos del parametro Clorofila “a” en
todas las areas de vigilancia monitoreadas, en los periodos 2014-2015 y 2015-2016. En este
mismo periodo, se evidencid la superacion del promedio bianual para este pardmetro en todas
las dreas de vigilancia.

Junto a lo anterior, el parametro Transparencia registré niveles de saturacion en su valor
promedio bianual en los periodos 2014-2015 y 2015-2016 para el drea de vigilancia Pelagial
(centro del lago), encontrdndose en niveles de latencia para las 5 estaciones litorales en el
periodo de 2014-2015. En el periodo de 2015-2016, el promedio bianual de Transparencia se
encontrd en un nivel de latencia para las estaciones Litoral Villarrica (LIT-VILL), Litoral Sur (LIT-
SU) y Litoral Poza (LIT-PO), mientras que las estaciones LIT-PU y LIT-NO, registraron
cumplimiento normativo. Los valores minimos de Transparencia para el periodo 2014-2015, se
encontraron en niveles de latencia para el drea PEL-CE y LIT-PU, mientras que en el periodo
2015-2016 los valores cumplen con la normativa.

Finalmente, en el periodo 2015-2016, se registrd saturacién por los valores maximos de Fésforo
Disuelto en todas las dreas de vigilancia, a excepcidén de Litoral Pucén (LIT-PU) y Litoral Norte
(LIT-NO), donde se registraron solo niveles de latencia. Asimismo, el promedio bianual de este
periodo, para este pardmetro se encontré en niveles de latencia en las dreas PEL-CE, LIT-VILL y
LIT-PO.

Dado lo anterior, de acuerdo a la definicion de Zona Saturada establecida en la letra u del
Articulo 2° de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, considerando los
criterios de superacién indicados en la NSCA del Lago Villarrica (D.S. 19/2013) y lo sefialado en el
inciso final del aticulo 43 de la Ley 19.300 antes sefialada, corresponde declarar Zona Saturada
la subcuenca del Lago Villarrica por la superacion de los parametros Transparencia, Clorofila
“a” y Fésforo Disuelto, lo cual se fundamenta en el presente informe.
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1.2 Niveles normados y condiciones de superacion de la Norma Secundaria de calidad
ambiental (DS N°19/2013).

De acuerdo a lo estabalecido en el el Articulo 5° del D.S. N°19/2013, en la

Tabla 1 se definen los niveles de calidad de cada pardmetro en cada una de las areas de
vigilancia, con el fin de dar cumplimiento con el objetivo de la normativa, el cual consiste en la
proteccidn de la calidad de las aguas y el mantenimiento del estado tréfico del Lago Villarrica.

Tabla 1. Niveles de Calidad por Area de Vigilancia en la cuenca del Lago Villarrica
(Adaptado de D.S. N° 19, de 2013)

. Area de Vigilancia
TS Unidad |~ Criterio [ e Contro) | LiT-Poza LT-Pucén | LIT-Norte | LIT-Villarrica | _ LIT-Sur
7 . - Oligomeso- Oligomeso- Oligomeso- | Oligomeso- | Oligomeso-
Tratjadesends Ctgptriica tréfico trofico trofico tréfico tréfico
Promedio
> 27 >7 >7 27 >7
Transparencia (Secchi) m anual o
Minimo 25 24 24 24 24 24
) Promedio | _4 010 £0,015 <0,015 £0,015 <0,015 0,015
Fésforo Disuelto (P) mg/L anual
Méximo <0,015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Promedio | 44510 £0,015 £0,015 £0,015 <0,015 £0,015
Fésforo Total (P) mg/L anual
Miéximo <0,015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Saturacién de Oxigeno % Minimo 280 270 270 270 270 270
P'°me‘:'° <0,10 <0,15 £0,15 £0,15 £0,15 £0,15
Nitrégeno Disuelto (N) * | mg/L anua
Méximo <£0,015 <£0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <£0,030
P'°me‘,"° <0,15 £0,15 £0,15 £0,15 <0,15 £0,15
Nitrégeno Total (N) mg/L anua
Méximo <0,20 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
P’°me‘:'° <3 <5 <5 <5 <5 <5
Clorofila “a” pg/L anua
Maximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

(*) Nitrégeno Disuelto serd la suma de N-Nitrito, N-Nitrato y N-amoniaco.

1.3 Condiciones de Superacion de la Norma y Criterios para el Andlisis de Datos.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 7° del D.S. N° 19/2013, se entenderén sobrepasadas
las NSCA establecidas, cuando:

- El promedio aritmético de los valores de las muestras analizadas para un parametro o el
valor méaximo permitido, considerando un periodo de dos afios consecutivos, y segun la
frecuencia minima y profundidades de medicién establecida en el PMCCA, sea mayor a los
limites establecidos en el Articulo 5° (

- Tabla1).

- La excepcidn son los pardmetros Saturacion de Oxigeno y Transparencia, para los cuales se
entenderdn sobrepasadas las NSCA, cuando el promedio aritmético de los valores de las
muestras analizadas o el valor minimo permitido, considerando un periodo de dos afios
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consecutivos, segun la frecuencia minima y las profundidades establecidas en el (PMCCA)
sea menor a los limites establecidos en las presentes normas, o cuando para el drea Pelagial
(Centro del lago) la Saturacién de Oxigeno sobre el fondo sea menor que 50% durante un
afno.

- Adicionalmente, las NSCA se entenderdn sobrepasadas, cuando durante tres afios
consecutivos o tres veces durante cinco afios se sobrepasen los limites del promedio anual
de Clorofila "a" y dos o mds del resto de los parametros normados en el articulo 5°, y/o
cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afos se sobrepasen los
limites del valor méximo de Clorofila "a" y tres o mas del resto de los pardmetros normados
en dicho articulo. Dado que a la fecha sélo se cuenta con informacién valida de dos
parametros medidos durante tres afios, no se cuenta con la evaluacién del cumplimiento de
este inciso.

1.4 Criterios para el analisis de datos reportados para el cumplimiento normativo

Junto a lo anterior, el parrafo 4° Art. Primero de la R.E. N°671 de la Superintendencia del Medio
Ambiente (PMCCA Lago Villarrica), sefiala que la evaluacion del cumplimiento de la normativa
deberd considerar los siguientes criterios para analizar y validar los datos reportados:

- Si el resultado de un parametro es menor al limite de deteccidon (LD), los datos seran
validados en base a lo siguiente:
e Siel LD 2 al 80% del limite normativo, se considerara que el resultado corresponde a
un valor no valido para efectos de la evaluacién de cumplimiento.
e SilLD < al 80% del limite normativo, se considerara que el valor es valido para efectos
de la evaluacién de cumplimiento y que el resultado es igual al LD.

- Para los pardmetros que corresponden a la suma de sus fracciones orgdnicas, inorgdnicas o
disueltas, los datos serdn validados en base a lo siguiente:
e Los analisis de todas las fracciones deben ser realizados por un mismo laboratorio de
ensayo.
e El dato serd valido si y sélo si, la suma de las fracciones es menor o igual al valor del
resultado del parametro total.

- Solo se considerardn vdlidos los datos obtenidos en campafias de monitoreo realizadas
conforme a la frecuencia anual y profundidades de medicidn establecidas en el programa de
medicidn y control de la calidad ambiental de las aguas continentales superficiales del Lago
Villarrica. Se exceptuan de lo anterior, aquellos casos donde las muestras o campainas que
hayan sido calificadas fundadamente como no representativas por la Direccién General de
Aguas, en los términos establecidos en el articulo 8° del D.S. N° 19, de 2013 del Ministerio
del Medio Ambiente.

- Para el pardmetro Saturacién de Oxigeno del drea pelagial en el fondo, sélo serdn validos los
datos que correspondan a mediciones puntuales realizadas en el fondo del lago, esto es, en
el rango de profundidad superior a 85 metros.
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2. DESCRIPCION DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO VILLARRICA.

2.1 Red de Control de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental y Areas de Vigilancia

Conforme a lo establecido en el D.S. N°19 del MMA y el PMCCA, a continuacidn se listan las
estaciones de la Red de Control, que forman parte de las dreas de vigilancia del Lago Villarrica
(Ver Tabla 2 y Figura 1).

Tabla 2. Areas de vigilancia oficiales y estaciones de monitoreo definidas en D.S. N° 19/2013.

AREAS DE VIGILANCIA OFICIALES
Cédigo de Nombre Area de Estacion de monitoreo Coordenadas UTM
acuerdo a vigilancia (Cédigo BNA*) Datum WGS 84 HUSO
PMCCA N (m) E (m)
Zona pelagial
PEL-CE CENTRO 09420010-5 5.650.192 750.473 18
Bahia Pucén
UT-PU (LIT - Pucén) 09420013-k 5.648.976 242.994 19
Sector Norte
LIT-NO (LIT - Norte) 09420014-8 5.656.005 746.795 18
Sector Villarrica
UT-VI (UIT - Villarrica) 09420005-9 5.647.562 740.885 18
Sector Molco
LIT-SU (LIT - Sur) 09420012-1 5.646.215 750.494 18
LIT-PO SedterilaFozs 09420007-5 5.647.958 241.998 19
(LIT — Poza)

(*) BNA: Banco Nacional de Aguas
Fuente: Adaptado de R.E. N°671/2016 (PMCCA del lago Villarrica), de la Superintendencia del Medio Ambiente.

2.2 Red de Observacion de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental.

Esta red, considera el monitoreo de pardmetros adicionales que permitan reflejar posibles
alteraciones producto de la intervencion antrépica del &drea, parametros asociados a la
condicion natural del lago y parametros que sirvan para el desarrollo de investigacion asociada a
la dinamica del lago. Dichos pardmetros, son monitoreados dentro de las dreas de vigilancia y
ademads en tres estaciones de monitoreo adicionales, los cuales permitiran complementar la
informacién obtenida en la Red de Control, asi como proponer cambios en la dreas de vigilancia
y pardmetros en futuras revisiones de esta norma.
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Estaciones de monitoreo de la Red de Observacién.

El PMCCA define 3 dreas de vigilancia pertenecientes a la Red de Observacién que
complementan la informacion de las dreas definidas en la Tabla 2. El detalle de estas éreas se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Areas de vigilancia correspondientes a la red de observacién.

Nuevas estaciones de monitoreo
Estacion de monitoreo Coordenadas UTM Datum
Cédigo Nombre (Cédigo BNA**) WGS 84 HUSO
N E
Rio Pucén en balseadero
TRA- Quelhue Quelhue(*) 5.649.228 | 248.042 19
(Afluente al Lago). 09418001-5
. Rio Toltén en Villarrica(*)
ROL- Vilatrien (Efluente del Lago). 09420001-6 5.649.347 | 738.167 i
Zona pelagial 18
PEL - VILL VILLARRICA 09420005-9 5.648.367 | 742.585

Fuente: Adaptado de Resol. Ex. N°671/2016 de la Superintendencia del Medio Ambiente.
(*) Actual estacién fluviométrica DGA
(**) BNA: Banco Nacional de Aguas

La definicidn de estas estaciones obedecid a los siguientes criterios:

1. Rio Trancura en el balseadero Quelhue (TRA-Quelhue) y rio Toltén a la salida del Lago
Villarrica (TOL-Villarrica): estas estaciones fueron establecidas a fin de conocer la calidad de

las aguas, tanto al ingreso como a la salida del lago y son actualmente monitoreadas por la
DGA.

2. Estacidn pelagial Villarrica (PEL-VILL): esta estacion fue considerada a fin de complementar
la informacidén de la estacién Pelagial Centro (PEL-CE). Este punto ha sido monitoreado
histéricamente por la DGA, por lo cual, su incorporacién en el PMCCA permite mantener
sus mediciones histdricas. La incorporacion de esta estacion ademds, obedece a la
recomendacion realizada por el estudio de la Universidad Austral de Chile (UACH 2008), que
recomienda incorporar otros puntos de monitoreo en el area pelagial, a fin de establecer
posibles variaciones de las concentraciones de contaminantes normados en esta zona.

Las estaciones fluviales, utilizan los cddigos establecidos por el BNA (Banco Nacional de Aguas)
de la Direccién General de Aguas, puesto que actualmente constituyen puntos de monitoreo en
la cuenca del Lago Villarrica. La Figura 1 muestra el detalle de las areas de vigilancia, asi como
los puntos de muestreo especificos definidos en el PMCCA, tanto para la Red de Control, como
para la Red de Observacién.
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Figura 1. Ubicacidn de puntos de monitoreo correspondientes a la Red de Control (puntos en rojo) y a la Red de
Observacién (puntos en verde) del DS N°19/2013.

3. TENDENCIAS HISTORICAS Y VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO NORMATIVO.

3.1 Resumen de la Informacién Histérica y Tendencias.

La Direccién General de Aguas (DGA), mantiene registros histéricos de la calidad de las aguas del
Lago Villarrica desde al afio 1986 hasta la fecha. Entre los afios 1986 y 2009, el lago fue
monitoreado considerando 4 areas de vigilancia, las cuales correspondian a: Bahia Pucén, Bahia
Villarrica, sector La Poza (LIT-PO) y sector Molco.

En el afio 2008, la Ex Comision Nacional del Medio Ambiente, region de La Araucania
(CONAMA), con recursos del Gobierno Regional, mandaté el desarrollo del estudio denominado:
“Diagndstico de la calidad de las aguas del Lago Villarrica”, el cual fue ejecutado por la
Universidad Austral de Chile (UACH). Este estudio tuvo por finalidad realizar un anélisis de la
calidad de las aguas a partir de la data de la DGA hasta esa fecha y contempld el monitoreo del
Lago Villarrica, incorporando por primera vez las mediciones de la calidad de las aguas de la
zona pelagial o zona centro del lago (UACH, 2008). A partir del afio 2011, y tomando en
consideracion los criterios y resultados del estudio de la UACH (2008), la DGA incorpord 7
nuevas dreas de vigilancia en el Lago Villarrica: Centro lago (PEL-CE), Litoral Villarrica (LIT-VI),
Litoral Sur (LIT-SU), Litoral Norte (LIT-NO), Litoral Pucén (LIT-PU), Rio Pucén y Rio Toltén.
Asimismo, modificé los puntos de muestreo en las estaciones Bahia Pucén y Molco, por los
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puntos LIT-PU y LIT-SU respectivamente, y mantuvo el punto de monitoreo del sector la Poza
(LIT-PO). Asi, los datos disponibles para las zonas litorales provienen fundamentalmente de las
campanas trimestrales realizadas por la DGA desde el afio 1986 (sectores Bahia Pucdn, Bahia
Villarrica (PEL-VILL), la Poza (LIT-PO) y Molco). La Tabla 4, resume las campafias de monitoreo,
para los pardmetros clorofila “a”, transparencia del agua y fésforo disuelto, parametros
concordantes con los eventos de superacién de la norma secundaria, considerando las fuentes

de informacion bibliografica de que se dispone, para la elaboracién del presente informe.
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Tabla 4. Resumen de campafias de monitoreo histéricas en el Lago Villarrica para Clorofila “a” y Transparencia.

Parametro Estaciones Codigo de Campaiias realizadas Referencia

acuerdo a PMCCA

Centro PEL-CE 1984 — 2008 UACH®

Bahia Villarrica PEL-VILL 1986 — A la fecha DGA ¥

Sector La Poza LIT-PO 1986 — A la fecha DGA ™

Sector Molco = 1986 — 2010 DGA ™

Clorofila “a” | Bahia Pucén . 1986 — 2010 DGA

LIT Norte LIT-NO 2011 - A la fecha DGA™

LIT Pucén LIT-PU 2011 -A la fecha DGA?

LIT Sur LIT-SU 2011 - A la fecha DGA®

LIT Villarrica LIT-VI 2011-A la fecha pGa?

Sector Centro PEL-CE 2011 - Alafecha DGA?

Centro PEL-CE 1984 - 2008 UACH®

Bahia Villarrica PEL-VILL 1986 — A la fecha DGA ™

Sector La Poza LIT-PO 1986 — A la fecha pGa ™

Sector Molco - 1986 — 2010 pGa™

Bahia Pucén - 1986 — 2010 pGA

Sector Centro PEL-CE 1984 — 2008 UACH®

Bahia Pucén « 1986 — 2010 DGA Y

Bahia Villarrica PEL-VILL 1986 — 2008 UACH®

Transparencia | Sector La Poza LIT-PO 1986 — 2008 UACH®

Sector Molco - 1986 — 2008 UACH®

. 2000 - 2010 DGA

Bahia Villarrica PEL-VILL 2010 - A la fecha DGA ™

LIT Norte LIT-NO 2011 - A la fecha pGA?

LIT Pucédn LIT-PU 2011 - A la fecha DGA?

LIT Sur LIT-SU 2011 - A la fecha pGA?

LIT Villarrica LIT-VI 2011 - A la fecha DGA®

LIT Poza LIT-PO 2000 - A la fecha pGa?

Sector Centro PEL-CE 2011 - A la fecha pGA®

Sector Centro PEL-CE 1979 - 2008 UACH™

Bahia Pucén - 1986 — 1997 UACH®

= 1986 — 2008 pGA?

Bahia Villarrica PEL-VILL 1991 — 1997 UACH®

Fésforo Sector La Poza LIT-PO 1986 — 1991 UACH®

disuelto LIT-PO 1986 — 2008 DGA®?

Sector Molco - 1986 — 2008 UACH®

1986 — 2008 DGAY

Bahia Villarrica PEL-VILL 2010 - A la fecha pGa™
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LIT Norte LIT-NO 2011 - A la fecha DGA™
LIT Pucén LIT-PU 2011 - A la fecha DGA?
LIT Sur LIT-SU 2011 - A la fecha DGA®?
LIT Villarrica LIT-VI 2011 -A la fecha DGA?
LIT Poza LIT-PO 2000 - A |a fecha DGA®
Sector Centro PEL-CE 2011 - A la fecha pGA®?

(1). Red Hidrométrica Nacional de la DGA. Datos disponibles en http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

(2). Red Hidrométrica Nacional de la DGA. Archivo Excel desde 2000-2014 para Lago Villarrica: Datos disponibles en:
http://www.dga.cl/servicioshidrometeorologicos/Paginas/default.aspx.

(3). UACH, 2008. Bases de datos en formato Excel.

El andlisis de la tendencia histdrica de los pardmetros de calidad de agua del presente informe
se centra s6lo en aquellos pardmetros de monitoreo histéricos validados por la Direccidn
General de Aguas, que generan ademas cambios de trofia, y que fueron objeto de anadlisis en los
informes de la Superintendencia del Medio Ambiente del periodo 2014-2016, entre ellos
Clorofila “a” y Transparencia (Disco Secchi), actualizados hasta al afio 2013.

Clorofila-a

En el periodo 1985-2015 las mediciones de Clorofila “a” analizadas alcanzan sus mayores valores
en el area de vigilancia LIT-PO, superando siempre el valor promedio establecido en la NSCA (
Figura 2A). Cabe destacar, que en el ultimo afio de medicién (2015), los valores de Clorofila “a”
superaron hasta tres veces el valor de la norma. En la zona pelagial (

Figura 2B) los valores para este pardmetro muestran una amplia variacién, sin una clara
tendencia en el tiempo. Cabe sefialar, sin embargo, que las concentraciones se ven superadas
durante los afios 2006 (no obstante, en este periodo no habia norma vigente) y 2015 respecto a
la normativa.

12
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Figura 2. Concentraciéon promedio de Clorofila “a” en el tiempo, medido en las zonas de vigilancia litoral (A) y
pelagial (B) del Lago Villarrica. Las mediciones corresponden al periodo entre 1986 y 2015. La linea roja punteada
representa el valor de concentracién anual de Clorofila “a” de acuerdo a la Norma (5 y 3 pg/L para las zonas de
vigilancia litoral y pelagial respectivamente). Fuente: Elaboracién propia.

Transparencia

Para la transparencia del agua en la zona litoral del lago (Figura 3A), se observa que el sector de
La Poza (area de vigilancia LIT-PO) evidencidé desde el afio 2000 a la fecha una Transparencia del
agua inferior al valor limite establecido en la NSCA (7m).

En la zona peldgica (Figura 3B), la Transparencia del agua no presenta una clara tendencia en el

tiempo, a pesar de

que en los promedios anuales analizados entre 1985-2015, se han

evidenciado valores medios de Transparencia inferiores al promedio fijado en las NSCA (9m).
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Figura 3. Concentracién promedio de Transparencia en el tiempo, medido en las zonas de vigilancia litoral (A) y
pelagial (B) del Lago Villarrica. Las mediciones corresponden al periodo entre 1986 y 2015. La linea roja punteada
representa el valor de concentracién anual de Transparencia de acuerdo a la Norma (7 y 9 metros para las zonas de
vigilancia litoral y pelagial respectivamente). Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Resultados de la Verificacion de la Superacion de la Norma Periodo 2014-2016.

Segun lo establecido en los Informes Técnicos de Cumplimiento de las NSCA del Lago Villarrica
de la SMA (SMA, 2017a, b), los cuales consideraron el analisis de los datos de calidad
comprendidos entre febrero de 2014 y octubre de 2016, se indicé que los parametros,
Nitrogeno Total, Nitrégeno Disuelto y Fésforo Total, no fueron considerados dado que las
metodologias de analisis no se condecian con lo establecido en la norma, o bien los resultados
informados fueron inconsistentes entre si, por lo que parte de ellos fueron invalidados por la

14




000017

“w_n

DGA. En este contexto, a continuacidn se analizan los pardmetros, Transparencia, Clorofila “a” y
Fosforo Disuelto (este ultimo validado por la SMA sélo durante el periodo 2015-2016), cuyos
valores se registraron en niveles de saturacion o latencia segun lo establecido en la norma. Los
valores resaltados en color anaranjado representan valores que se encuentran por sobre el
100% respecto del limite de la NSCA, mientras que, aquellos valores que se sitiian entre un 80%
y 100% respecto del limite establecido en la NSCA (rango de latencia), se resaltan en color
anaranjado claro.

SEREMI del Medio Ambiente Regién de La Araucania
Informe Técnico de antecedentes para declarar como Zona Saturada la cuenca del Lago Villarrica
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Clorofila

De la Tabla 5, es posible visualizar que durante la campafia realizada en el afio 2015 para el area
PEL-CE, se obtuvo un valor de Clorofila “a” maximo de 9,9 ug/l, lo cual es caracteristico de lagos
eutrdficos (Smith et al., 1999; Carlson, 1974; Campos et al., 1984). Esta misma condicién se
observo en las estaciones litorales durante el mismo afio, cuyos valores maximos ponderados en
la columna de agua, estuvieron entre 13,2 pg/l (LIT-PO) y 17,9 ug/l (LIT-VI). Al comparar con los
valores de la norma, es posible observar que existe una superacion de los niveles maximos para
todas las dreas de vigilancia. Asimismo, el promedio del periodo analizado (2014-2016),
presentd superaciones de la normativa en todas las areas de vigilanica.

La Tabla 6, muestra los resultados de la aplicacion del TSI (Trophic State Index) de Carlson
(1977) para Clorofila “a”. Este indice permite dar cuenta de la condicién de trofia para lagos que
tienen relativamente pocas macrofitas, donde la transparencia del agua varia con la biomasa
microalgal, donde el fosforo es limitante y donde las algas se desarrollan solamente en verano
(Woelfl, 2009). Para el caso de la Clorofila “a”, se muestra en un nivel de eutrdfia para todas las
areas de vigilancia en la campafa estival de 2015 y ademas para la campafia de primavera del
mismo afio, concordante con los maximos niveles de Clorofila “a” en este periodo. En general, el
TSI de Carlson para el periodo estival de 2014 se encontrd en niveles de mesotrofia, mientras
gue en las dos campafas realizadas en 2016, los valores se encontraron en nivel de oligo-
mesotrofia.
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Tabla 5. Resultado del monitoreo de Clorofila “a” en las dreas de vigilancia durante el periodo 2014-2016.

Promedio Ponderado Clorofila "a" (ug/l)
Celterlo de | . 1odo | Fecha:campalia PELCE | LT-PU | UT-NO | UTVI | UT-SU | LT-PO
Superacion
04-02-2014 2,1 5,6 2,9 4,1 2,6 31
- |06-10-2014 0,6 1,6 1,2 1,1 1,4 2,3
& [27-01-2015 8,2 14,8 14,9 17,3 14,4 13,2
~ 19-10-2015 9,9 8,5 8,2 17,9 14,8 10,7
& 01-03-2016 2,3 2,8 2,0 2,0 2,1 2,2
18-10-2016 1,5 1,5 1,5 18 1,8 1,9
Promedio (14-15) 52 7,6 6,8 10,1 8,3 7,3
C1* Promedio (15-16) 5,5 6,9 6,6 9,8 8,3 7,0
Norma Promedio <3 <5 <5 <5 <5 <5
Max/min (14-15) 9,9 14,8 14,9 17,9 14,8 | 132
C2** Max/min (15-16) 9,9 14,8 14,9 17,9 148 | 132
Norma Min/Max <6 <10 <10 <10 <10 <10

(*) C1: Superacion de la Norma Promedio considerando el promedio de cuatro campafias en un periodo de dos afios.
(**)C2: Superacion del valor maximo normativo considerando el méximo valor de cuatro campafias en un periodo de dos afios.

I: Nivel de saturacién :‘ Valor Norma

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de los Informes técnicos de cumplimiento de normas de calidad del
agua elaborado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA, 2017a,b). Expedientes N° DFZ-2016-4695-1X-
NC-El y DFZ-2017-5420-IX-NC-EI.

Tabla 6. Resultados de la aplicacién de TSI (Trophic state index) de Carlson para Clorofila “a” en las dreas de
vigilancia durante el periodo 2014-2016.

Fecha campaiia indice de Trofia TSI Carlson (Clorofila "a")
PEL- CENTRO LIT PUCON LIT NORTE | LIT-VILL | LITSUR | LIT POZA
04-02-2014
06-10-2014
27-01-2015
01-10-2015 53,1 51,6 51,2 58,9 57,0 53,9
01-03-2016 38,9 37,4 37,4 37,9 38,3
18-10-2016 34,6 34,6 34,6 36,4 36,4 36,9

Eutrofia Mesotrofia Oligo-Mesotrofia Oligotrofia

Fuente: Actualizado del 1° Informe de calidad Lago Villarrica (MMA, 2016).
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Transparencia (Disco Secchi)

En la Tabla 7 es posible observar que el valor promedio bianual para el pardmetro
Transparencia, registré superaciones de la norma para el area de vigilancia PEL-CE, durante los
periodos analizados (promedios 2014-2015 y 2015-2016). Por su parte, las demdas areas de
vigilancia, a excepcion del area LIT-NO, y LIT-PU en sus promedios del periodo 2015-2016,
mostraron valores en niveles de latencia (se situan entre el 80-100% de la Norma). Finalmente,
se observa que las dreas de vigilancia PEL-CE y LIT-PU, presentaron valores minimos en nivel de
latencia.

Tabla 7. Resultados del monitoreo de Transparencia en las dreas de vigilancia durante el periodo 2014-2016.
Promedio Ponderado Transparencia (m)
;::s::lii Periodo | Fechacampafia | PEL-CE | LT-PU | LT-NO | UT-VIL | UT-SU | UT-PO
04-02-2014 5,4 4,5 7,0 5,6 7,0 5,0
« |06-10-2014 11,4 9,0 8,5 9,6 9,0 7,0
® [27-01-2015 9,4 10,5 10,5 8,1 8,0 10,5
- 19-10-2015 6,4 6,0 7,5 6,9 6,0 5,5
- 01-03-2016 9,9 11,5 10,0 10,6 12,3 9,5
18-10-2016 7,4 6,5 8,5 7,1 5,5 55
Promedio (14-15) 8,2 7,5 8,4 7,6 7,5 7,0
Cc1* Promedio (15-16) 8,3 8,6 9,1 8,2 8,0 7,8
Norma Promedio 29 27 27 27 27 27
Max/min (14-15) 54 4,5 7 5,6 6 5
C2%* Max/min (15-16) 6,4 6 7,5 6,9 5,5 5,5
Norma Min/Max 25 24 24 24 24 24

* (C1: Superacion de la Norma Promedio considerando el promedio de cuatro campafias en un periodo de dos afios.
**C2: Superacion del valor minimo normativo considerando el méximo valor de cuatro campafias en un periodo de dos afios.

Valor norma Nivel de saturacion Nivel de latencia

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos de los Informes técnicos de cumplimiento de normas de calidad del
agua elaborado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA, 2017 a,b). Expedientes N° DFZ-2016-4695-IX-
NC-El y DFZ-2017-5420-IX-NC-EI.

Por su parte, el TSI de Carlson para el pardmetro Transparencia, registré valores que se
encuentran en el rango de oligotrofia para todas las dreas de vigilancia en las campanas
realizadas en verano del 2015 y 2016. En primavera de 2014 los valores de TSI también se
encontraron en valores de oligotropfia, a excepcion de LIT-PO, que se encontrd en un nivel de
oligo-mesotrofia (Tabla 8). En particular, los valores mas altos del TSI, se encontraron en las
campanas de verano de 2014 y primavera de 2015, en las cuales la totalidad de los valores se
encontraron en un nivel de oligo-mesotrofia.
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Tabla 8. Resultados de la aplicacién del TSI (Trophic State Index) de Carlson para Transparencia en las dreas de
vigilancia durante el periodo 2014-2016.
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Fecha campaiia indice de Trofia TSI Carlson (Transparencia)
PEL- CENTRO |LITPUCON |LITNORTE |LIT-VILL | LITSUR |LIT POZA

04-02-2014 35,4 383 | 320 352 | 32,0 36,8
06-10-2014 32,0
27-01-2015

01-10-2015 33,3 342 | 310 32,2 | 342 35,4
01-03-2016

18-10-2016 31,2 33,0 31,8 35,4 35,4

Eutrofia Mesotrofia Qligo-Mesotrofia Qligotrofia

Fuente: Actualizado del 1° Informe de calidad Lago Villarrica (MMA, 2016).
Fosforo Disuelto

En la Tabla 9, se puede observar que durante el periodo bianual 2015-2016 el parametro
Fdsforo Disuelto presentd niveles méximos por sobre los valores norma en todas las estaciones
a excepcion de las estaciones Litoral Pucdn y Litoral Norte, donde los valores se encuentran en
niveles de latencia. Los valores promedio del periodo 2015-2016, se registraron dentro de la
norma para todas las estaciones, a excepcion de las estaciones Pelagial Centro y Litoral Villarrica
que se encontraron en niveles de latencia.

Tabla 9. Resultados del monitoreo de Fésforo Disuelto en las areas de vigilancia durante el periodo 2015-2016.

Promedio Ponderado Fosforo disuelto (mg/I)

;:::::;‘;i Periodo | Fechacampafia | PEL-CE | LUT-PU | UT-NO | UTVI | uUT-SU | uT-PO
27-01-2015 0,009 0,011 0,008 0,008 0,008 0,010

P2 |19-10-2015 0,021 0,020 0,022 0,035 0,027 0,030

01-03-2016 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004

18-10-2016 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

c1* Promedio (15-16) | 0,009 0,010 0,009 0,013 0,010 0,012
Norma Promedio | <0,010 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,015 | s0,015
C2** Max/min (15-16) | 0,021 0,020 0,022 ,035 0,027 | 0,030
Norma Min/Max | <0,015 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | <0,025 | 50,025

* C1: Superacion de la Norma Promedio considerando el promedio de cuatro campafias en un periodo de dos afios.
**C2: Superacion del valor maximo normativo considerando el méximo valor de cuatro campafias en un periodo de dos afios.

: Valor norma : Nivel de saturacién |:’ Nivel de latencia

Fuente: Elaboracién propia, a partir de datos del Informe técnico de cumplimiento de normas de calidad del agua
elaborado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA, 2017b). Expediente N° DFZ-2017-5420-IX-NC-El.
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3.3 Resultados de la Red de Observacion
indice de Trofia a partir de Macréfitos

En el marco del estudio denominado “Evaluacién del estado tréfico del Lago Villarrica en base a
macrofitos bioindicadores”, realizado por el MMA y finalizado a fines del afio 2015, se realizaron
campafias de monitoreo de riqueza y abundancia de macrdfitos en el Lago Villarrica,
estimandose posteriormente los niveles de trofia de diferentes areas en el lago. Los resultados
de este estudio, permitieron reforzar el analisis del estado tréfico del lago a partir de macroéfitos
bioindicadores.

Como resultado de este estudio, al emplear la metodologia de San Martin et al. (2003), 7 de las
10 estaciones analizadas presentaron un indice de trofia en nivel Medio Tabla 10, lo cual se
puede interpretar como una tendencia hacia la mesotrofia del Lago Villarrica. Estos resultados
coinciden parcialmente con la metodologia del indice Tréfico Fluvial a partir de macrdfitos
(ITFM) desarrollado por la Universidad Catdlica de Temuco, donde 8 de las 10 estaciones de
muestreo se asociaron con un nivel de trofia medio. Las ecuaciones para la implementacion de
la metodoiogia de San Martin et al, (2003) y para el célculo del ITFM, pueden ser revisadas en el
1° informe de calidad del Lago Villarrica (MMA, 2016).

Tabla 10. Resultados indice de trofia a partir de macrofitos.

o Nivel de trofia de Nivel de trofia de
Nombre Sector Area de
Medido vigilancia acuer(_io a acuerdo a ITFM
(San Martin, 2003) (UCT, 2014)

Borde Aliso LIT-NO

La Esperanza LIT-NO

Costanera LIT-VI

Embarcadero LIT-VI

Bahia verde LIT-VI

Puerto Pinar ursu_ |
Rio Correntoso LIT-SU

Puntilla Norte LIT-SU

La Poza 1 LIT-PO

La Poza 2 LIT-PO

Fuente: Elaboracién propia a partir de MMA, 2015. Evaluacién del estado trofico del Lago Villarrica en base a
macrdéfitos bioindicadores”

Cabe sefialar que los resultados presentados, no son comparables con estudios anteriores ya
gue, pese a que se cuenta con muestreos de macrofitos bioindicadores en los afios 1996 y 1999
realizados por Hauenstein et al, éstos no determinaron la condicién tréfica a partir de
macrofitos bioindicadores, sino mds bien estuvieron enfocados a determinar la composicion de
la flora riberefia y detectar elementos floristicos para corroborar condiciones de contaminacion
del lago. :
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indice de trofia a partir de macroinvertebrados benténicos (Diplodon chilensis)

SEREMI del Medio Ambiente Regi6én de La Araucania
Informe Técnico de antecedentes para declarar como Zona Saturada la cuenca del Lago Villarrica

Desde el afo 2013, la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Regién de La
Araucania en convenio con la Universidad Catdlica de Temuco, se encuentra realizando
campafias de monitoreo de macroinvertebrados bentdnicos, centrdndose en la especie
Diplodon chilensis. El analisis de la densidad de individuos por metro cuadrado (ind/mz), permite
conocer el estado tréfico del lago de acuerdo con 5 categorias de calidad (Tabla 11). Altas
densidades de esta especie indican mayor concentracién de materia organica en el sustrato,
asociandose a malas condiciones de la calidad del agua, mientras que una menor densidad de
individuos por metro cuadrado, representa mejores condiciones de la calidad del agua. De esta
manera, el andlisis de los organismos acudticos, permiten comprender de mejor manera los
resultados fisicoquimicos.

Respecto de los resultados, durante la campafia realizada en el afio 2014 (otofio) se observé una
mayor densidad de D. chilensis en el sector LIT-PU, comparado con el de LIT-NO, con densidades
(Ind/m?) que se encuentran en calidades “muy mala” y “mala” respectivamente. No obstante lo
anterior, la densidad de esta especie en la campana de marzo de 2016, mostré una calidad de
aguas en nivel buena en el LIT-PU y regular en LIT-NO.

Si bien las densidades de la ultima campafa difieren de los valores registrados en campafas
anteriores, es necesario sefialar que en la campafia de marzo 2016, el muestreo subacuatico
mostré una alta mortalidad de individuos, evidente por la frecuencia de conchas vacias y la
importante cantidad de peridstraco en el sustrato. Una situacién similar ha sido descrita para el
lago Lanalhue por Valdovinos & Pedreros (2007), quienes lo asociaron a poblaciones en
condiciones “terminales”, al borde de la extirpacién producto de la disminucion de la
transparencia (profundidad Secchi < 3m) por el aumento de las concentraciones de orto-fosfato
principalmente. No obstante, en la campafia realizada en el lago Villarrica, la transparencia del
sector La Poza fue alta (8,5 m), por lo que la mortalidad de D. chilensis no estaria asociada con
dicho pardmetro, sino a eventos de blooms fitoplanctdnicos registrados previamente.

Tabla 11. Resultados indice de trofia a partir de campafias de Diplodon chilensis.
Densidad (Ind/m?)

Fecha campafia UTNO | LIT-PU
Marzo 2014 276,5 + 139,9
Marzo 2015 1222+848 | 167,7+96,48
Marzo 2016 5,92 + 73,65 3 56 + 14,3
<50 Buena
50y <80 regular
80y <150 Menos que regular
150y < 300 Mala
2300 Muy mala

Fuente: Elaboracion propia, actualizado a partir de datos del 1° Informe de calidad Lago Villarrica (MMA, 2016).
Subcomisién técnica — bioindicadores proceso normativo lago Villarrica:
http://www.sinia.cl/1292/articles-51209 Tomolll_1000_1109.pdf
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Analisis de la comunidad fitoplacténica

De acuerdo a los resultados de las campafias de la Direccion General de Aguas, y segln lo
establecido en el Informe de Calidad del Lago Villarrica publicado por el Ministerio del Medio
Ambiente y disponible en la web: http://sinia.mma.gob.cl/, en todas las dreas litorales, los
valores del indice de estado tréfico (TSI) calculados para Clorofila "a", tanto en el periodo estival
de 2015, asi como en la primavera de 2015, coinciden con los registros mds elevados de
abundancia de la comunidad fitoplactdnica. En el caso del area pelagial centro, la clase mas
abundante fue Bacillariophyceae, representadas en mayor proporcién por las especies
Discostella stelligera y Fragilaria crotonensis (presentes en todas las areas de vigilancia). En la
campafa de enero 2015, se identifico ademas la especie Anabaena circinalis Rabenhorst del
grupo de las cianoficeas, encontrandose en mayor abundancia en las estaciones: Litoral Pucdn,
Litoral Norte y Litoral Poza. Es relevante recalacar que las especies Fragilaria crotonensis y
Anabaena circinalis Rabenhorst son consideradas tipicas de lagos mesotroficos y eutrdéficos
(Holopainen & Letanskaya, 1999; DGA, 2014; Nimptch et al., 2015).

En el caso de las areas litorales, para la campafia realizada en verano de 2014 resulté dominante
la clase Bacillariophyceae, encontrandose las mayores abundancias entre los 10 y 20 m de
profundidad representadas por la especie Fragilaria crotonensis. A diferencia de la campafia de
verano, la campafa realizada en primavera de 2014, tuvo mayor dominancia de la clase
Chlorophyceae en todas las areas de vigilancia litorales, estando mayormente representada por
las especies Kirchneriella lunaris (superficie) y Dictyosphaerium pulchellum (entre 10 y 20
metros), las cuales son especies caracteristicas de lagos eutrdficos (Nimptch, et al., 2015).

Para la campafia de Enero de 2015, el fitoplancton del Lago Villarrica tuvo una predominancia
de las clases Bacillariophyceae, Chlorophyceae y Cryptophyceae, destacando la presencia de la
clase Cyanophyceae, representadas por el género Anabaena. En 2015 los resultados de la

aparicion de las Cyanophyceae, concuerdan con los mas altos niveles de clorofila “a
detectados.

“
d

3.4 Relacion entre la Clorofila “a”, Transparencia y Nutrientes.

La norma de calidad del Lago Villarrica establece los niveles para cada uno de los pardmetros
qgue deben ser monitoreados en las dreas de vigilancia. Durante el periodo 2014 al 2016 la SMA
emitié dos informes de cumplimiento de la norma (2014-2015 y 2015-2016), indicando que los
parametros Clorofila “a@” y Transparencia presentaron valores que exceden los limites
establecidos. Adicionalmente, los datos validados para fésforo en 2016, superan los valores
normas. En relacidon con los nutrientes (fésforo y nitrégeno), la literatura cientifica reporta
extensamente la insidencia de éstos sobre la Clorofila “a” y la Transparencia en diferentes tipos
de lagos alrededor del mundo. De alli que, se incluya en este informe un analisis de la
interaccidon entre estos parametros que justifique incorporar el control de los nutrientes dentro
de las medidas a implementar en un Plan de Descontaminacidn dictado para alcanzar valores

norma de Clorofila a y Transparencia.
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La Clorofila “a” es un pigmento fotosintético presente en las células de los organismos
fitoplancténicos por lo que ha sido utilizada para estimar la biomasa algal total, que esta
estrechamente relacionada con el desarrollo y crecimiento del fitoplancton en un cuerpo de
agua (Vollenweider, 1969; Dillon, 1975). Si un lago presenta baja concentracién de Clorofila “a”,
esto se puede interpretar como una baja abundancia de biomasa algal, mientras que una alta
concentracion de Clorofila “a” representa lo contrario.

La cantidad de Clorofila “a” en el fitoplancton puede estar influenciada, tanto por los nutrientes
como por otros factores ambientales (Babalali et al, 2013). Los nutrientes, en particular
Nitrégeno y Fdsforo, han sido identificados en muchos casos como los principales elementos
que controlan el crecimiento del fitoplancton en el agua debido a su baja disponibilidad en
relacién con los requerimientos celulares de los organismos. Por lo anterior, estos nutrientes
son referidos cominmente como factores limitantes en un sistema acuatico (Walker et al,
2007).
o n

En la literatura, evidencias de correlaciones y regresiones entre Clorofila “a” y nutrientes,
principalmente Fésforo, se han encontrado en diversos lagos del mundo (Sakamoto, 1966;
Ahlgren, 1980; Aizaki et al., 1981; Canfield, 1983; Quiros, 1988). Por ejemplo, Sakamoto (1966)
encontré una fuerte correlaciéon entre la Clorofila “a” y Fdsforo al estudiar diversos lagos
japoneses. Por su parte, Dillon y Rigler (1974), estudiando lagos canadienses, encontraron una
relacion entre Fdosforo y Clorofila, sugiriendo una ecuacién para predecir los niveles de
concentracidn de Clorofila “a” en relacidén a una determinada concentracién de Fésforo en los
sistemas estudiados. Rast et al., (1983) observaron una disminucién en los niveles de Clorofila
“a” en lagos que experimentaron una disminucidn en las concentraciones de Fdsforo. Si bien
son menos casos, estudios que muestran correlaciones entre Nitrégeno y Clorofila “a” también
se evidencian en la literatura (Balali et al., 2013).

La correlacién entre Clorofila y nutrientes, depende principalmente del nutriente limitante en el
sistema de estudio. Los trabajos que se han realizado para identificar los nutrientes limitantes
para el crecimiento del fitoplancton han permitido establecer que en general en las zonas
subtropicales y tropicales el nutriente limitante del crecimiento del fitoplancton es el Nitrégeno,
mientras que el Fésforo resulta ser limitante en zonas temperadas (Henry et al., 1985; Davalos
et al., 1989; Smith, 1990).

Como se menciond anteriormente, las evidencias que relacionan a la Clorofila “a” con los
nutrientes son abundantes, sin embargo, no existe un modelo Unico para predecir la relacion
Clorofila-nutrientes. En esta relacion pueden estar involucrados otros factores especificos del
lago, como son la relaciéon Nitrégeno y Fésforo Total, tasa de recambio de agua, sdlidos
suspendidos, presencia y cantidad de macrdfitas acudticas, latitud en términos del largo de dia,
profundidad media (Quiros, 1988; Kasprzak et al., 2008), temperatura media anual, luz (Wetzel,
2001) entre otras (Quiros, 1988; Brown et al., 2000), los cuales pueden influenciar esta relacion.

Respecto al proceso de eutroficacion de los lagos, entendiendo a éste como la respuesta del
ecosistema frente a la carga de los nutrientes, es sabido que un incremento en la carga de
nutrientes al lago frecuentemente resulta en un incremento del fitoplancton vy
consecuentemente en: un déficit de oxigeno en las profundidades del lago, una disminucién de
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la transparencia del agua y cambios en la composicidon de especies (Dillon & Rigler, 1974). En
casos extremos, el exceso de nutrientes puede generar un exceso de algas (“bloom”). Si las
condiciones de altas concentraciones de nutrientes persisten en el tiempo, como consecuencia
de la alta tasa de crecimiento y corto ciclo de vida de las algas, se genera materia orgdnica
muerta que cae al fondo y se descompone, proceso que consume oxigeno. La baja
concentracion de oxigeno genera la muerte de plantas acudticas y animales afectando la trama
trofica del sistema. La aparicidn de algas y la produccion de materia organica contribuyen
ademads a la disminucidon de la transparencia del agua, inhibiendo la fotosintesis de otros
organismos fototréficos, cambiando la composicidn de especies, y pudiendo favorecer aquellas
especies que producen toxinas (Diersing, 2009). Producto de esta cadena de procesos generada
por el incremento de nutrientes, las medidas para reducir la biomasa algal se concentran en la
reduccién de nutrientes, y por lo tanto, la restriccion de la carga de nutrientes debe ser una
escencial medida en lagos (Smith, 1999).

Dada la estrecha relacidon que existe entre la concentracién de nutrientes, el crecimiento de
fitoplancton, y el contenido de Clorofila “a”, estos pardmetros han sido usados como
indicadores del estado troéfico en lagos (Vollenweider, 1969; Dillon, 1975). Asi, se han generado
rangos de concentracién de Clorofila “a” y nutrientes que clasifican el estado tréfico de un lago
que va desde un sistema oligotrofico, caracterizado por bajos niveles de nutrientes, baja
productividad primaria, gran transparencia de sus aguas y una biota diversa; a sistemas
hipereutréficos que se caracterizan por condiciones opuestas (e.g. Nirnberg, 1996).

Al igual que en otros lagos del mundo, en los Lagos Araucanos de Chile, grupo que integra el
Lago Villarrica, el Nitrogeno y Fésforo son los principales nutrientes que regulan la
productividad del fitoplancton (Vollenweider 1968; Schindler y Fee, 1974). A nivel pais, ambos
nutrientes han sido identificados como limitantes para el desarrollo del fitoplancton
dependiendo del lago (Campos et al., 1984; Soto et al., 1994; Steinhart et al., 2002). En Chile, un
estudio intentd estimar la relacion Clorofila-nutrientes en 28 lagos del sur, sin embargo, la
mayoria de las concentraciones de nutrientes se encontraron bajo los limites de deteccidn,
resultando dificil el uso de los datos (Steinhart et al., 2002). Por otro lado, Soto et al., (2002)
reportaron que los lagos chilenos, a diferencia de los lagos temperados del hemisferio norte,
presentan una cierta resiliencia frente a los aportes de Nitrégeno y Fésforo. En este estudio, se
determind que la profundidad de mezcla determina, en mayor medida que el aporte de
nutrientes, a la productividad del lago. Sin embargo, se predice que esta situacién puede ocurrir
en lagos cuya profundidad de mezcla es mayor a 25 metros. En lagos cuya profundidad es
inferior a 25 metros, como es el caso del Lago Villarrica, la productividad debiera ser mas
sensible a la adicién de nutrientes.

En resumen, de acuerdo a esta revision, la concentracion de Clorofila esta influenciada por la

disponibilidad de nutrientes en un cuerpo de agua, principalmente de aquellos nutrientes que

son limitantes en el sistema. Esta relacion ademds puede estar favorecida o desfavorecida por

otros factores abidticos o caracteristicas del lago. De acuerdo a lo anterior, se puede concluir
o, n

que, si bien los niveles de Clorofila “a” y Transparencia son los parametros que superaron la
norma de calidad del Lago Villarrica, resulta importante considerar las mediciones de nutrientes
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4. CARGA DE NUTRIENTES AL LAGO VILLARRICA.

La primera estimacidon de los aportes de nutrientes diferenciando los aportes entre fuentes fijas
y difusas al lago (inventario de emisiones) y la estimacion de la capacidad de carga critica anual
del lago fue realizada por el estudio de la UACH del afio 2008. Este estudio, considerd que las
fuentes puntuales y difusas que aportan con nutrientes al lago llegan a éste por el Rio Pucén o
Minetue (el que cambia de nombre a Rio Trancura a la altura de Curarrehue), el cual contribuye
con un 90% del agua que ingresa al lago por sus afluentes.

El estudio de la UACH (2008) delimité la cuenca del Lago Villarrica, estableciéndose 14
subcuencas, més los Lagos Villarrica y Caburga dando un total de 293.138 km?. Se estimé el
aporte de Nitrégeno y Fésforo Total por cada una de las subcuencas segun uso de suelo (Tabla
12). Los datos fueron estimados a partir de datos de caudal (estaciones DGA, 1976-2006) y de
indices de exportacidn de nutrientes por uso de suelo.

Tabla 12. Potencial que tiene cada subcuenca en el aporte de nutrientes al Lago. Cargas de nutrientes (ton/afio)
segun subcuencas considerando su uso de suelo.

Subcuenca NH,;-N NO;-N N-total P-total
(ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio)
Maichin 26,39 102,30 168,53 54,27
Trancura 18,03 55,17 101,84 40,60
Caburga 19,06 57,29 104,32 39,77
Liucura 18,13 59,20 103,86 35,65
Pangui 6,74 21,28 37,77 13,14
Pucén 13,45 45,43 83,70 32,94
Palguin 18,47 58,13 108,94 44,25
Quelhue 2,63 6,83 12,89 5,22
Pucén-El claro 3,50 15,52 25,13 6,74
Ribera norte 4,22 18,48 29,97 7,69
Volcan Villarrica 2,07 8,76 15,03 4,76
Candelaria 2,88 12,01 20,56 6,46
Molco 2,33 8,87 15,44 4,96
Huincacara 3,28 16,80 26,49 5,69
Lago Villarrica 12,99 7,64 35,78 14,49
Lago Caburga 3,81 2,24 10,49 4,25
TOTAL 155,28 495,95 900,74 320,88

Fuente: UACH, 2008.

Los resultados de los aportes de nutrientes de las diferentes fuentes, se muestran en la Tabla
13. De esta tabla, se observa que los mayores aportes de Nitrégeno Total (NT) y Fésforo Total
(PT) corresponden a las fuentes difusas (usos de suelo de la cuenca), seguido de las pisciculturas
y de la planta de tratamiento de aguas servidas de Pucdn (PTAS).
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Tabla 13. Carga de nutrientes al Lago Villarrica por fuentes difusas y fuentes puntuales.

Tipo de Fuente Fuente N-total N-total (%) P-total P-total (%)
(ton/afio) (ton/afio)
Puntuales Pisciculturas 115,5 14 3,4 10,47
PTAS Pucén 80,8 2,1 49 7,32
Difusas Suelos 900,71 96,0 228,2 81,65
Casas de veraneo 6,1 0,5 1,2 0,55
TOTAL 1103,11 100 237,7 100

Fuente: Modificado de UACH, 2008.

La carga critica de nutrientes en el lago, que se entiende como la cantidad maxima de nutrientes
gue ingresa y que al ser sobrepasada conlleva la eutrofizacién del lago, fue calculada en este
estudio, usando la profundidad promedio del lago, su tiempo de renovacion (2-4 afios) y la
concentracion de nutrientes para mantener un estado oligotréfico (10 mg/m> de PT). De
acuerdo con los resultados de este estudio, la carga critica para PT en el Lago Villarrica se
encuentra en el rango de 70-123 ton/afio, mientras que la carga critica para NT se encuentra
entre 490 y 840 ton/afio (la carga critica de NT fue estimada en base a la relacidn de peso N:P
de 7:1). Al comparar la carga critica con los valores de las emisiones, es posible inferir que el
lago se encuentra con una superacién de su capacidad de carga entre 2,0 y 3,4 veces para PTy
entre 1,3y 2,2 veces para NT.

Actualizacion del Inventario de Emisiones: Estudio AGIES - MMA (2011)

El estudio “Analisis General del Impacto Econdmico y Social de la Norma del Lago Villarrica”
desarrollado por el Departamento de Economia Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente
(2011), realizé una actualizacién del inventario de emisiones a partir de las estimaciones de la
UACH (2008). Entre sus objetivos estuvo desarrollar un modelo de calidad de agua
(Vollenweider, 1982; Reckhow, 1980) para estimar la carga de nutrientes que ingresa al lago,
estimar la tendencia de la concentracidn de nutrientes en el tiempo y evaluar el impacto social y
econdémico de la norma.

En este AGIES, la estimacidn de carga de nutrientes se realizé en forma similar al estudio de la
UACH (Tabla 14). El modelo de calidad de agua, sugiere que en los periodos venideros en la zona
pelagial se superaria la norma en Fdsforo Total, mientras que el Nitrégeno Total no alcanzaria
las concentraciones establecidas en la norma. En el caso de la zona litoral, la superacion de la
norma ocurriria para ambos nutrientes, no obstante, los autores sugieren profundizar en la
determinacion de la carga de nutrientes producida por cada fuente emisora, a fin de mejorar las
estimaciones y predicciones de los aumentos en las concentraciones de nutrientes en el lago.
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Tabla 14. Cargas de Nutrientes en la cuenca del Lago Villarrica.

Tipo de fuente N-total N-total P-total P-total

(ton/afio) (%) (ton/afio) (%)

Difusas Pozos sépticos 21 2 4 2
Suelos (uso de suelo) 797 67 215 82

Puntuales | Alcantarillado Curarrehue 16 1 3 1
Empresas 319 27 28 11

PTAS Pucén 47 4 10 4
Total 1.194 100 261 100

Fuente: AGIES, 2011

Los ordenes de magnitud son similares entre ambos estudios de carga de nutrientes,
estableciéndose que los aportes de suelos por escorrentia superficial en general son los
responsables del 67% de los aportes de NT y del 82% de los aportes de PT que ingresan al Lago
Villarrica, seguido de los aportes del sector acuicola (empresas) con un 27% de NT y un 10% del
PT y la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Pucdn con un 4% del NT y 4%
del PT.

De acuerdo a lo sefialado en el AGIES, a nivel de cuenca la estimacion de los aportes de
nutrientes producidos por cada tipo de uso de suelo mostré que el 18% de la carga total de NT y
el 13% de la carga total de FT (periodo 2005-2009) fueron generadas desde dreas cubiertas por
praderas con manejo agropecuario, correspondientes al 12% del total de la cuenca (Figura 4).
Por otra parte, los aportes vinculados al bosque nativo (promedio de adulto y renoval),
presentaron una magnitud similar al de las praderas con un 16,6% para el NT y un 22% para el
PT.

No obstante lo anterior, estos valores se requieren precisar a través de un monitoreo u
obtencion de informacion primaria, puesto que la metodologia de cdlculo es indirecta
(considera factores de exportacidn de suelos y porcentaje de cobertura en la cuenca). De hecho,
la bibliografia del estado del arte en la materia en Chile, demuestra cuantitativamente la
importancia de los bosques nativos en la reduccién del movimiento de nutrientes en el suelo y
en la erosion y pérdidas de nutrientes y fertilidad de los suelos (Lara et al, 2003). Por lo tanto,
los aportes de carga de nutrientes del bosque nativo y renoval de la presente estimacién deden
ser considerados como valores base del ecosistema y no como fuentes de emisidn de
contaminantes.

Considerando que en los periodos proyectados para andlisis (2012-1016; 2017-2021) las
subcuencas analizadas no debiesen presentar variaciones significativas en sus mosaicos de uso
del suelo, los resultados de la proyeccién de las concentraciones de nutrientes en el lago,
realizadas a partir de modelacién, demostraron que el crecimiento de las pisciculturas
salmoacuicola (expansion, incremento productivo) seria una de las principales causas de futuros
incrementos en la cargas anuales de Fésforo Total y Nitrégeno Total.
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Figura 4. Contribucién porcentual de cada tipo de uso de suelo, presente en las subcuencas de estudio, con relacién
a la carga total anual de nutrientes en el Lago Villarrica (periodo 2005-2009). Fuente AGIES, 2011.

Frente al aumento de las concentraciones de nutrientes en el lago, producto de los incrementos
en las cargas en el tiempo, el AGIES analizd la aplicacion de medidas en la cuenca tomando en
consideracion tres escenarios de reduccion de emisiones de la carga de nutrientes. Las medidas
consideradas para la reduccion de nutrientes en fuentes fijas fueron: la construccién de la PTAS
de Curarrehue, mejoramiento de las tecnologias en la PTAS de Pucdn, implementacion de un
alcantarillado de borde lago en la ribera Sur del Lago Villarrica y el mejoramiento de tecnologias
para pisciculturas. Asimismo, realizd una evaluacién de la implementacién de medidas para
fuentes difusas, tales como la recuperacion de la vegetacion ripariana.

A modo de conclusidn, el andlisis de las concentraciones de Foésforo Total al implementar
medidas para fuentes puntuales y difusas, indicd que a través de la implementacion del
escenario maximo de reduccién de emisiones, se podria alcanzar la reduccion de las
concentraciones a un costo esperado de 9 MMUSD. Asimismo, se concluye que los costos son
altamente sensibles a la tasa de crecimiento de las pisciculturas y a la tasa de crecimiento de la
poblacién de Pucon.

Analisis de la Carga de Nutrientes de las Subcuencas al Lago Villarrica y Estudio de Escenarios
de Simulacién, UCT (2012).

En el afio 2012, con el fin de profundizar el estudio sobre el aporte de nutrientes de las
diferentes subcuencas que drenan al lago Villarrica, la Universidad Catdlica de Temuco (UCT),
realizd un estudio en el cual se calibré el modelo de simulacién hidrolégica y de aporte de
nutrientes (SWAT). Mediante este modelo, se analizd el efecto de los cambios de los usos de
suelo de las subcuencas en la respuesta hidroldgica en términos de cantidad y calidad. Esto se
realizd bajo tres escenarios de cambio de uso de suelo para simular las emisiones de NT y PT en
la cuenca: actual, favorable y desfavorables (Tabla 15). Es importante sefialar que las
estimaciones de carga de nutrientes de la UCT, versus las estimaciones realizadas por la UACH
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(2008), se diferencian en que el primero, considerd para sus célculos caudales totales de los
afluentes, mientras que la UCT consideré sdlo el caudal asociado a escorrentia superficial
(exportacidn de nutrientes), es decir, el caudal total menos el caudal base.

Tabla 15. Carga de Nitrégeno y Fosforo Total anual por subcuenca en estudio. Resultados mediante simulaciones
en modelo SWAT (expresados en ton N/afio).

Nitrégeno Total (ton/afio)

Escenario Caburga Liucura Maichin Palguin Pangui Pucén PucénCl | Quelhue Trancura NTOTAL
Actual 93,58 73,74 99,20 79,34 26,06 102,52 16,74 9,66 69,85 570,69
Favorable 73,72 61,42 77,90 50,86 18,82 80,83 7,09 8,35 42,91 421,91
Desfavorable 81,68 102,14 94,05 101,67 50,63 151,44 96,47 48,88 110,00 836,96

Fosforo Total (ton/afio)

Escenario Caburga Liucura Maichin Palguin Pangui Pucén PucénCl Quelhue Trancura P TOTAL
Actual 25,93 16,05 24,38 27,92 5,37 43,39 4,08 27,92 22,22 197,25
Favorable 20,20 9,07 14,42 14,70 2,51 57,45 1,05 15,10 10,27 144,78
Desfavorable 29,23 22,19 24,77 32,84 11,03 80,09 14,93 34,06 29,98 279,13

Fuente: UCT, 2012.

Los resultados de este estudio muestran que bajo un escenario favorable, correspondiente a un
incremento de forestacion nativa, se genera la mayor disminucién de los aportes de NT anual,
tanto para las subcuencas que presentan mayor extension de forestacién nativa en base a este
escenario de cambio (Pucdn, Palguin y Liucura), como para todas las subcuencas aportantes en
su conjunto (26,1% de la carga de NT anual en la subcuenca alta del lago Villarrica). En cuanto al
escenario desfavorable, correspondiente a una mayor expansién agropecuaria, los resultados
muestran un incremento de la carga de NT para las subcuencas aportantes al lago Villarrica en
un 46,6% respecto al escenario actual. Por otra parte, existen subcuencas en las cuales no se
generaria un gran incremento de la carga anual de Nitrégeno en un escenario desfavorable,
pues no muestran una marcada sustitucion de superficies de bosques nativos por terrenos de
uso agricola y praderas (p.e subcuenca Caburga, Maichin). En cambio, aquellas subcuencas en
las cuales, bajo este escenario, predomina el uso agropecuario, éstas mostrarian_un marcado
aumento de la carga de Nitrégeno anual. En este ultimo caso estdn las subcuencas Trancura,
Pucdn, Pucon El Claro, Quelhue, Palguin, entre otras.

Para el caso del PT anual, se repite el mismo patrén que en el caso del Nitrégeno, es decir, una
disminucion de la carga de PT en el escenario favorable y un aumento de éste bajo las
condiciones del escenario desfavorable. En el escenario de méxima forestacién nativa se genera
una disminucidon del 25% respecto al escenario de uso de suelo actual y en el escenario
desfavorable se observa un aumento cercano al 40% de la carga anual de Fésforo aportado por
estas subcuencas en su conjunto.
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5. DELIMITACION DEL AREA A DECLARAR COMO ZONA SATURADA

5.1 Justificacion del Area a Considerar como Zona Saturada

De acuerdo con reportes internacionales (ILEC, 2005; UNEP-PHI-UNESCO, 2012), la cuenca es un
area que se debe considerar indivisible. Los lagos son parte de una cuenca y forman reservorios
de agua provenientes de afluentes y usualmente son zonas geogrificas de una alta
biodiversidad que aportan diversos servicios ecosistémicos. Algunos ejemplos exitosos de
gestion ambiental de lagos, como es el caso del Lago Constanza en Alemania, involucran
acciones que integran a los lagos y sus afluentes como unidades indivisibles en la preservacion y
recuperacion de estos cuerpos de agua. Organizaciones internacionales como Directiva Marco
del Agua de la UE, recomiendan considerar la cuenca hidrogréfica como la unidad de gestién y
las experiencias internacionales demuestran que este es el camino correcto a seguir.

Los lagos responden lentamente a los cambios que ocurren en él, siendo la tasa promedio de
residencia o recambio de estos ecosistemas de 17 afos (ILEC, 2005). Esto dificulta
enormemente las medidas de proteccién o recuperacion de los lagos. En el caso del Lago
Villarrica, el tiempo de renovacion hidraulico (TRH), se encuentra entre 2 y 4 afios, el cual se
considera un periodo rapido en comparacién con el promedio mundial. El Lago Llanquihue por
ejemplo, cuenta con un TRH mayor a los 70 afos. Antecedentes como la magnitud del drea de
drenaje del Lago Villarrica (2.805 km? que equivalen a 16 veces el tamafio del lago), una tasa de
renovacion alta, asi como un bajo transporte de nutrientes desde la atmdsfera hacia lago
(UACH, 2008), hacen de este ecosistema un cuerpo de agua dindmico que es posible de
proteger con acciones y medidas ambientales enfocadas en la gestion de la subcuenca y asi
desacelerar el proceso de eutrofizacion en el que actualmente se encuentra.

El agua y los nutrientes que entran a un lago pueden provenir desde la atmdsfera y desde la
cuenca. De acuerdo al estudio de la UACH (2008) sdlo el 6% de los nutrientes que ingresan al
Lago Villarrica son aportados por las precipitaciones, mientras que el resto provienen desde su
cuenca hidrografica. Las estimaciones de nutrientes, indican que la suma de todos los aportes al
lago desde las sub-subcuencas, superan la capacidad de carga critica del lago, lo que refuerza la
propuesta sobre delimitar la zona saturada a la cuenca total del lago, incluyendo sus riberas y
afluentes. En la literatura se sugiere que los aportes totales de nutrientes desde la atmdsfera,
estdn relacionados con la razén superficie/cuenca de cada lago en particular (Downing, J. A., &
McCauley, E. 1992). En el caso del Lago Villarrica esta relacion es pequeia (1:16), y por lo tanto
el aporte de los nutrientes desde la atmdsfera se considera despreciable.

La efectividad que tendria un plan de descontaminacion en la subcuenca del Lago Villarrica se
ha evaluado a través de simulaciones de distintos escenarios. El estudio de la UCT (2012)
muestra que, al simular un escenario desfavorable en relacion con las distintas contribuciones
de fuentes contaminantes difusas en la cuenca, se ocasionaria un incremento en el aporte de
nutrientes al lago. Por el contrario, escenarios favorables que implican reducciones de
nutrientes en la cuenca, generararian una disminucion en los nutrientes medidos en el lago.
Esto viene a corroborar lo plantedo anteriormente, dicho de otra forma: Existe una relacion
directa entre aumentos de nutrientes en la cuenca y aumentos de nutrientes en el lago.
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Como se ha mencionado en el capitulo 4 de este informe, los estudios de la UACH (2008), UCT
(2012) y MMA-AGIES (2011), han estimado la carga de nutrientes y han establecido aportes con
estimaciones similares entre si, identificando fuentes puntuales y difusas en la cuenca del Lago
Villarrica. Algunas presiones ambientales en la zona litoral del lago estan asociadas con
actividades econdmicas como la acuicultura, agricultura, pastoreo, actividad forestal, residuos
industriales liquidos y aguas servidas domésticas tratadas y crudas. Por lo tanto, la eutrofizaciéon
del lago no se generaria solo desde la directa explotacidn de su recurso hidrico, sino a partir de
las actividades antrdpicas que se realizan y localizan en su cuenca.

Los antecedentes antes descritos y los resultados de los estudios elaborados por investigadores
Campos et al, (1983 y 1987), UACH (2008), MMA-AGIES (2011) y UCT (2012), sugieren y
permiten justificar que corresponde declarar como Zona Saturada para Clorofila “a” y
Transparencia, toda cuenca hidrografica del lago Villarica, la que se caracteriza en el siguiente

punto.

5.2 Caracterizacion de la Zona a declarar Saturada.

Esta subcuenca, estd constituida por una serie de rios de corto desarrollo, afluentes del lago
Villarrica y un rio principal denominado Rio Trancura, el cual aporta cerca del 90% de las aguas
de escorrentia que el lago recibe. Asimismo, tal como se ha mencionado, este afluente, resulta
ser el principal aportante de nutrientes proveniente de las subcuencas del Lago Villarrica.
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Figura 5. Propuesta de 4rea a declarar como saturada. Fuente: DGA, 2013.
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El Lago Villarrica es una subcuenca del Rio Toltén, tiene una superficie de 2.805 km? y abarca las
comunas de Villarrica, Pucdn, y Curarrehue. Ademads, esta subcuenca considera dos cuerpos de
agua lacustres, el Lago Villarrica y el Lago Caburgua. El Lago Villarrica, es un cuerpo de agua
léntico monomictico, con mezcla vertical durante el invierno con una tasa de renovacidn
hidraulica de entre 2-4 afios. Presenta una morfometria simple y una buena mezcla del cuerpo
de agua en la zona pelagial (drea caracterizada por la ausencia de macroéfitos en el fondo). El
area pelagial comienza en una profundidad (veril) de 20-30 m, hasta donde llega como maximo
el 1% de la luz superficial, lo que se denomina la zona fdtica y es la profundidad maxima hasta
donde pueden crecer los macréfitos y también las algas. En base a este rango, la definicion de
las areas de vigilancia del lago, fue desarrollada tomando en consideracion como limite de la
zona litoral el veril 25.

La poblacidn total en las comunas de la cuenca (Pucén, Cunco, Villarrica, Curarrehue), alcanza
las 109.172 personas al afio 2015 (INE, 2015). No obstante, se debe considerar que existe una
gran presién sobre los recursos del drea y sus ecosistemas acuaticos, debido a la poblacidén
flotante que llega a la zona por interés turistico (vacaciones de invierno y verano). De hecho, el
2011, se estimd una poblacién flotante media por mes de 174.140 personas para las comunas
antes mencionadas (SERNATUR, 2012). La relevancia relativa de la poblacién flotante vy
permanente de cada una de las comunas se presenta en la Figura 6 . La importancia de esta
consideracién radica en que el disefio de un futuro Plan de Descontaminacidn tendria que
adoptar acciones y medidas diferenciadas de acuerdo a los impactos ambientales influidos por
la oscilacion de la poblacidn, por ejemplo en relacidn al impacto de las aguas servidas de una
poblacién flotante como la mencionada. Un 60% de la poblacién en las comunas consideradas
en la cuenca, es urbana, con una mayor proporcién en las comunas de Villarrica (67%) y Pucén
(65%) (INE, 2002).
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Figura 6. Poblacion permanente y flotante de la Subcuenca
Fuente: INE, 2015 y SERNATUR, 2012.

Las actividades econdmicas y producticas en la subcuenca del Lago Villarrica dependen en gran
medida de la cantidad y calidad de sus aguas. Entre estas actividades se destacan:
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a. Turismo. Sin duda, la existencia de las dreas bajo la administracion del Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) es un valioso capital natural que
hacen de esta subcuenca, uno de los territorios mds visitados de Chile. Asi, el Parque
Nacional Villarrica fue la tercera drea protegida mas visitada del pais durante el afio
2014, con 129.374 visitantes, s6lo superada por el Parque Nacional Torres del Paine y el
Parque Nacional Vicente Pérez Rosales (CONAF, 2014). Segtn informacién del Servicio
Nacional de Turismo, durante la temporada 2012-2013, Pucén vy Villarrica estuvieron
entre las comunas mas visitadas de Chile, con mas de 200.000 visitantes. De acuerdo a
una estimacion del afio 2007, las principales comunas en el entorno del Lago Villarrica
registraron ingresos por turismo de USD 37 millones, siendo un aporte fundamental a la
economia local (SERNATUR, 2007).
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Figura 7. Parque Nacional Villarrica. Fuente Registro Nacional de Areas Protegidas de Chile

Pisciculturas. Segun el estudio AGIES del Lago Villarrica (MMA, 2011), la actividad de
pisciculturas esta relacionada con la produccién de ovas y alevines de especies salménidas.
La localizacién de los proyectos es funcion de la existencia de cursos de agua (rios,
vertientes), y del total de instalaciones identificadas en la Regidn, la mayoria se concentra en
la comuna de Villarrica (SERNAPESCA, 2015).

Silvoagropecuaria. Segun el estudio de DGA (2009), y sobre la base de los resultados del
ultimo CENSO agropecuario (INE, 2007), en las principales comunas de la subcuenca existen
4.146 explotaciones silvoagropecuarias, equivalentes a 197.445 ha. De este total, el 87%
corresponde a explotaciones agropecuarias. Segun el informe del AGIES (MMA, 2011), la
mayor concentracion de actividades se localiza en la comuna de Villarrica (dentro de la
subcuenca del Lago Villarrica), por presentar mejor condiciones geogréficas para el desarrollo
de la actividad.

CONCLUSIONES

Elevados niveles de Clorofila “a”, tales como los constatados en la superacién de la
normativa secundaria son indicadores del aumento de la trofia del Lago Villarrica. Estos
niveles de nutrientes son generados principalmei'te de manera aléctona, es decir, por el
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> Los estudios realizados a la fecha, demuestran que actualmente la capacidad de carga critica
anual del Lago Villarrica se encuentra superada entre 2,0 y 3,4 veces para Nitrégeno y entre
1,3y 2,2 veces para Fésforo, lo que sustenta la idea de aplicar acciones y medidas en toda la
subcuenca total del lago, incluyendo sus riberas y afluentes. Esto también soporta la
definicion del drea geografica a declarar como Zona Saturada.

> Estudios elaborados por UACH (2008); MMA-AGIES (2011) y UCT (2012) para el Lago
Villarrica, han evidenciado que los principales aportes de nutrientes al lago provienen de las
descargas de residuos liquidos tratados o semitratrados de las pisciculturas, la descarga de
la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Pucédn, las descargas de aguas servidas crudas
de Curarrehue al Rio Trancura, los pozos y fosas sépticas ubicados en el borde del lago y en
las riberas de sus afluentes, y el arrastre de nutrientes por escorrentia provenientes de
praderas agricolas sobre-fertilizados. Estos antecedentes, permiten justificar la subcuenca
del lago, como drea geografica a declarar como Zona Saturada para la elaboracién de un
plan de descontaminacion, que apunte a establecer acciones y medidas sobre las principales
fuentes aportantes de nutrientes y permita alcanzar los niveles normados para Clorofila “a”,
Transparencia y Fésforo Disuelto.

» Culminado el andlisis del periodo de fiscalizaciéon de la NSCA del Lago Villarrica (D.S.
N°19/2013) por parte de la SMA entre los periodos 2014-2015 y 2015-2016, se determiné
que los valores maximos y promedio bi anual para el parametro Clorofila “a” en la totalidad
de las dreas de vigilancia monitoreadas de acuerdo al PMCCA de la Norma, se encontraron
en niveles de saturacion. Junto a lo anterior, la Transparencia registré niveles de saturacion
en su valor promedio bianual en los periodos 2014-2015 y 2015-2016 para el area de
vigilancia Pelagial (centro del lago), encontrandose en niveles de latencia para las 5
estaciones litorales en el periodo de 2014-2015.

» Finalmente, el pardmetro Fésforo Disuelto en el dltimo periodo evaluado (2015-2016)
registra un nivel de saturacion de la norma en todas las estaciones, con excepcién de Litoral
Pucén y Litoral Norte, las cuales presentaron niveles de latencia. Por tanto, de acuerdo con
la definicidn de Zona Saturada establecida en la letra u del Articulo 2° de la Ley 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, considerando los criterios de superacién indicados en
la NSCA del Lago Villarrica (D.S. 19/2013) y lo sefialado en el inciso final del articulo 43 de la
Ley 19.300 antes sefialada, corresponde declarar Zona Saturada la subcuenca del Lago
Villarrica por la superacién de los parametros Transparencia, Clorofila “a” y Fésforo Disuelto.
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DICTA EL PROGRAMA DE MEDICION Y CONTROL DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA PARA LAS NORMAS
SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA
PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES
SUPERFICIALES DEL LAGO VILLARRICA

RESOLUCION EXENTA N° 6 71

santiago, 2 1 JUL 2016

VISTOS:

Lo dispuesto en el articulo segundo de la Ley 20.417,
que fija el texto de la Ley Organica de la Superintendencia del Medio Ambiente; en la Ley 19.300,
que establece las Bases Generales del Medio Ambiente; en el articulo 12 y siguientes del Decreto
Supremo N°19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba las Normas Secundarias
de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales Superficiales del Lago Villarrica;
en la Ley 19.880, que establece las Bases de los Procedimientos Administrativos que rigen los Actos
de los Organos de la Administracién del Estado; en el Decreto con Fuerza de Ley N° 3, de 2010, del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que fija la planta de la Superintendencia del Medio
Ambiente; en el Decreto Supremo N° 76, de 2014, del Ministerio del Medioc Ambiente; y en la
Resolucién N° 1600, de 2008, de la Contraloria General de |a Republica, que fija normas sobre

exencién del trdmite de toma de razén;

CONSIDERANDO

1°. La Superintendencia del Medio Ambiente
es el servicio publico creado para ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacién del

contenido de las normas de calidad ambiental, entre otros instrumentos de gestion ambiental;

2°, Que, de acuerdo a las letras n) y i) del
articulo 2 de la Ley 19.300, las normas de calidad establecen los valores de las concentraciones y
periodos, méximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o biolégicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacién de ellos, cuya

presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de [a poblacién
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(normas primarias); o para la proteccién o la conservacion del medio ambiente, o la preservacién
de la naturaleza (normas secundarias);

ic El articulo 33 de la Ley 19.300, que
establece que el Ministerio del Medio Ambiente administrard la informacién de los programas de
medicién y control de la calidad ambiental del aire, agua y suelo para los efectos de velar por el

derecho a vivir en urn‘madé‘o ambiente libre de contaminacién;
ER §

4°, La letra u) del articulo 70 de la Ley 19.300,
que establece que corresponde al Ministerio del Medio Ambiente administrar lainformacién de los
programas de monitoreo de calidad del aire, agua y suelo, proporcionada por los organismos

competentes, cuando corresponda;

5°. La letra fi) del articulo 3 de la Ley Orgdnica
de la Superintendencia del Medio Ambiente, que establece que corresponde a la Superintendencia
del Medio Ambiente impartir directrices técnicas de cardcter general y obligatorio, definiendo los
protocolos, procedimientos y métodos de andlisis que los organismos fiscalizadores, las entidades
acreditadas conforme a esta ley y, en su caso, los sujetos de fiscalizacién, deberan aplicar para el

examen, control y medicién del cumplimiento de las Normas de Calidad Ambiental y de Emisién;

6°. El Oficio ORD. N° 155313, de 2015, del
Ministerio del Medio Ambiente, que remite propuesta de programa de medicién y control de la
calidad ambiental del agua para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de

las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica;

7°- El articulo 48 bis de la Ley 19.300 que
establece que los actos administrativos que se dicten por los Ministerios o servicios para la ejecucién
o implementacién de normas de calidad, emisién y planes de prevencién o descontaminacién,
sefialados en tales instrumentos, deberdn contar siempre con informe previo del Ministerio del

Medio Ambiente;

8°. El Oficio ORD. D.E. N® 162332, de 2016, del

Ministerio del Medio Ambiente, que emite informe previo del articulo 48 bis de la Ley N° 19.300;

9°, Que la Superintendencia del Medio
Ambiente, en el ejercicio de su funcién de dar seguimiento y fiscalizacién al contenido de las normas
de calidad ambiental, tiene el rol de asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos de acuerdo a los
programas de medicién y control de calidad ambiental que administra el Ministerio del Medio
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acuerdo al estado del arte en la comunidad cientifico-técnica.
RESUELVO:

APRUEBASE el Programa de Medicién y Control de la
Calidad Ambiental del Agua para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de

las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, en los siguientes términos.

Pdrrafo 1°

Disposiciones Generales

Articulo Primero:  Destinatarios. Son destinatarios del programa de medicién y control de la
calidad ambiental de las aguas continentales del Lago Villarrica el Ministerio del Medio Ambiente,
la Direccién General de Aguas y la Direccién General del Territorio Maritimo y Mercante, quienes
para estos efectos son los organismos responsables de las campafias de monitoreo, en los términos

establecidos en la presente resolucidn.

Articulo Segundo. Ambito de aplicacidn. El programa de medicién y control de la calidad
ambiental de las aguas continentales del Lago Villarrica establece las condiciones bajo las cuales se
realizara el monitoreo destinado a caracterizar, medir, controlar y evaluar |a variacién de las aguas

en un periodo de tiempo y en un espacio determinado.

Pdrrafo 2°

De las dreas de vigilancia

Articulo Tercero.  Areas de Vigilancia. Para efectos de la caracterizacion de la calidad de las
aguas del Lago Villarrica, se han establecido seis areas de vigilancia, integrando todas ellas la red de
control de la norma de calidad. En cada una de ellas se realizarsn campafias de monitoreo respecto
de |os siguientes parametros:

a) Transparencia;

b) Fésforo disuelto;

c) Fésforo total;

d) Saturacién oxigeno;
e) Nitrégeno disuelto;
f)  Nitrégeno total;

g) Clorofila “a”

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Junto a lo anterior, se determinard un indicador denominado “Trofia deseada” el que se obtiene
a partir de algunos de los pardmetros antes mencionados.

Adicionalmente, se establecen tres 4reas de vigilancia complementarias para estos efectos, las
cuales integran la red de observacién. Sin perjuicio de lo anterior, en este programa se considera el

monitoreo de otros pardmetros de interés en las dreas de vigilancia que integran la red de control.

Articulo Cuarto.  Area de Vigilancia Sector Pelagial del Lago (PEL-CE). El érea de vigilancia
denominada “sector pelagial del Lago” corresponde a todo el cuerpo de agua peldgico cuyo limite
horizontal esta definido por la linea del veril 25 metros y cuyo limite vertical comprende desde la
supetficie hasta la profundidad maxima del lago. Las campafias de monitoreo tendran las

caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 1:

Tabla 1. Detalle drea de vigilancia PEL

Coordenadas UTM
€6DIGO: PEL-CE Datum WGS84, Huso 18 S.
Ubicacién geografica E (_m) L (-m]
Estacién de monitoreo 750.473 5.650.192
PARAMETROS RED DE CONTROL
T
Paréametros Oficiales Unidad (:?;:7:::] " 0:::'):?’“ R::f::ss:!‘:?e

N2 Fundamentales

1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
3 Fosforo total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
5 Nitrégeno disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-30-70-100 DGA

PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Condicién natural
9 Perfil de Temperatura (pT) °C 2 Toda la columna DGA
10 Perfil de Oxigeno (p0) mg/L 2 Toda la columna DGA
11 Perfil de Conductividad (pC) mhos/cm 2 Toda la columna DGA
12 pH u. pH 2 0-10-30-70-100 DGA
13 Turbidez u. nefel. 2 0-10-30-70-100 DGA
gy | eoslencan{addndanciy cel/mL. 2 0-10-30-70-100 DGA
composicién)
Investigacién

15 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
16 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
17 Amonio (N-NHa) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es 2 5 m desde el fondo, si corresponde.
(b) Nitrégena disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Articulo Quinto.  Area de Vigilancia Litoral Sector Bahia Pucén (LIT-PU). El 4rea de vigilancia
denominada “litoral sector bahia Pucén” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril
de 25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector oriente del lago. Las campafias

de monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 2:

Tabla 2. Detalle drea de vigilancia LIT-Pucén

Coordenadas UTM
CGDIGO: LIT-PU Datum WGS84, Huso 18 S.
Ubicaci6n geogréfica E (m) N (m)
Desde: Estero zanj6n seco. 761.276 5.649.846
Hasta: Término de la playa grande de Pucén 757.909 5.646.952
Estacién de monitoreo 760.636 5.648.855
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parédmetros Oficiales Unidad Frecuensna Frakundidad Responsable
(veces/afio) {m)@
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fosforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disueltof® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Anilisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anilisis en matriz sedimentos
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Me'a'(eé d”"e'j;‘d,‘,’;ycme;:;°'des' mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % Cob. 1 Infralitoral MMA
24 Diplodon chilensis Ab.y Comp 1 Infralitoral MMA
Investigacién
25 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Nitrito (N-NO,) mg/L 2 0-10-20 DGA
27 Amonio (N-NHg) meg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicidn que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Superintendencia del Medio Ambiente ~ Gobierno de Chile
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Articulo Sexto. Area de Vigilancia Litoral Sector Norte (LIT-NO). El drea de vigilancia
denominada “litoral sector norte” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de 25
metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector norte del lago. Las campafias de

monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 3:

Tabla 3. Detalle drea de vigilancia LIT-Norte

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-NO Datum WGS84, Huso 18 S.
Ubicacién geogréafica E (m) N (m)
Desde: Término de la playa grande de Pucén 739.887 5.650.931
Hasta: Frente al km 1,6 de la ruta 5-69 761.276 5.649.846
Estacién de monitoreo 746.795 5.656.005
PARAMETROS RED DE CONTROL :
Parametros Oficiales Unidad (:':::7:;‘:) Pro?:)ii'dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
Z Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” pe/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Analisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva _ mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Andlisis en matriz sediment
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
i5 Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Meta'(ecs d?‘:“;d:;"’cxfs"‘)""de‘ me/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % cob. ] Infralitoral MMA
24 Diplodon chilensis Ab. y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
25 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
27 Amonio (N-NHa) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el
fondo, si corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Séptimo. Area de Vigilancia Litoral Sector Bahia Villarrica (LIT-VI). E| drea de
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vigilancia denominada “litoral sector bahfa Villarrica” corresponde al cuerpo de agua que abarca
desde el veril de 25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector poniente del lago.

Las campafias de monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 4:

Tabla 4. Detalle drea de vigilancia LIT-Villarrica

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-vi Datum WGS84, Huso 18 5.
Limites de la zona de vigilancia E (m) N {m)
Desde: Frente al km 1,6 de la ruta S-69 742.008 5.647.546
Hasta: Limite Este, sector Condominio la puntilla de 730.887 5.650.931
Villarrica
Estacion de monitoreo 740.885 5.647.562
PARAMETROS RED DE CONTROL
Pardametros Oficiales Unidad (:Li:;::i':) Pro:::'n)t(:l.i)dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva ( SiO,-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg[L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anilisis en matriz sedimentos
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono orgénico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Mera'(ecs df’f_:dp"; ‘(’:l':;t:)'mdes me/ke 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. Y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macrdfitas acudticas %Cob. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NOj) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrito (N-NO;) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amonio (N-NH,) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién quees a5 mdesde el
fondo, si corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Area de Vigilancia Litoral Sur Sector Molco (LIT-SU). El rea de vigilancia
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denominada “litoral sur sector Molco” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de

25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector sur del lago. Las campafias de

monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 5:

Tabla 5. Detalle drea de vigilancia LIT-Sur

Coordenadas UTM
CODIGO:LIT-SU Datum WGS584, Huso 18 S.
Limites de la zona de vigilancia E (m) N (m)
Desde: Limite Este, sector Condominio la puntilla de 757.909 5.646.952
Villarrica.
Hasta: Estero Zanjon seco 742.008 5.647.546
Estacién de monitoreo 750.494 5.646.215
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad &::;::i:) me(:"‘)‘(’_')dad Responsable
Ne Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto®! mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Anélisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Sllice reactiva { SiOz-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anélisis en matriz sedimentos
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono organico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Mm'(eg d"":‘s;d:; yc:'“:::)'“'des ma/ke 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH unid. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % cob. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NOa) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrito (N-NO) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amonio (N-NHa) _mg/L 2 0-10-20 DGA
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(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde,
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Noveno. Area de Vigilancia Sector Bahia La Poza {LIT-PO). El drea de vigilancia

denominada “sector bahia La Poza” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de 25
metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector poniente del lago. Las campafias de

monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en latabla 6.

Tabla 6. Detalle drea de vigilancia LIT-Poza

Coordenadas UTM
C6DIGO: LIT-PO Datum WGS84, Huso 18 S.
E (m) N (m)
Cgi e 757.909 5.646.952
Limites de la zona de vigilancia 742,008 5.647.546
Estacién de monitoreo 759.575 5.647.905
PARAMETROS RED DE CONTROL
Pardmetros Oficiales Unidad (Ze;:‘;::::) Pro:::"n)c(!.l)dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Cotursmade DGA
agua
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto!®) mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) 'mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva ( SiO»-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Andlisis en matriz sedimentos
12 Materia Organica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono orgdnico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Meta'(ecs d?:sga,dpf, ’élTe;:’)""des mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u, pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas %Cab. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NOj) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amaonio (N-NHg) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.

(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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correspondiente a la red de observacidn de la norma. El drea de vigilancia denominada “sector
balseadero Quelhue” corresponde al rio Trancura, afluente del Lago Villarrica. Las campafias de

monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 7.

Tabla 7. Detalle drea de vigilancia TRA-Quelhue

Coordenadas UTM
CODIGO: TRA-Quelhue Datum WGS84, Huso 18 S.
E (m) N (m)
Estacidn de monitoreo 765.690 5648772
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Condicién natural
Paradmetros a medir Unidad atuenca Profundidad Responsable
(veces/afio) (m)
1 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
2 Temperatura °C 2 Superficial DGA
3 pH u. pH 2 Superficial DGA
4 Turbidez u. nefel. 2 Superficial DGA
5 Fésforo total mg/L 2 Superficial DGA
6 Saturacion de Oxigeno % 2 Superficial DGA
7 Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
8 Nitr6geno total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacién
9 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
10 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
11 Amonio {N-NHa) mg/L 2 Superficial DGA

Articulo Undécimo. Area de Vigilancia Sector Rio Toltén en Villarrica (TOL-Villarrica),
correspondiente a la red de observacién de la norma. El drea de vigilancia denominada “sector rio
Toltén en Villarrica” corresponde al rio Toltén, efluente del Lago Villarrica. Las campafias de

monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en |a tabla 8.

Tabla 8. Detalle drea de vigilancia TOL-Villarrica

Detalle estacién red de Observacién
Coordenadas UTM
CODIGO: TOL-Villarrica Datum WGS84, Huso 18 5.
E (m) N (m)
Estacién de monitoreo 738.167 5.649.347
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Condicién natural
Parametros a medir Unidad Frecuem_.:la Profundidad (m) Responsable
(veces/afio)
1 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
2 Temperatura °C 2 Superficial DGA
3 pH u. pH 2 Superficial DGA
4 Turbidez u. nefel. 2 Superficial DGA
5 Fosfoto total mg/L 2 Superficial DGA
6 Saturacién de Oxigeno % 2 Superficial DGA
7 Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
8 Nitrégeno total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacién

9 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
10 Nitrito (N-NO2) mg/L 2 Superficial DGA
11 Amonio (N-NHg) mg/L 2 Superficial DGA
12 Fosfato (P-PQa) mg/L 2 Superficial DGA

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santlago / 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl
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Articulo Duodécimo. Area de Vigilancia Estacién pelagial Sector Villarrica {PEL-VILL),

correspondiente a la red de observacion de la norma. El 3rea de vigilancia denominada “estacién
pelagial sector Villarrica” que, al igual que PEL-CE, corresponde a todo el cuerpo de agua peldgico
cuyo limite horizontal est4 definido por la linea del veril 25 metros y cuyo limite vertical comprende
desde la superficie hasta la profundidad maxima del lago. Las campafias de monitoreo tendrdn las

caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Detalle drea de vigilancia PEL-VILL

. Coordenadas UTM
CODIGO: PEL - VILL (Sector Villarrica) Datum WGS84, Huso 18 S.
. E (m) N {m)
Estacién de monitoreo 722,585 5.648.367
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Fundamentales
Pardmetros a medir Unidad Frecuenfia Profundidad (m)f) Responsable
{veces/afio)
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
3 Fosforo total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
5 Nitrégeno disueltof® mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Condicién natural
8 Perfil de Temperatura (pT) °C 2 Toda la columna DGA
9 Perfil de Oxigeno (p0O) mg/L 2 Toda la columna DGA
10 Perfil de conductividad (pC) mhos/cm 2 Toda la columna DGA
11 pH u. pH 2 0-10-30-70-100 DGA
12 Turbidez u. nefel. 2 0-10-30-70-100 DGA
13 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-30-70-100 DGA
Investigacién

14 Nitrato {N-NOs) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
15 Nitrito (N-NO,) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
16 Amonio (N-NHg) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicion gue es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrata, N-nitrito y N-amonio.

Pdrrafo 3°

De las campafias de monitoreo

Articulo Decimotercero.  Camparfias de monitoreo. Cada campafia de monitoreo comprende
el aviso previo del organismo responsable a |a Superintendencia del Medio Ambiente, la ejecucion

de las actividades de muestreo y anilisis, y la remisién del reporte técnico.

S;uperintendé‘ncia del Medio Ambiente - Gobierno de Chile
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Frecuencia de las campaiias de monitoreo. El programa de

Articulo Decimocuarto.
medicién y control de la calidad ambiental de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica
considera dos campafias de monitoreo al afio, una en primavera y otra en verano.

La campafia de medicién de primavera se ejecutard entre los meses de octubre a diciembre,
mientras que la campafia de verano se ejecutard entre los meses de febrero a marzo.

Se exceptdan de lo anterior los pardmetros Diplodon chilensis, con un monitoreo anual que se
realizard preferentemente entre los meses de marzo a abril, y macréfitas acudticas, con un

monitoreo anual que se realizard preferentemente entre los meses de octubre a enero.

Articulo Decimoquinto. Aviso previo. El organismo responsable de la campafia de
monitoreo deber4 informar a la Superintendencia del Medio Ambiente, con quince dias de
anticipacién, la fecha de realizacién de la campafia de monitoreo.

Articulo Decimosexto. Metodologia de muestreo y andlisis. Para la ejecucién de las
actividades de muestreo y andlisis deberd seguirse lo establecido en el compendio de métodos de
medicién, muestreo y anélisis de [a Superintendencia del Medio Ambiente.

La ejecucion de las actividades de muestreo y andlisis deberdn ser realizadas entidades técnicas
autorizadas por la Superintendencia del Medio Ambiente.

Articulo Decimoséptimo.  Remisién de los reportes técnicos. El organismo responsable de la
campafia de monitoreo debera remitir el reporte técnico dentro de los veinte dias habiles siguientes
alaentrega de los resultados de los anilisis, en la forma y modo establecido por la Superintendencia
del Medio Ambiente.

Articulo Decimoctavo. Metodologia de cdlculo de la concentracién media por drea de
vigilancia. La concentracién media de un parémetro en un drea de vigilancia, para cada campafia
de monitoreo, corresponde a la integracién de los resultados obtenidos en las diferentes
profundidades del Lago Villarrica, segin el porcentaje del volumen de agua del punto donde se

obtiene la muestra, de acuerdo a lo indicado en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Porcentaje de volumen de agua por drea de vigilancia litoral y rango de profundidades del lago.

Rango de
N° Rango (i) Profundidades Norte Sur Villarrica La Poza Pucén
(m)
1 0as 39% 43% 41% 44% 41%
2 5a15 45% 46% 47% 50% 46%
3 15 a 250) 16% 11% 13% 6% 13%

(a) 25 metros es la profundidad limite establecida para las zonas de vigilancia litorales.
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Tabla 11. Porcentaje de volumen de agua por drea de vigilancia pelagial y rango de profundidades del lago.

Rango de
N° Rango (i) Profundidade Pelagial
s (m)
1 0a5 4%
2 5a20 12%
3 20a 50 23%
4 50a 85 24%
5 85 a hmax 36%

El procedimiento de célculo se representa con la siguiente férmula:
n
Promedio Ponderado de un pardmetro en una zona de vigilancia: Z P X))
i=1

Donde:

i =numero de estratos o rangos de profundidades del lago en cada zona de vigilancia

n=nlmero total de rangos de profundidades en que se divide una zona de vigilancia (n=3 para zonas
litorales; n=5 para zona pelagial)

P;= porcentaje del volumen que representa un rango de profundidades /-ésimo sobre el volumen
total de la zona de vigilancia.

X;= concentracién del pardmetro en el estrato “i”

Pdrrafo 4°

De la evaluacion de cumplimiento

Articulo Decimonoveno.  Criterios de validacién de datos. Para los efectos de la evaluacién
de la norma por parte de la Superintendencia del Medio Ambiente, se utilizaran los siguientes
criterios para analizar y validar los datos reportados por el organismo responsable de la campafia
de monitoreo:

a) Siel resultado de un pardmetro es menor al limite de deteccién (LD), los datos serén validados
en base a lo siguiente:

- Siel LD 2 al 80% del limite normativo, se considerarg que el resultado corresponde a un valor
no valido para efectos de la evaluacién de cumplimiento.

- SiLD < al 80% del limite normativo, se considerars que el valor es vélido para efectos de la
evaluacién de cumplimiento y que el resultado es igual al LD.

b) Para los pardmetros que corresponden a la suma de sus fracciones orgdnicas, inorgénicas o
disueltas, los datos serdn validados en base a lo siguiente:

- Los anélisis de todas las fracciones deben ser realizados por un mismo laboratorio de ensayo.

- El dato sera valido si y solo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del resultado
del pardmetro total.

c) Solo se considerardn vélidos los datos obtenidos en campafias de monitoreo realizadas

conforme a la frecuencia anual y profundidades de medicién establecidas en el presente

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8y 9, Santiago / 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl
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del Lago Villarrica. Se exceptia de lo anterior, aquellos casos donde las muestras o campafas
que han sido calificadas fundadamente como no representativas por la Direccién General de
Aguas, en los términos establecidos en el articulo 8 del Decreto Supremo N° 19, de 2013, del
Ministerio del Medio Ambiente.

d) Para el pardmetro Saturacién de Oxigeno del area pelagial en el fondo, solo seran vélidos los
datos que correspondan a mediciones puntuales realizadas en el fondo del lago, esto es, en el

rango de profundidad superior a 85 metros.

Articulo Vigésimo. Evaluacién de cumplimiento. La evaluacién de las normas de calidad de las
aguas continentales superficiales del Lago Villarrica seré realizada por la Superintendencia del
Medio Ambiente, considerando los reportes remitidos por los organismos responsables de las
camparias de monitoreo.

Mientras no se complete el periodo de evaluacion establecido en la norma secundaria de calidad
ambiental o cuando en un periodo no se cuente con los resultados de alguna campana de
monitoreo, la Superintendencia del Medio Ambiente realizard una evaluacién referencial.

En ningun caso, la Superintendencia podra sustituir datos no existentes o que no pudiesen ser

validados.

Articulo Vigésimo primero. Informe de cumplimiento. Anualmente, la Superintendencia del
Medio Ambiente elaborars un informe técnico de cumplimiento en base a los reportes entregados
por los organismos responsables de la campafia de monitoreo y las actividades de fiscalizacién que
hubiese realizado durante este periodo. En este informe, se presentardn de manera consolidada los
resultados del examen y validacién de los datos, la evolucién de la calidad del agua de acuerdo a los
resultados de los periodos anteriores y el estado en que se encuentra el cuerpo de agua protegido,
ya sea que se encuentre conforme a lo establecido en la norma de calidad, en estado de latencia o
en estado de saturacién.

El informe sera remitido al Ministerio del Medio Ambiente dentro del primer semestre del afio
siguiente al evaluado y serd publicado en el Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién

Ambiental.

Disposiciones transitorias

Articulo dnico transitorio. Durante el periodo que no se encuentren disponibles en el

Compendio de Métodos de Medicién, Muestreo y Andlisis de la Superintendencia del Medio

Ambiente, los pardmetros considerados en el programa de medicin y control de la calidad

superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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ambiental de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, se utilizaran los siguientes

métodos:

a) Metodologias de muestreo:

Identificacién

Titulo de la Norma

Norma Chilena 411/2, Of. 1996, declarada
Norma Oficial de la Reptblica por medio del
Decreto Supremo N° 501, de fecha 11 de
julio de 1996, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente,

muestreo

Calidad del agua - muestreo - parte 2: guia sobre técnicas de

Norma Chilena 411/3, Of. 1996, declarada
Norma Oficial de la Republica por medio del
Decreto Supremo N° 501, de fecha 11 de
julio de 1996, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente.

manejo de las muestras

Calidad del agua - muestreo - parte 3: gufa sobre la preservacién y

Norma Chilena 411/4, Of. 1997, declarada
Norma Oficial de la Republica por medio del
Decreto Supremo N° 47, de fecha 24 de
enero de 1997, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente,

lagos naturales y artificiales

Calidad del agua - muestreo - parte 4: guia para el muestreo de

Norma Chilena 411/6, Of. 1998, declarada
Norma Oficial de la Republica por medio del
Decreto Supremo N° 84, de fecha 4 de
febrero de 1998, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente.

rios y cursos de agua

Calidad del agua - muestreo - parte 6: guia para el muestreo de

b) Metodologias de anilisis:

. Limite de
Matriz Parametro Metodologia (s) analitica deteccién
Espectroscopia absorcién molecular. Método
Acuosa Clorofila “a” Scor Unesco; DGALGOCL1/2009: Método | -
interno. DGA.
Acuosa Conductividad eléctrica Standart}l " Methods N* 2510 B. Celda de 0,1 mhos/cm
conductividad.
Acuosa DBOg Std. Method Ed. 21, 2005, 5210-B. 2 mg/L
Protacolo MMA. Metodologia estindar para el
Acuosa Diplodon chilensis muestreo de Diplodon chilensis en los Lagos | -
Araucanos.
Espectrofotometria de absorcion molecular;
Acuasa oab Standard Methods Ed 21th 2005 Método 5220 D. | 2 M&/L
Acuosa Fitoplancton Método Uthermol -
. Espectroscopia de  absorcién  molecular.
Acuosa Fésforo disuelto Standard Method. 0,003 mg/L
Método de 4cido ascérbico y digestién acida con
Acuosa Fésforo total persulfato. Standard method, método 4500 P-B- 0,003 mg/L
5.
. H. Fijos SM 5520 D,F, Hidrocarburos Vélatiles EPA
Acuosa Hidrocarburos Totales 8015,EPA 5021, 2mg/L
Protocolo MMA. Determinacién de trofia por la
. . aplicacién del [ndice Tréfico Fluvial basado en
fcuosa Mscréfitas acusticas Macréfitos (ITFM) y método propuesto por San | ~
Martin et al, 2003.
Acuosa N-Amonio (NHx) Espectroscopia absorcién molecular. Método 0,03 mg/L
Nessler
Célculo: N-NOs3 + N-NO; + N-NH4 NO3: 0,003 mg/L
_— . N-NO; SM 4500 NO3E (2005)
Acuosa Nitrégeno disuelto NO;: 0,001 mg/L
N-NO; ME-17-2007 NH: 0,02 mg/L
N-NH,; SM 4500-NH3 D (2005) 5 &

Superintendencia del Medio Ambiente - Gobierno de Chile
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" Limite de
Matriz Pardmetro Metodologia (s) analitica deteccién
Célculo: N-NOz + N-NOz + NKT .
Acuosa Nitrégeno total NKT SM 4500-Norg B-C/NH3-F NKT: 0,001 mg/L
Acuoss N-Nitrato (NOs) i;;elctroscopla de absorcién molecular. Rodier, 0,01 mg/L
— N-Nitrito (NOy) i;;;ictroscopla de absorcién molecular. Rodier, 0,01 mg/L
Rango
medicién:
0-30mg/L
Precisién:
+ 0,01 mg/L
- Medicién con sensor dptico de Oxigeno disuelto | para valores >0
Acuosa Oxigeno disuelto LDO <8 mg/l;
+ 0,02 mg/L
para valores 2 8
mg/L
Resolucién:
0,1 mg/L
Acuosa pH Electrodo especifico. Standard Methods 4500-H | 0,01 u. pH
’ Membrane Electrode Method; Standard
Acuosa Saturacién de Oxigeno Methods 4500-0 G. =
Aciose silice ICP; Standard Methods Ed 21, 2005 Método 0,1 mg/L
3120 B.
Acuosa Temperatura Standard Methods N° 2550 B.Termométrica 0,01°C
Acuosa Trammparenéi(Secshi) Disco Secchi; DGALGOTR1/2009: Método 0,5m
Interno.
indice de Estado Tréfico de Carlson (TSI: Trophic
Acuosa Trofia deseada State Index) (1977); Clasificacion de condicién | -
tréfica indicada por Smith et al. (1999)
Rango medicion
0-3000 NTU
Precision
+ 1% para
valores < 100
NTU;
+ 3% para
valores 2 100
Acuosa Turbidez Medicién con sensor de Turbidez <400 NTU;
+ 5% para
valores 2 400 <
3000 NTU
Resolucién
< 400 NTU: 0,1
NTU;
> 400 NTU: 1
NTU
. Espectroscopia de absorcién atomica, con horno
e de grafito. EPA 3051 A, SM 3114 ABC 0.1 mg/Ke
. . Espectroscopia de absorcién atémica con horno
Sedimentos | Cadmio (Cd)y Cobre (Cu) de grafito; EPA 3050 B, SM 3111 B, 0,1 mg/Kg
Sedimentos fgg.:f;"o e e TMECC 0.5.07. Combustién a alta temperatura 1,0gr/Kg
Sedimentos | Fésforo Total Espectrofotometria de absorcion molecular 0,1 mg/Kg
Granos de 400
Escala Wentworth 1922 /ASTM E-11-70, Malla R
Sedimentos | Granulometria 10,18,35,60120 y 230 mesh. micrones (7
fracciones)
2 I-ENVI-LAB-231 basado en EPA3540C, EPAB01S,
Sedimentos | Hidrocarburos totales NCh 2313/7.0f97 10 mg/kg
Sedimentos ?:;é'n Orgénica  Total PPC 450 a 550°C Sernapesca 0,10%
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. . Limite de
t Pi t tod naliti
Matriz ardmetro Metodologia (s) analitica deteccibn
; . Espectroscopia de absorcién atémica. Basado en
Sedimentos | Mercurio (Hg) Método EPA-7471-A v BSM 31128 0,01 mg/Kg
Sedimentos | Nitrégeno Total Kjeldahl :ltzr:gd;rd Methods Ed 21th 2005, Método 4500- 12,5 mg/kg
) Espectroscopia de absorcién atémica con horno
Sedimentos | Plomo (Pb) de grafito; EPA 3050 B, SM 3111 B 0.5 mg/Kg

Articulo final. Vigencia. La presente resolucién entrard en vigencia desde la fecha de su

publicacién en el Diario Oficial.

ANOTESE, COMUNIQUESE, PUBLIQUESE EN EL DIARIO
OFICIAL, DESE CUMPLIMIENTO Y ARCHIVESE.

8/5

M/vaﬂ&oﬁr /S

Distribucién:

- Ministerio del Medio Ambiente

- SEREMI del Medio Ambiente de |a Regién de la Araucania

- Direccién General de Aguas

- Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante
c.C.:

- Fiscalfa

- Divisién de Fiscalizacién
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DICTA EL PROGRAMA DE MEDICION Y CONTROL DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA PARA LAS NORMAS
SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA
PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES
SUPERFICIALES DEL LAGO VILLARRICA

RESOLUCION EXENTA N° 6 71

Santiago, 2 1 JUL 2016

VISTOS:

Lo dispuesto en el articulo segundo de la Ley 20.417,
que fija el texto de la Ley Organica de la Superintendencia del Medio Ambiente; en la Ley 19.300,
que establece las Bases Generales del Medio Ambiente; en el articulo 12 y siguientes del Decreto
Supremo N°19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba las Normas Secundarias
de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales del Lago Villarrica;
en la Ley 19.880, que establece las Bases de los Procedimientos Administrativos que rigen los Actos
de los Organos de la Administracién del Estado; en el Decreto con Fuerza de Ley N° 3, de 2010, del
Ministerio Secretaria General de |a Presidencia, que fija la planta de la Superintendencia del Medio
Ambiente; en el Decreto Supremo N° 76, de 2014, del Ministerio del Medio Ambiente; yen la
Resolucién N° 1600, de 2008, de la Contraloria General de la Republica, que fija normas sobre

exencién del tramite de toma de razén;

CONSIDERANDO

1° La Superintendencia del Medio Ambiente
es el servicio publico creado para ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacién del

contenido de las normas de calidad ambiental, entre otros instrumentos de gestién ambiental;

2°% Que, de acuerdo a las letras n) y i) del
articulo 2 de la Ley 19.300, las normas de calidad establecen los valores de las concentraciones y
periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o bioldgicos, energfas, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacién de ellos, cuya

presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de la poblacién
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(normas primarias); o para la proteccién o la conservacién del medio ambiente, o la preservacién
de la naturaleza (normas secundarias);

3 El articulo 33 de la Ley 19.300, que
establece que el Ministerio del Medio Ambiente administrard la informacién de los programas de
medicién y control de la calidad ambiental del aire, agua y suelo para los efectos de velar por el
derecho a vivir en unmﬁo ambiente libre de contaminacién;

CA

4°, La letra u) del articulo 70 de la Ley 19.300,
que establece que corresponde al Ministerio del Medio Ambiente administrar la informacién de los
programas de monitoreo de calidad del aire, agua y suelo, proporcionada por los organismos

competentes, cuando corresponda;

5°. La letra /i) del articulo 3 de la Ley Orgénica
de la Superintendencia del Medio Ambiente, que establece que corresponde a la Superintendencia
del Medio Ambiente impartir directrices técnicas de cardcter general y obligatorio, definiendo los
protocolos, procedimientos y métodos de andlisis que los organismos fiscalizadores, las entidades
acreditadas conforme a esta ley y, en su caso, los sujetos de fiscalizacién, deberan aplicar para el

examen, control y medicién del cumplimiento de las Normas de Calidad Ambiental y de Emisién;

6°. El Oficio ORD. N° 155313, de 2015, del
Ministerio del Medio Ambiente, que remite propuesta de programa de medicién y control de la
calidad ambiental del agua para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de

las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica;

7°. El articulo 48 bis de la Ley 19.300 que
establece que los actos administrativos que se dicten por los Ministerios o servicios para la ejecucién
o implementacién de normas de calidad, emisién y planes de prevencién o descontaminacién,
sefialados en tales instrumentos, deberén contar siempre con informe previo del Ministerio del

Medio Ambiente;

8°. El Oficio ORD. D.E. N° 162332, de 2016, del

Ministerio del Medio Ambiente, que emite informe previo del articulo 48 bis de la Ley N° 19.300;

9°, Que la Superintendencia del Medio
Ambiente, en el ejercicio de su funcién de dar seguimiento y fiscalizacién al contenido de las normas
de calidad ambiental, tiene el rol de asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos de acuerdo a los

programas de medicién y control de calidad ambiental que administra el Ministerio del Medio
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Ambiente, definiendo las condiciones bajo las cuales es posible obtener datos representativos de

acuerdo al estado del arte en la comunidad cientifico-técnica.
RESUELVO:

APRUEBASE el Programa de Medicién y Control de la
Calidad Ambiental del Agua para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de

las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, en los siguientes términos.

Pdrrafo 1°

Disposiciones Generales

Articulo Primero:  Destinatarios. Son destinatarios del programa de medicién y control de la
calidad ambiental de las aguas continentales del Lago Villarrica el Ministerio del Medio Ambiente,
la Direccidon General de Aguas y la Direccién General del Territorio Maritimo y Mercante, quienes
para estos efectos son los organismos responsables de las campafias de monitoreo, en los términos

establecidos en la presente resolucién.

Articulo Segundo. Ambito de aplicacion. El programa de medicién y control de la calidad
ambiental de las aguas continentales del Lago Villarrica establece las condiciones bajo las cuales se
realizara el monitoreo destinado a caracterizar, medir, controlar y evaluar la variacién de las aguas

en un periodo de tiempo y en un espacio determinado.

Pdrrafo 2°

De las dreas de vigilancia

Articulo Tercero.  Areas de Vigilancia. Para efectos de la caracterizacion de la calidad de las
aguas del Lago Villarrica, se han establecido seis areas de vigilancia, integrando todas ellas la red de
control de la norma de calidad. En cada una de ellas se realizaran campafias de monitoreo respecto
de los siguientes pardmetros:

a) Transparencia;

b) Fésforo disuelto;

c) Foésforo total;

d) Saturacién oxigeno;
e) Nitrégeno disuelto;
f) Nitrégeno total;

g) Clorofila “a”
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Junto a lo anterior, se determinard un indicador denominado “Troffa deseada” el que se obtiene

a partir de algunos de los parametros antes mencionados.
Adicionalmente, se establecen tres dreas de vigilancia complementarias para estos efectos, las
cuales integran la red de observacién. Sin perjuicio de lo anterior, en este programa se considera el

monitoreo de otros pardmetros de interés en las areas de vigilancia que integran la red de control.

Articulo Cuarto.  Area de Vigilancia Sector Pelagial del Lago (PEL-CE). El 4rea de vigilancia
denominada “sector pelagial del Lago” corresponde a todo el cuerpo de agua pelégico cuyo limite
horizontal esta definido por la linea del veril 25 metros y cuyo limite vertical comprende desde la
superficie hasta la profundidad maxima del lago. Las campafias de monitoreo tendrdn las

caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 1:

Tabla 1. Detalle drea de vigilancia PEL

Coordenadas UTM
CODIGO: PEL-CE Datum WGS84, Huso 18 S.
Ubicacién geografica . (_m] N (-m)
Estacién de monitoreo 750.473 5.650.192
PARAMETROS RED DE CONTROL
Fi cl ro o
Paréametros Oficiales Unidad ‘v:e;t;e/: “‘:) P I::')i')d'd R(::i:):i:;:le
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
5 Nitrégeno disuelto © mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andélisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Condicién natural
9 Perfil de Temperatura (pT) °C 2 Toda la columna DGA
10 Perfil de Oxigeno (pO) mg/L 2 Toda la columna DGA
11 Perfil de Conductividad (pC) mhos/cm 2 Toda la columna DGA
12 pH u. pH 2 0-10-30-70-100 DGA
13 Turbidez u, nefel. 2 0-10-30-70-100 DGA
g, |  Ftowiancten (shndinday cel/mL 2 0-10-30-70-100 DGA
composicién)
Investigacién

15 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
16 Nitrito (N-NO2) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
17 Amonio (N-NHa) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el fondo, si corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Quinto.  Area de Vigilancia Litoral Sector Bahia Pucén (LIT-PU). El 4rea de vigilancia
denominada “litoral sector bahia Pucén” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril
de 25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector oriente del lago. Las campaiias

de monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 2:

Tabla 2. Detalle drea de vigilancia LIT-Pucén

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-PU Datum WGS84, Huso 18 .
Ubicacién geogréfica E (m) N (m)
Desde: Estero zanjén seco. 761.276 5.649.846
Hasta: Término de la playa grande de Pucén 757.909 5.646.952
Estacion de monitoreo 760.636 5.648.855
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad Frecuent_:la Profundidad Responsable
(veces/afio) (m)@
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fosforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anélisis en matriz sedimentos
12 Materia Organica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Meta"(gé d‘je;;’d:;‘yc':f’e;:)'°'des' me/ke 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % Cob. 1 Infralitoral MMA
24 Diplodon chilensis Ab.y Comp 1 Infralitoral MMA
Investigacién
25 Nitrato (N-NOs) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Nitrito {N-NO,) mg/L 2 0-10-20 DGA
27 Amonio (N-NHg) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicion que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Sexto. Area de Vigilancia Litoral Sector Norte (LIT-NO). El &rea de vigilancia

denominada “litoral sector norte” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de 25
metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector norte del lago. Las campafias de

monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 3:

Tabla 3. Detalle drea de vigilancia LIT-Norte

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-NO Datum WGS84, Huso 18 S,
Ubicacién geografica E (m) N (m)
Desde: Término de la playa grande de Pucén 739.887 5.650.931
Hasta: Frente al km 1,6 de la ruta 5-69 761.276 5.649.846
Estacién de monitoreo 746.795 5.656.005
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad (:r;:us;:;i:) Pro:umn)c(i'ildad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto!® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Anélisis en matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anilisis en matriz sedimentos
12 Materia Organica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono Orgdnico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Me'a'(ec‘ d?i’;dsgl‘éum“::)'°'des mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u, pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % cob. 1 Infralitoral MMA
24 Diplodon chilensis Ab. y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacion
25 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
27 Amonio (N-NHa) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el
fondo, si corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Séptimo. Area de Vigilancia Litoral Sector Bahia Villarrica (LIT-VI). El &rea de

vigilancia denominada “litoral sector bahia Villarrica” corresponde al cuerpo de agua que abarca
desde el veril de 25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector poniente del lago.

Las campafias de monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 4:

Tabla 4. Detalle drea de vigilancia LIT-Villarrica

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-wI Datum WGS84, Huso 18 S.
Limites de la zona de vigilancia E (m) N {m)
Desde: Frente al km 1,6 de la ruta $-69 742.008 5.647.546
Hasta: Limite Este, sectf)r Condominio la puntilla de 739.887 5.650.931
Villarrica
Estacién de monitoreo 740.885 5.647.562
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad (?:c:;;:;?) Proi(‘::l’:i)dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto® mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva ( SiO»-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Andlisis en matriz sedimentos
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono orgénico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Metal(eés d?:s;d:; yctr:jtj::)lmdes mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. Y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macrdfitas acudticas %Cob. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NOs) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrita (N-NOy) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amonio (N-NH,) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el
fondo, si corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.
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Articulo Octavo.  Area de Vigilancia Litoral Sur Sector Molco (LIT-SU). El drea de vigilancia

denominada “litoral sur sector Molco” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de
25 metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector sur del lago. Las campafias de

monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 5:

Tabla 5. Detalle drea de vigilancia LIT-Sur

Coordenadas UTM
CODIGO:LIT-SU Datum WGS84, Huso 18 5.
Limites de la zona de vigilancia E (m) N {m)
Desde: Limite Este, sector Condominio la puntilla de 757.909 5.646.952
Villarrica.
Hasta: Estero Zanjén seco 742.008 5.647.546
Estacién de monitoreo 750.494 5.646.215
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad (5':;‘;7::‘:) ow(::;ﬂl,dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disueltol®! me/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Andlisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva { SiOz-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anilisis en matriz sedimentos
12 Materia Organica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégena Total Kjeldahl mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono organico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 MEta'(ecs d‘l":f:'d:; YCU'"";t:)b'des ma/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH unid. pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u, nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acudticas % cob. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NOs) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrito (N-NO;) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amonio {(N-NHa) mg/L 2 0-10-20 DGA
(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde,

(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Superil dencia del Medio Ambi - Gobierno de Chile
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Articulo Noveno. Area de Vigilancia Sector Bahia La Poza (LIT-PO). El drea de vigilancia
denominada “sector bahia La Poza” corresponde al cuerpo de agua que abarca desde el veril de 25
metros hacia la orilla del lago en todo su entorno, en el sector poniente del lago. Las campafias de

monitoreo tendran las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Detalle drea de vigilancia LIT-Poza

Coordenadas UTM
CODIGO: LIT-PO Datum WGS84, Huso 18 S,
E (m) N (m)
- 757.909 5.646.952
Limites de la zona de vigilancia 742.008 5.647.546
Estacién de monitoreo 759.575 5.647.905
PARAMETROS RED DE CONTROL
Parametros Oficiales Unidad (ZZ‘:;:;: Proi(‘r)ﬁi)dad Responsable
N2 Fundamentales
1 Transparencia (Secchi) m 2 Colurrind de DGA
agua
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-20 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-20 DGA
4 Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-20 DGA
5 Nitrégeno disuelto®) mg/L 2 0-10-20 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-20 DGA
7 Clorofila “a” ug/L 2 0-10-20 DGA
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Intervencién antrépica
Anélisis matriz acuosa
8 Hidrocarburos Totales (HT) mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
9 Silice reactiva { Si0O»-) mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
10 DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
11 DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Anédlisis en matriz sedimentos
12 Materia Orgénica Total (MOT) % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
13 Nitrégeno Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
14 Fésforo Total mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
15 Carbono orgénico total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
16 Hidrocarburos Totales (HT) mg/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
17 Meta'(ecs d?:s;d:; ’g:i’)k"des me/kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
18 Granulometria textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
19 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
20 pH u, pH 2 0-10-20 DGA
21 Turbidez u. nefel. 2 0-10-20 DGA
22 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-20 DGA
23 Macréfitas acuéticas %Cob. 1 Infralitoral MMA
Investigacién
24 Nitrato (N-NO;) mg/L 2 0-10-20 DGA
25 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-20 DGA
26 Amonio (N-NH,) mg/L 2 0-10-20 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicion que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Articulo Décimo. Area de Vigilancia Sector Balseadero Quelhue (TRA-Quelhue),
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correspondiente a la red de observacién de la norma. El drea de vigilancia denominada “sector
balseadero Quelhue” corresponde al rio Trancura, afluente del Lago Villarrica. Las campafias de

monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 7.

Tabla 7. Detalle drea de vigilancia TRA-Quelhue

Coordenadas UTM
CODIGO: TRA-Quelhue Datum WGS84, Huso 18 S.
; E (m) N (m)
Estacién de monitoreo 765.690 5648772
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Condicién natural
Parametros a medir Unidad &':::;:;ﬁ) th(':‘(;ldad Responsable
1 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
2 Temperatura °C 2 Superficial DGA
3 pH u. pH 2 Superficial DGA
4 Turbidez u. nefel. 2 Superficial DGA
5 Fésforo total mg/L 2 Superficial DGA
6 Saturacién de Oxigeno % 2 Superficial DGA
7 Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
8 Nitrégeno total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacién

9 Nitrato (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
10 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
11 Amonio {N-NHs) mg/L 2 Superficial DGA

Articulo Undécimo. Area de Vigilancia Sector Rio Toltén en Villarrica (TOL-Villarrica),
correspondiente a la red de observacién de la norma. El drea de vigilancia denominada “sector rio
Toltén en Villarrica” corresponde al rio Toltén, efluente del Lago Villarrica. Las campafias de

monitoreo tendrén las caracteristicas y objetivos que se indican en |a tabla 8.

Tabla 8. Detalle drea de vigilancia TOL-Villarrica

Detalle estacién red de Observacién
Coordenadas UTM
CODIGO: TOL-Villarrica Datum WGS84, Huso 18 5.
E(m) N (m)
Estacién de monitoreo 738.167 5.649.347
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Condicién natural
Parametros a medir Unidad Frecuen:_:la Profundidad (m) Responsable
(veces/afio)
1 Conductividad eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
2 Temperatura °C 2 Superficial DGA
3 pH u. pH 2 Superficial DGA
4 Turbidez u. nefel. 2 Superficial DGA
5 Fosfoto total mg/L 2 Superficial DGA
6 Saturacion de Oxigeno % 2 Superficial DGA
7 Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
8 Nitrégenao total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacion

9 Nitrato (N-NOs) mg/L 2 Superficial DGA
10 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 Superficial DGA
11 Amonio {N-NHs) mg/L 2 Superficial DGA
12 Fosfato (P-POs) mg/L 2 Superficial DGA

superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Articulo Duodécimo. Area de Vigilancia Estacién pelagial Sector Villarrica (PEL-VILL),

correspondiente a la red de observacién de la norma. El 3rea de vigilancia denominada “estacién
pelagial sector Villarrica” que, al igual que PEL-CE, corresponde a todo el cuerpo de agua peldgico
cuyo limite horizontal estd definido por la linea del veril 25 metros y cuyo limite vertical comprende
desde la superficie hasta la profundidad maxima del lago. Las campafias de monitoreo tendrdn las

caracteristicas y objetivos que se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Detalle drea de vigilancia PEL-VILL

% i Coordenadas UTM
CODIGO: PEL - VILL (Sector Villarrica) Datum WGS84, Huso 18 .
. : E (m) N (m)
Estacién de monitoreo 742.585 5.648.367
PARAMETROS RED DE OBSERVACION
Fundamentales
Pardmetros a medir Unidad Frecuenfua Profundidad {m)@ Responsahle
{veces/afio)

N2 Fundamentales

1 Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
2 Fosforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
3 Fésforo total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
4 Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
5 Nitrégeno disuelto® mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
6 Nitrégeno total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
7 Clorofila “a” pg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

Condicién natural
8 Perfil de Temperatura {pT) °C 2 Toda la columna DGA
9 Perfil de Oxigeno (p0O) mg/L 2 Toda la columna DGA
10 Perfil de conductividad (pC) ‘mhos/cm 2 Toda la columna DGA
11 pH u. pH 2 0-10-30-70-100 DGA
12 Turbidez u, nefel, 2 0-10-30-70-100 DGA
13 Fitoplancton (Ab. y comp.) cel/mL 2 0-10-30-70-100 DGA
Investigacién

14 Nitrato (N-NOj) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
15 Nitrito (N-NO3) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
16 Amonio (N-NHg) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

(a) 0 m se refiere a la medicién en superficie. 100 m tiene una alternativa de medicién que es a 5 m desde el fondo, si
corresponde.
(b) Nitrégeno disuelto es la suma de N-nitrato, N-nitrito y N-amonio.

Pdrrafo 3°

De las campafias de monitoreo

Articulo Decimotercero.  Campafias de monitoreo. Cada campafia de monitoreo comprende
el aviso previo del organismo responsable a la Superintendencia del Medio Ambiente, la ejecucién

de las actividades de muestreo y anilisis, y la remisién del reporte técnico.

Superintendéhcia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Frecuencia de las campaiias de monitoreo. El programa de

Articulo Decimocuarto.
medicién y control de la calidad ambiental de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica
considera dos campafias de monitoreo al afio, una en primavera y otra en verano.

La campafia de medicién de primavera se ejecutard entre los meses de octubre a diciembre,
mientras que la campafia de verano se ejecutara entre los meses de febrero a marzo.

Se exceptian de lo anterior los pardmetros Diplodon chilensis, con un monitoreo anual que se
realizard preferentemente entre los meses de marzo a abril, y macréfitas acudticas, con un
monitoreo anual que se realizard preferentemente entre los meses de octubre a enero.

Articulo Decimoquinto. Aviso previo. El organismo responsable de la campafia de
monitoreo deberd informar a la Superintendencia del Medio Ambiente, con quince dias de
anticipacion, la fecha de realizacion de la campafa de monitoreo.

Articulo Decimosexto. Metodologia de muestreo y andlisis. Para la ejecucién de las
actividades de muestreo y andlisis deberd seguirse lo establecido en el compendio de métodos de
medicién, muestreo y andlisis de la Superintendencia del Medio Ambiente.

La ejecucion de las actividades de muestreo y andlisis deberdn ser realizadas entidades técnicas
autorizadas por la Superintendencia del Medio Ambiente.

Articulo Decimoséptimo.  Remisién de los reportes técnicos. El organismo responsable de la
campafia de monitoreo debera remitir el reporte técnico dentro de los veinte dias hdbiles siguientes
alaentrega de los resultados de los anlisis, en la forma y modo establecido por la Superintendencia
del Medio Ambiente.

Articulo Decimoctavo. Metodologia de cdiculo de la concentracién media por drea de
vigilancia. La concentracién media de un pardmetro en un érea de vigilancia, para cada campafia
de monitoreo, corresponde a la integracién de los resultados obtenidos en las diferentes
profundidades del Lago Villarrica, segin el porcentaje del volumen de agua del punto donde se

obtiene la muestra, de acuerdo a lo indicado en las tablas 10 y 11.

Tabla 10. Porcentaje de volumen de agua por rea de vigilancia litoral y rango de profundidades del lago.

Rango de
N° Rango (i) Profundidades Norte Sur Villarrica La Poza Pucén
(m)
1 0as 39% 43% 41% 44% 41%
2 5a15 45% 46% 47% 50% 46%
3 15 a 250) 16% 11% 13% 6% 13%

(a) 25 metros es la profundidad limite establecida para las zonas de vigilancia litorales.

e ——— e T e T T T R T T R P T A S S |
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Tabla 11. Porcentaje de volumen de agua por drea de vigilancia pelagial y rango de profundidades del lago.

Gobierno
, de Chile

Superintendencia
del Medio Ambiente
Gubierna de Chile

Rango de
N°® Rango (i) Profundidade Pelagial
s (m)
1 035 4%
2 5a20 12%
3 20a 50 23%
4 50a 85 24%
5 85 a hméx 36%

El procedimiento de calculo se representa con la siguiente férmula;
n
Promedio Ponderado de un parimetro en una zona de vigilancia: Z (Z2D.0)
i=1

Donde:

i = nimero de estratos o rangos de profundidades del lago en cada zona de vigilancia

n=numero total de rangos de profundidades en que se divide una zona de vigilancia (n=3 para zonas
litorales; n=5 para zona pelagial)

Py= porcentaje del volumen que representa un rango de profundidades j-ésimo sobre el volumen
total de la zona de vigilancia.

X;= concentracién del parémetro en el estrato “i”

Pdrrafo 4°

De la evaluacion de cumplimiento

Articulo Decimonoveno.  Criterios de validacidn de datos. Para los efectos de la evaluacién
de la norma por parte de la Superintendencia del Medio Ambiente, se utilizardn los siguientes
criterios para analizar y validar los datos reportados por el organismo responsable de |a campania
de monitoreo:

a) Siel resultado de un pardmetro es menor al limite de deteccién (LD), los datos serén validados
en base a lo siguiente:

- Siel LD 2 al 80% del limite normativo, se considerar que el resultado corresponde a un valor
no vélido para efectos de la evaluacién de cumplimiento.

- SiLD < al 80% del limite normativo, se considerars que el valor es vélido para efectos de la
evaluacién de cumplimiento y que el resultado es igual al LD.

b) Para los pardmetros que corresponden a la suma de sus fracciones organicas, inorgénicas o
disueltas, los datos seran validados en base a lo siguiente:

- Losandlisis de todas las fracciones deben ser realizados por un mismo laboratorio de ensayo.

- El dato sera vélido si y solo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del resultado
del pardmetro total.

c) Solo se consideraran vélidos los datos obtenidos en campafias de monitoreo realizadas

conforme a la frecuencia anual y profundidades de medicidn establecidas en el presente
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programa de medicién y control de la calidad ambiental de las aguas continentales superficiales

del Lago Villarrica. Se exceptua de lo anterior, aquellos casos donde las muestras o campafas
que han sido calificadas fundadamente como no representativas por la Direccién General de
Aguas, en los términos establecidos en el articulo 8 del Decreto Supremo N° 19, de 2013, del
Ministerio del Medio Ambiente.

d) Para el parametro Saturacién de Oxigeno del drea pelagial en el fondo, solo seran vélidos los
datos que correspondan a mediciones puntuales realizadas en el fondo del lago, esto es, en el

rango de profundidad superior a 85 metros.

Articulo Vigésimo. Evaluacion de cumplimiento. La evaluacion de |as normas de calidad de las
aguas continentales superficiales del Lago Villarrica serd realizada por la Superintendencia del
Medio Ambiente, considerando los reportes remitidos por los organismos responsables de las
camparias de monitoreo.

Mientras no se complete el periodo de evaluacién establecido en la norma secundaria de calidad
ambiental o cuando en un periodo no se cuente con los resultados de alguna campafia de
monitoreo, la Superintendencia del Medic Ambiente realizard una evaluacién referencial.

En ningdn caso, la Superintendencia podrd sustituir datos no existentes o que no pudiesen ser

validados.

Articulo Vigésimo primero. Informe de cumplimiento. Anualmente, la Superintendencia del
Medio Ambiente elaborara un informe técnico de cumplimiento en base a los reportes entregados
por los organismos responsables de la campaiia de monitoreo y las actividades de fiscalizacién que
hubiese realizado durante este periodo. En este informe, se presentaran de manera consolidada los
resultados del examen y validacién de los datos, la evolucién de la calidad del agua de acuerdo a los
resultados de los periodos anteriores y el estado en que se encuentra el cuerpo de agua protegido,
ya sea que se encuentre conforme a lo establecido en la norma de calidad, en estado de latencia o
en estado de saturacién.

El informe serd remitido al Ministerio del Medio Ambiente dentro del primer semestre del afio
siguiente al evaluado y serd publicado en el Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién

Ambiental.
Disposiciones transitorias
Articulo Gnico transitorio. Durante el periodo que no se encuentren disponibles en el

Compendio de Métodos de Medicién, Muestreo y Andlisis de la Superintendencia del Medio

Ambiente, los pardmetros considerados en el programa de medicin y control de la calidad

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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ambiental de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, se utilizaran los siguientes

métodos:

a) Metodologias de muestreo:

Identificacion

Titulo de la Norma

Norma Chilena 411/2, Of. 1996, declarada
Norma Oficial de la RepUblica por medio del
Decreto Supremo N° 501, de fecha 11 de
julio de 1996, del Ministerio de Obras
Publicas, o su version vigente.

muestreo

Calidad del agua - muestreo - parte 2: guia sobre técnicas de

Norma Chilena 411/3, Of. 1996, declarada
Norma Oficial de la RepUblica por medio del
Decreto Supremo N° 501, de fecha 11 de
julio de 1996, del Ministerio de Obras
Publicas, o su version vigente.

manejo de las muestras

Calidad del agua - muestreo - parte 3: gufa sobre la preservacién y

Norma Chilena 411/4, Of. 1997, declarada
Norma Oficial de la Republica por medio del
Decreto Supremo N° 47, de fecha 24 de
enero de 1997, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente,

lagos naturales y artificiales

Calidad del agua - muestreo - parte 4: guia para el muestreo de

Norma Chilena 411/6, Of. 1998, declarada
Norma Oficial de la Republica por medio del
Decreto Supremo N° 84, de fecha 4 de
febrero de 1998, del Ministerio de Obras
Publicas, o su versién vigente.

riosy cursos de agua

Calidad del agua - muestreo - parte 6: guia para el muestreo de

b) Metodologias de analisis:

Limite de
Matriz Parametro Metodologia (s) analitica deteccién
Espectroscopia absorcidn molecular. Método
Acuosa Clorofila “a” Scor Unesco; DGALGOCL1/2009: Método | -
interno. DGA.
Acuosa Conductividad eléctrica Standartl:l . Methods N® 2510 B. Celda de 0,1 mhos/cm
conductividad.
Acuosa DBOs Std. Method Ed. 21, 2005, 5210-B. 2 mg/L
Protocolo MMA. Metodologia estindar para el
Acuosa Diplodon chilensis muestreo de Diplodon chilensis en los Lagos | -
Araucanos.
Espectrofotometria de absorcion molecular;
uo! 0 !
Acuosa o Standard Methods Ed 21th 2005 Método 5220 D, | 2 M8/t
Acuosa Fitoplancton Método Uthermol -
. Espectroscopia de  absorcién  molecular.
Acuosa Fésforo disuelto Standard Method. 0,003 mg/L
Método de dcido ascérbico y digestién dcida con
Acuosa Fosforo total persulfato. Standard method, método 4500 P-B- | 0,003 mg/L
5.
. H. Fijos SM 5520 D,F, Hidrocarburos Vélatiles EPA
Acuosa Hidrocarburos Totales 8015,EPA 5021. 2mg/L
Protocolo MMA. Determinacién de trofia por la
, p aplicacién del [ndice Tréfico Fluvial basado en
Atuosa Macrdfitas acudticas Macréfitos (ITFM) y método propuesto por San |
Martin et al, 2003.
Eudea N-Amonio (NHx) Espectroscopia absorcién molecular. Método 0,03 mg/L
Nessler
Célculo: N-NO3 + N-NO; + N-NHa .
- ) N-NO; SM 4500 NO3E (2005) NO5: 0,003 mg/L
Acuosa Nitrégeno disuelto NO;: 0,001 mg/L
N-NO; ME-17-2007 NHa: 0,02 mg/L
N-NHq SM 4500-NH3 D (2005) 4t oL ME
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Matriz Pardmetro Metodologia (s) analitica Unmite d ©
deteccion
Célculo: N-NO3 + N-NO; + NKT .
Acuosa Nitrégeno total NKT SM 4500-Norg B-C/NH3-F NKT: 0,001 mg/L
Acuosa N-Nitrato (NOs) i;;;elctroscopla de absorcién molecular. Rodier, 0,01 mg/L
P N-Nitrito (NOz) i;gictroscopna de absorcion molecular. Rodier, 0,01 mg/L
Rango
medicién:
0-30mg/L
Precisién:
+ 0,01 mg/L
p . Medicién con sensor éptico de Oxigeno disuelto | para valores >0
Acuosa Oxigeno disuelto LDO <8 mg/L:
+ 0,02 mg/L
para valores 2 8
mg/L
Resolucién:
0,1 mg/L
Acuosa pH Electrodo especifico. Standard Methods 4500-H | 0,01 u. pH
Membrane Electrode Method; Standard
Acuosa Saturacién de Oxigeno Methods 4500-0 G. -
> 2
Acuosa silice ICP; Standard Methods Ed 21, 2005 Método 0,1 mg/L
3120 B.
Acuosa Temperatura Standard Methods N° 2550 B.Termométrica 0,01°C
Acuosa Transparencia {Secchi) Disco Secchi; DGALGOTR1/2009: Método 05m
Interno.
indice de Estado Tréfico de Carlson (TSI: Trophic
Acuosa Trofia deseada State Index) (1977); Clasificacién de condicion | -
tréfica indicada por Smith et al. (1999)
Rango medicién
0- 3000 NTU
Precisién
+ 1% para
valores < 100
NTU;
+ 3% para
valores 2 100
Acuosa Turbidez Medicién con sensor de Turbidez <400 NTU;
+ 5% para
valores 2 400 <
3000 NTU
Resolucién
< 400 NTU: 0,1
NTU;
> 400 NTU: 1
NTU
) . Espectroscopia de absorcion atémica, con horno
FeRimEntos-{Lirssngcs il de grafito. EPA 3051 A, SM 3114 ABC 0.1 me/Ke
" . Espectroscopia de absorcién atémica con horno
Sedimentos | Cadmio (Cd)y Cobre (Cu) de grafito; EPA 3050 B, SM 3111 B. 0,1 mg/Kg
Sedimentos :ané_h}t))no Qrainico- Toml TMECC 0.5.07. Combustion a alta temperatura 1,0 gr/Kg
Sedimentos | Fésforo Total Espectrofotometria de absorcién molecular 0,1 mg/Kg
Granos de 400
. Escala Wentworth 1922 /ASTM E-11-70, Malla ;
Sedimentos | Granulometria 10,18,35,60120 y 230 mesh. mlcr?nes (7
fracciones)
I-ENVI-LAB-231 basado en EPA3540C, EPA8015,
Sedimentos | Hidrocarburos totales NCh 2313/7.0f97 10 mg/kg
Sedimentos :v;ctﬁ) Orgénica  Total | oo 450 2 550°C Sernapesca 0,20%
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Limite de
deteccién

Espectroscopia de absorcién atémica. Basado en

Sedimentos | Mercurio (Hg) Método EPA-7471-A y B SM 31128 0,01 mg/Kg
d 2 : 4500-

Sedimentos | Nitrégeno Total Kjeldahl thr;:aard Methods Ed 21th 2005, Método 4500 12,5 mg/kg

Sedimentos | Plomo (Pb) Espectroscopia de absorcién atémica con horno 0,5 me/Kg

de grafito; EPA 3050 B, SM 3111 B

Articulo final. Vigencia. La presente resolucién entrars en vigencia desde la fecha de su

publicacién en el Diario Oficial.

ANOTESE, COMUNIQUESE, PUBLIQUESE EN EL DIARIO
OFICIAL, DESE CUMPLIMIENTO Y ARCHIVESE.

RDUGO CASTIL?

TE DEL MEDIO AMBIEME (S)

v,

Distribucién:

- Ministerio del Medio Ambiente

- SEREMI del Medio Ambiente de la Regién de la Araucania

- Direccién General de Aguas

- Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante
c.c.:

- Fiscalia

- Divisién de Fiscalizacidn

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 8 y 9, Santiago / 2 2617 1800 / contacto.sma@sma, gob.cl / www.sma.gob.cl

W

\




- AT B L T R P -

|
— . T = h.'

Il - ) -



000058

N
SMA

Superintendencia del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

INFORME TECNICO DE
CUMPLIMIENTO DE NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA PROTECCION DE
LAS AGUAS DEL LAGO VILLARRICA

Seccion Técnica
Division de Fiscalizacion
DFZ-2016-4695-I1X-NC-El

Agosto 2017
Nombre Firma
Aprobado Juan Pablo Rodriguez F. X
Juan Pablo Rodriguez F.
Jefe Seccién Técnica
Revisado Verdnica Gonzalez D. X

Verdnica Gonzdlez D.
Profesional DFZ

Elaborado Elizabeth Sepiilveda E. X

Elizabeth Seplilveda E.
Fiscalizadora DFZ




W7 SMA

1 R.{
Superintendencia ”‘-3:_..\43 0 8 G :g

el Medio Ambiente

Gabiomo do Chile
CONTENIDO
1. RESUMEN EJECUTIVO .ciccciressorsrsnmsesrsssssssssonsasseseessesssssssssanninssesnenvasrssnsanssosivasssrsnshassssasessosssssnsnsns 3
2. INTRODUCCION ...oourvriveiinisieiseseiseessessesises st 5
3. IOBIETIVIOS ... inivsvosssisssoisrisss sassivesisanvess orssss sssion foisnsissssiusasss oo e ss 664 85588808808 STPEHSNESRSSAETERIHIIapRsTasren 6
G, ALCANCE......covirrreenaarmssesssonmenanssnsiborssbaressasiansss o5ssae TEviTs Losohsssavosaias ieass sopusss soeuein s vasesniaasesTonstssss 6
5. VALIDEZ DE LOS DATOS RED DE CONTROL ....cuciiiiemiiiiiiiniiniinsniinnies s s sesinssssessnnsseessssnssasees 8
5.1. Estaciones de monitoreo Red de Control.........cccuriiiiiiiiiiiiiniininnen e 9
5.2.  Frecuencia de monitoreo Red de Control........ccoccovveiiiiniiniiniiniiiininiie e 10
5.3.  Metodologias de muestreo y andlisis.........ocueiiiiiinnneeininiiii 12
Bl IOUNOS seeicnrernnnsnnsnnsionsionie oisd ess s vnstsnsbosais sy oot e SURAohIs8EO0 SHOHS T+ YHH SSRIRHEYS SR SUTMEA LR g AW R bR PO 15
6. RESULTADOS RED DE CONTROL Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO ....ccoiiiiiiiieiiniienininennineesninnns 15
7.  VALIDEZ DE DATOS RED DE OBSERVACION.......c.cceuerererererenniraesesesesssesesenesssssssssessssesesesesessassssens 29
7.1.  Estaciones de monitoreo Red de ObServacion ... 29
7.2.  Frecuencia de monitoreo Red de ObServacion...........cocoveeureeeienicininiensensessceeees 29
7.3. Metodologias de muestreo y analisis.........cccoviiiinieiiiniiniiiini s 35
8. RESULTADOS RED DE OBSERVACION ......oovuirereviiriiseteinssessesesesssssssiesessssssssssssssessssssssssssssssssns 36
9. CONCLUSIONES ..cooiiieiiiciiriiieen s eseiiiiriie s s s inbnnr s s s e e s e s s e e s e s s e e e e s bbb e s e e s aeessn s snabannsbaae s 37
T ANEXOS cicusssives cinsvnsosses sosessnssnnossossssssshss sooiniasss sossss 080510 a55080 5008888 eFra0F b VERYE  OVOS SIES Lo st Ehwawaaass kv rusnsa 41

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl



Superintendencia

NP SMA Houns

1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento da cuenta de la evaluacién del cumplimiento de la norma secundaria de
calidad del agua para la proteccion de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, D.S.
N°19/2013, del Ministerio del Medio Ambiente y del Programa de Medicién y Control de la Calidad
Ambiental del Agua para el Lago Villarrica, Resolucién Exenta N° 671/2016, de la Superintendencia
del Medio Ambiente, de acuerdo a lo establecido en la letra e) del articulo 16 de la Ley Orgénica
de la Superintendencia del Medio Ambiente, el cual indica que corresponderd a la
Superintendencia del Medio Ambiente, establecer los programas de fiscalizacién de las normas de
calidad y normas de emision para cada region, incluida la Metropolitana”.

Se evalué el cumplimiento de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para todas las areas de
vigilancia establecidas en la norma y para todas las estaciones de control incluidas en el programa
de vigilancia actualmente vigente, durante el periodo enero 2014 a diciembre de 2015, mediante
la revision de los datos proporcionados por la Direccion General de Aguas respecto de las
campafias de medicién realizadas para la Red de Control. Ademas, se verificé los datos
correspondientes a la Red de Observacion levantados por la Direccion General de Territorio
Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR).

El analisis de datos se realizé con la mediciones del periodo comprendido entre el 1 de enero de
2014 al 31 de diciembre de 2015. Los datos correspondientes a los periodos verano y primavera
2014 y verano 2015, utilizados para la evaluacién del cumplimiento normativo, fueron revisados
en informe de fiscalizacion seglin expediente DFZ-2015-6193-IX-NC-El.

Para la revision de los datos se consideraron los criterios administrativos y metodoldgicos
establecidos en la norma de calidad en conjunto con los definidos en el Programa de Medicién y
Control de la Calidad Ambiental del Agua para el Lago Villarrica (PMCCA Lago Villarrica).

Red de Control

Se establece la realizacidn del analisis de cumplimiento normativo del pardmetro Transparencia y
Clorofila “a”, debido a que estos cumplen con los requerimientos establecidos tanto en la norma
(D.S. 19/2013 MMA, que establece NSCA para el Lago Villarrica), como en el PMCCA Lago
Villarrica.

Para el parametro Saturacién de Oxigeno, el andlisis sélo fue desarrollado de forma referencial,
dada la imposibilidad de su medicién en la campafia de primavera de 2014, al igual que el Fésforo
Disuelto debido a que el periodo verano 2014 fue invalidado por SMA, a causa que el limite de
deteccion de la metodologia implementada no cumple con el articulo N° 19 del PMCCA Lago
Villarrica. También como analisis referencial se establecen los parametros Nitrégeno Disuelto y
Total a causa de la falta de registros de la especie N-amonio, considerada en el célculo del

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 /-contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl




Su erintendencia 3 ! 4% K\‘:‘; g G 1
NP SMA, |55 00006

parametro Nitrégeno Disuelto y por presentar tiempos de preservaciéon fuera de limites
establecidos en el caso del Nitrégeno Total.

Respecto al parametro Fésforo total, no fue considerado, a causa de la invalidacién presentada
por DGA (Ord. N° 7, de 2016), dada la ocurrencia de problemas durante la ejecucién del ensayo de
laboratorio.

“” II

En relacién al parametro Clorofila “a”, en la evaluacion de los datos obtenidos, sélo se realizé el
analisis considerando el inciso 1 del articulo N° 7 del D.S. 19/2013 MMA, el cual establece las
condiciones de excedencia en la evaluacién bienal. En éste punto se establece excedencia del
pardmetro en todas las estaciones de control, tanto en el limite promedio como en el limite
maximo normado. Respecto a la evaluacion que considera el inciso 3 del articulo N° 7, ésta no es
posible de realizar debido a que no se cumple con la condicién definida en cantidad de periodos
en evaluacién.

En referencia al parametro Trofia deseada, éste no ha podido ser informado ni evaluado su
cumplimiento, a causa de que es obtenido a partir de los datos empiricos de Clorofila “a”,
Transparencia, Fésforo Total y Nitrégeno Total, éstos Gltimos pardmetros, invalidados debido a

inconsistencias existentes entre las fracciones menores y las totales.

Red de Observacién

Se constaté que dentro de todas las areas de vigilancia, durante los dos afios de monitoreo
incluidos en el presente andlisis, se han cuantificado al menos en una oportunidad los parametros:
Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, Turbidez, Oxigeno Disuelto, Saturacién de Oxigeno, N-
nitrito, N-nitrato, N-amoniacal, Nitrégeno Total, Nitrégeno Disuelto y Clorofila “a”, en la columna
de agua, en tanto que en la componente sedimentos se realizd el andlisis de Granulometria,
Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio, Plomo, Hidrocarburos Totales, Materia Organica, Carbono
Orgénico Total, Nitrégeno Total Kjeldahl y Fésforo Total para todas las areas litorales del lago, a la
vez que se sumaron tres estaciones para la evaluacién de parametros de aguas: Temperatura,
Oxigeno Disuelto, Saturacion de Oxigeno, Transparencia, Nitrogeno Total, Nitrégeno Disuelto,
Fosforo Total, Fésforo Disuelto y Clorofila “a”, en el area pelagial del lago, en el afluente (rio
Pucdn) y efluente (rio Toltén) de éste. Respecto a mediciones de biolégicos, se observé muestreo y
andlisis de Fitoplancton, en todas las estaciones de la red de control.

El seguimiento de esta Red de Observacion se ha realizado de forma paralela al monitoreo de la
Red de Control para la gran parte del periodo analizado.
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2. INTRODUCCION

La Norma Secundaria Calidad Ambiental (NSCA) para la Proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales del Lago Villarrica, consiste en un instrumento de gestién ambiental para diagnosticar
la calidad de los cuerpos de agua superficial que componen la cuenca del lago Villarrica en forma
sistematica y permanente. Su objetivo es mantener la calidad de las aguas del lago Villarrica y
prevenir la eutrofizacién antrépica proporcionando instrumentos de gestiéon para aportar a la
mantencién de su actual condicidn tréfica.

La norma de calidad formalizada mediante D.S. N° 19/2013, del Ministerio del Medio Ambiente;
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales
Superficiales del Lago Villarrica, establecié un total de seis dreas de vigilancia, definiendo niveles
de calidad especificos para cada una de ellas respecto a los pardmetros Transparencia, Fésforo
Disuelto, Fésforo Total, Saturacion de Oxigeno, Nitrégeno Disuelto, Nitrégeno Total, Clorofila “a” y
el indicador de “Trofia deseada” el que se obtiene a partir de algunos de los pardmetros antes

mencionados.

Por su parte, la Superintendencia del Medio Ambiente, mediante Resolucién Exenta N° 671, de 21
de julio de 2016, establecié el Programa de Medicién y Control de la Calidad Ambiental del agua
para la proteccion de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica (en adelante: PMCCA
Lago Villarrica), elaborado de acuerdo a lo establecido en el articulo 12° del D.S. MINSEGPRES N°
19/2003 MMA. En este documento se definen las estaciones de monitoreo que conforman la Red
de Control que son utilizadas para verificar la calidad de las aguas en cada una de las dreas de
vigilancia establecidas en la norma, ademés de incorporar areas, estaciones y parametros
adicionales como parte de una Red de Observaciéon que permita recabar informacién integral
relativa a la situacién ambiental de los cursos de agua normados y generar informacién para las
revisiones futuras de las normas para su perfeccionamiento.

De acuerdo al articulo 7° del mencionado Decreto, la evaluacién de los niveles de calidad
requieren la verificacién conjunta de toda la informacién levantada en cada estacién de
monitoreo, por un periodo de dos afios consecutivos. Considerando lo establecido en los articulos
2 y 16, del Titulo Il de la Ley Orgdnica de la Superintendencia del Medio Ambiente, y a modo de
completar la informacién necesaria para la evaluacién bienal de la norma, en el presente informe
se realiza una revisién y andlisis de los datos levantados durante el periodo de primavera de 2015,
a la vez que se incluyen los resultados del periodo comprendido entre verano y primavera de 2014
y verano de 2015, los que fueron analizados en el Informe Técnico de Cumplimiento asociado al
expediente DFZ-2015-6193-IX-NC-El, dando cuenta asi, de seis actividades de fiscalizacién.

Se debe sefialar que los datos fueron proporcionados por la Direccién General de Aguas, mediante
los Oficios Ord. DCPRH N° 182, de 2014 (Anexo 1); ORD. N° 97, de 2015 (Anexo 2), ORD. N° 7, de
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2016 (Anexo 3) y ORD. N°109 de 2016/Minuta DCPRH N°86 DGA 2016 (Anexo 4); complementados
con antecedentes remitidos mediante el ORD. N°25, de 2017 (Anexo 5). Por su parte, la Direccién
de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuatico (DIRECTEMAR) entregé antecedentes
complementarios, correspondientes a la red de observacién, mediante Oficio Ord. DGTM Y MM N°
12.600/05/317/MMA de 2014 (Anexo 6), Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/432/MMA de
2015 (Anexo 7) y Oficio Ord. DGTM MM N° 12.600/05/317/MMA de 2016 (Anexo 8).

La verificacién del cumplimiento normativo realizado en el presente informe permitird al
Ministerio del Medio Ambiente activar los instrumentos de politica publica que correspondan, de
acuerdo a lo establecido en la Resolucidn Exenta N° 302, de 2011, del Subsecretario del Medio
Ambiente, que instruye sobre modificaciones al procedimiento de declaracién de zona saturada y
latente, a partir de la entrada en vigencia de la nueva Institucionalidad Ambiental, modificada por
la Resolucion Exenta N° 422, de 2012.

3. OBIETIVOS

El objetivo general es evaluar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad de las aguas
continentales superficiales del lago Villarrica para el periodo bienal que comprende los meses de
enero 2014 a diciembre 2015, para todas las estaciones de control incluidas en D.S. N° 19/2013 del
MMA y en su PMCCA Lago Villarrica, de 2016, en el cual se establece el programa de medicién y
control de la calidad ambiental del agua.

4. ALCANCE

En el marco de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Protecciéon de las Aguas
Continentales Superficiales del Lago Villarrica, se verificara la informacién levantada durante el
periodo de primavera de 2015, para determinar la factibilidad de evaluacién del cumplimiento
normativo para el periodo bienal mévil comprendido entre enero 2014 y diciembre de 2015, en
cuanto a los pardmetros y las estaciones dentro de la Red de control (Figura 1).

Para determinar el cumplimiento normativo, es necesario que las mediciones, muestreos y analisis
se hayan ejecutado bajo los criterios técnicos establecidos en la norma de calidad, en el programa
de medicién y control de la calidad ambiental del agua, y en referencias técnicas de la
Superintendencia del Medio Ambiente, esto es:

a) Solo se consideraran validos los datos obtenidos en campaiias de monitoreo realizadas
conforme a la frecuencia anual y a profundidades de mediciéon establecidas en el
programa de medicién y control de la calidad ambiental de las aguas continentales
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superficiales del Lago Villarrica. Se exceptia de lo anterior, aquellos casos donde las
muestras o campafias han sido calificadas fundadamente como no representativas por la
Direccién General de Aguas, en los términos establecidos en el articulo 8 del Decreto
Supremo N° 19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente.

b) Obtencién de resultados de los parametros normados utilizando las metodologias de
ensayo correspondientes,

c) Validacién de los resultados obtenidos acorde a diversos criterios de representatividad,
por ejemplo: tiempos de preservacion de muestra, limites de deteccién acorde a los
limites normativos, etc.

d) Si el resultado de un pardmetro es menor al limite de deteccién (LD), los datos serdn
validados en base a lo siguiente:

- Siel LD 2 al 80% del limite normativo, se considerara que el resultado corresponde a un
valor no vélido para efectos de la evaluacién de cumplimiento.

- SiLD < al 80% del limite normativo, se considerara que el valor es vélido para efectos de
la evaluacién de cumplimiento y que el resultado es igual al LD.

e) Para los parametros que corresponden a la suma de sus fracciones orgénicas, inorganicas
o disueltas, los datos seran validados en base a lo siguiente:

- Los analisis de todas las fracciones deben ser realizados por un mismo laboratorio de
ensayo.

- El dato sera vdélido si y solo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del
resultado del parametro total.

f) Para el pardmetro Saturacién de Oxigeno del drea pelagial en el fondo, solo serén vélidos
los datos que correspondan a mediciones puntuales realizadas en el fondo del lago, esto
es, en el rango de profundidad superior a 85 metros.

De manera adicional, se verificard el desarrollo del monitoreo de la Red de Observacién en lo que
respecta a areas de vigilancia, estaciones de monitoreo, pardmetros medidos y frecuencia anual
de muestreo segun las condiciones fijadas en el respectivo programa de medicién y control de la
calidad ambiental del agua.

Es necesario reiterar que el andlisis de los datos de las campafias realizadas durante 2014 y de la
campafia de verano 2015, ha sido adoptado del Informe Técnico de Cumplimiento asociado al
expediente DFZ-2015-6193-IX-NC-El, por tanto, en el presente informe se realizé el anilisis de los
datos del periodo primavera 2015, la validez de los resultados de las campafias y la evaluacién de
los datos considerados durante dos afios consecutivos, comprendido entre el 1 de enero de 2014y
el 31 diciembre de 2015.
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5. VALIDACION DE LOS DATOS RED DE CONTROL

e

A continuacién, la Figura 1 presenta el listado y ubicacion de todas las estaciones que componen el
programa de medicién y control de la calidad ambiental del agua de la norma, incluyendo tanto las
estaciones incluidas en la red de control, como las correspondientes a la red de observacién.

Bellavisi Lit-Norte

Pichilafquen

Centro lago

“Las Chilcas'

Llaullau’ ™ {Conquiil?

Quelhue

Lit-Roza

b

Candelaria

Googleearth

Lit-Pucon

Areas de Vigilacia

. Litoral Villarrica u Litoral Pucén . Litoral Sur

. Litoral Norte

Figura 1. Representacion de las dreas de vigilancia y estaciones monitoreadas (Fuente: elaboracién propia).

La informacién de las mediciones ejecutadas durante el periodo primavera de 2015, se reportd a
esta Superintendencia por parte de la Direccién General de Agua (DGA), por medio de Oficio
Ordinario DGA N° 109, del 23 de diciembre de 2016, lo que es expuesto en Tabla 1. Todos los
antecedentes fueron complementados con informacidn adicional reportados mediante Oficio Ord.
DGA N° 25, del 03 de mayo de 2017.

Tabla 1. Antecedentes

Continentales Superficiales del lago Villarrica.

N° Documentos Fecha entrega Petiodo qus
reporta
Oficio Ord. DCPRH N° 182 de fecha 10 de diciembre de 2014. Envia
. . s 17 de
1 antecedentes para realizar el informe de cumplimiento de las Normas diciembre de enero 2014 a
Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas 2014 diciembre 2014
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N° Documentos Fecha entrega Ferfodpie
reporta
Oficio Ord. DGA N° 97, del 03 de noviembre de 2015. Envia antecedentes
. . . . 04 de
para realizar el informe de cumplimiento de las Normas Secundarias de .
2 ; < o ) noviembre de enero 2015
Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales
- N 2015
Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. N° 7, de 22 de enero de 2016. Envia aclaraciones a los
3 antecedentes para realizar el informe de cumplimiento de las Normas 25 de enero enero 2014 a
Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas de 2016 febrero 2015
Continentales Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. DGA N° 109, del 23 de diciembre de 2016. Envia
. . - 26 de
4 antecedentes para realizar el informe de cumplimiento de las Normas diciembre de enero 2015 a
Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas diciembre 2016
. - o 2016
Continentales Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. DGA N° 25, del 03 de mayo de 2017. Envia antecedentes
5 complementarios al informe de cumplimiento de las Normas Secundarias | 07 de mayo de enero 2014 a
de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales 2017 diciembre 2015
Superficiales del lago Villarrica, periodo 2014-2015.

5.1.Estaciones de monitoreo Red de Control

En los Oficios Ord DCPRH N°182/2014 (Anexo 1), Ord. N° 97/2015 (Anexo 2), Ord. N° 7/2016
(Anexo 3), Ord. N° 109/2016/Minuta DCPRH N° 86 DGA 2016 (Anexo 4) y Ord. N° 25/2017 (Anexo
5), se detallan las actividades de medicién efectuadas por la Direccién General de Aguas (DGA),
todas en el marco del monitoreo de la Red de Control definida en la Norma Secundaria de las
aguas continentales superficiales del lago Villarrica entre los afios 2014 y 2015.

En ellos, es posible constatar que durante el periodo en andlisis (enero 2014 a diciembre 2015) se
han efectuado monitoreos en las dreas de control detalladas en Tabla 2.

Tabla 2. Fecha de realizacion de las campaiias de medicion de la Red de Control de la Norma (Fuente elaboracién

propia).
Nombre &rea vigilancia Nomzsn?:;::i:n de Campafias 2014 Campafias 2015

PEL - CE Centro lago 82(1)(2)-3812 i;-géigig

LIT - Pucén Litoral Pucén 82:2(2):2812 ig:gé:;gi:

LIT - Norte Litoral Norte ggjg:;gii ig:%:;gii

LIT - Villarrica Litoral Villarrica gg:ggzzgiz %ﬁéﬁﬁi?

LIT - Sur Litoral Sur g?_gé;gi: ;;23;812

LIT - Poza Bahia La Poza g:gg;giz iggé-igig
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Tal como se indica en el Informe Técnico de Cumplimiento asociado al expediente DFZ-2015-6193-
IX-NC-EI, los documentos anteriormente sefialados para el periodo de verano 2014, primavera de
2014 y verano de 2015, identificaron las coordenadas de ubicaciéon de los puntos de control
utilizados para el monitoreo, verificAndose su correspondencia con las areas de vigilancia
establecidas en la NSCA. Lo mismo ocurre para el monitoreo realizado en el periodo primavera
2015, donde se realizdé mediciones en los 6 puntos establecidos en la Tabla 2. En vista de lo
anterior, es posible indicar que se efectuaron monitoreos en todas las dreas de vigilancias y
estaciones definidas para la Red de Control en D.S. N° 19/2013 MMA y en el PMCCA Lago
Villarrica.

5.2.Frecuencia de monitoreo Red de Control

Al respecto, la norma secundaria da a entender la realizacion de al menos 1 monitoreo al afio en
cada estacidn, sin embargo el programa de medicidn y control de la calidad ambiental del agua
para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccidon de las aguas continentales
superficiales del lago Villarrica, establece la realizacién de dos monitoreos al aflo, distribuidos en
primavera (entre los meses de octubre a diciembre) y verano (entre los meses de febrero a
marzo), en consideracién que durante invierno el lago presenta dificultades en su navegacion,
sumado a la existencia de una mayor circulaciéon de agua en invierno, con minimas variaciones en
la temperatura de la columna de agua entre la superficie y el fondo, en tanto que durante
primavera y verano se desarrolla una estratificacion térmica, sumada a la proliferacién de algas
importante de vigilar. En el mismo documento se establecen ademas, las diferentes profundidades
para mediciones en la columna de agua.

Considerando lo antes mencionado, durante el periodo evaluado (enero 2014 a diciembre 2015)
se realizaron cuatro monitoreos en toda la Red de Control, correspondientes a los parametros
controlados durante las épocas de primavera y verano (ver Tabla 2). También se establece que
sélo 3 de estas actividades fueron realizadas dentro de los meses establecidos en el articulo N° 14
del PMCCA Lago Villarrica (verano 2014, primavera 2014 y primavera 2015).

El detalle de los muestreos con sus respectivas profundidades de monitoreo por estaciéon son
detalladas en Tabla 3 (en metros).

Tabla 3. Frecuencia y profundidad de medicién por pardmetro en el periodo evaluado. (Fuente elaboracién propia)

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl

Estacién Pardmetro Verano 2014 Primavera 2014 Verano 2015 Primavera 2015
Transparencia 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Fésforo Disuelto 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Fésforo Total 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
PEL - CE Saturacién de Oxigeno 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 *0/10/30
Nitrégeno Disuelto 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Nitrégeno Total 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Clorofila “a” 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
10
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Estacién Pardmetro Verano 2014 Primavera 2014 Verano 2015 Primavera 2015
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT - Sur Saturacién de Oxigeno 0/10/20 ¥ 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT - Norte Saturacién de Oxigeno 0/10/20 . 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT-Villarrica | Saturacién de Oxigeno 0/10/20 % 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT - La Poza | Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT - Pucén Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20

*Destacados en rojo, pardmetros no medidos o medidos con una frecuencia menor a la establecida en el PMCCA Lago Villarrica.

Segun lo anteriormente informado por la DGA, se constaté la realizacién de dos campafias de
medicion al afio en las estaciones de la red de control, para la mayoria de los parametros
establecidos en el periodo considerado, siendo las tinicas excepciones, las estaciones LIT-Sur; LIT-
Norte y LIT-Villarrica durante el periodo Primavera 2014, en las cuales no se logré obtener el
parametro Saturacién de Oxigeno, lo que ocurrié también durante el periodo primavera 2015,
pero en la estacién PEL Centro Lago, en las profundidades 70 y 100 metros.

Se exceptua de lo antes mencionado, el pardmetro Nitrégeno Disuelto, que al ser calculado
considerando N-nitrato, N-nitrito y N-amonio, y considerando que ésta ultima especie no ha
podido ser medida de forma regular durante primavera 2015, no ha podido ser calculado para
todo el periodo bienal en andlisis. Anexo a esto, se informa que las muestras de la especies N-
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nitrito, N-nitrato y N-Kjeldahl en la estacién Lit-Sur, durante la campafia verano 2014, (en las
profundidades 0y 10 m), debieron ser descartadas debido a error en su identificacion.

5.3.Metodologias de muestreo y analisis

El Articulo 9° del D.S. N° 19, de 2013, asi como también en el PMCCA Lago Villarrica, se indica que
el monitoreo para verificar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad ambiental se
efectuara de acuerdo a los métodos de muestreo y condiciones de preservacién y manejo de las

muestras en la Tabla 4 siguiente, o sus versiones actualizadas:

Tabla 4. Métodos de Muestreo (Adaptado de D.S. N°19/2013 MMA y PMCCA Lago Villarrica).

Py
LS

Identificacién

Titulo de la norma

NCh 411/1 Of.96. DS. N°501, de 1996, del
Ministerio de Obras Publicas.

Calidad del agua — Muestreo — Parte 1: Guia para el disefio de
programas de muestreo.

NCh 411/2 Of.96. DS. N°501, de 1996, del
Ministerio de Obras Publicas.

Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de
muestreo.

NCh 411/3 Of.96. DS. N°501, de 1996, del
Ministerio de Obras Publicas.

Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la preservacion y
manejo de las muestras.

NCh 411/4 Of.98. DS. N°84, de 1998, del
Ministerio de Obras Publicas.

Calidad del agua — Muestreo — Parte 4: Guia para el muestreo de lagos
naturales y artificiales.

Collection and Preservation of Samples.

Descritas en el nimero 1060 del “Standard Methods” for Examination
of Water and Wastewater. 21th edition 2005. APHA-AWWA-WPCF.

El Articulo 10° del mismo cuerpo normativo sefiala que la determinacién de los parametros podra
efectuarse de acuerdo a los métodos analiticos, o su versidn actualizada, que se indican a

continuacién (jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

Tabla 5. Métodos Analiticos (Adaptado de D.S. N°19/2013 MMA y complementados por PMCCA Lago Villarrica)

Parametro

Metodologia

Referencia

Transparencia

Disco Secchi

DGALGOTR1/2009 (Método de anélisis
interno DGA)

Saturacién Oxigeno

Método de electrodo de membrana

4500-0 G. Standard Methods

Oxigeno disuelto

Medicidn con Sensor Optico de Oxigeno disuelto
LDO.

Temperatura

Método de laboratorio y campo. Termométrica.

2550 B. Standard Methods

Método de Acido Ascérbico

4500-P B-5. Standard Methods

Método de reduccién automatizada de ascérbico

4500-P F. Standard Methods

Fésforo Soluble

Método de inyeccién de flujo para orto fosfato

4500-P G. Standard Methods

Reactivo

Método de Acido Ascorbico

Hach 8048, USEPA

Espectroscopia de absorcién Molecular

4500-P E. Standard Methods

Método de Acido Ascérbico

4500-P B-5. Standard Methods

Método de digestiéon manual y analisis de
inyeccién de flujo para Fdsforo Total

4500-P H. Standard Methods

Fésforo Total

Método por digestién de persulfato/ UV en linea
y andlisis de flujo de inyeccién para Fésforo total

4500-P I. Standard Methods

Método de Persulfato para determinacién
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total

4500-P J. Standard Methods

Método Nessler

Hach 8038, USEPA

Amoniom

Método de Fenato

4500-NH; F. Standard Methods

Métodos automatizados de Fenato

4500-NH; G. Standard Methods

12
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Pardmetro Metodologia Referencia
Andlisis de inyeccidn de flujo 4500-NH3 H. Standard Methods
Método de Diazotizacién Hach 8507, USEPA
Método colorimétrico 4500-NO, B. Standard Methods
Nitrito™® Método Espectroscopia de adsorcién molecular Rodier 1981
Método de D'et.e'rrlmnacvon de Aniones por 4110. Standard Methods
cromatografia iénica
Método por reduccién de Cadmio 4500-NO; E. Standard Methods
Método automatizado por reduccién de Cadmio 4500-NO; F. Standard Methods
Nitrato gzt:‘?: por inyeccién de flujo por reduccién de 4500-NO; I. Standard Methods

Método Espectroscopia de adsorcidon molecular

Rodier 1981

Método de Determinacién de Aniones por
cromatografia idnica

4110. Standard Methods

Nitrégeno Disuelto

Por medio de calculo: Nyjtito + Nnitrato +Namoniacal

Nitrégeno Total

Método de Persulfato

4500-N C. Standard Methods

Método de Persulfato para determinacion
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total

4500-P J. Standard Methods

Por medio de célculo: Nyitrito + Nnitrato +Kieldahi

Nitrégeno Total

Método Kjeldahl

4500-Norg B-C/NH;- F Standard Methods

Kjeldah!"
Silice ICP 3120 B. Standard Methods Ed 21, 2005
DQO Espectrofotometria de absorcién molecular 5220 D. Standard Methods Ed 21/2005

Clorofila “a”

Método de analisis interno DGA
Espectroscopia absorcion molecular.

10200 H. Standard Methods
Método Scor Unesco

“’Metodologia utilizada para las especies consideradas en el célculo del pardmetro Nitrégeno Total.
(Z’Metodologia utilizada para las especies consideradas en el célculo del pardmetro Nitrégeno Disuelto.

En base a lo anterior, mediante el Ord DGA N° 97/2015, la Direccién General de Aguas (DGA)
remitid los resultados de los andlisis de laboratorio para el monitoreo realizado en octubre 2015,
necesarios para la elaboracién del Informe de NSCA de las aguas continentales superficiales del
lago Villarrica, identificando los métodos analiticos empleados durante el periodo en evaluacion,
los que se describen a continuacién, en Tabla 6.

Tabla 6. Metodologia de Andlisis DGA (Adaptado a partir de Ord. N°97/2015, Ord. N° 109/2016 y Ord. N°25/2017)

Parametro

Metodologia Analitica usada

Referencia

Saturacién de Oxigeno

Determinacion in situ por medio de Sonda
Multipardmetro HIDROLAB DS5 X.

Nitrégeno de Nitrato +
Nitrito (N- NO, + NOs)

Espectroscopia de absorcidon molecular.

Rodier, 1981

Nitrito!

ME-17-2007 Método Colorimétrico.

4500-NO, B. Standard Methods

Nitrato'”

Método por reduccién de Cadmio.

4500-NO; E. Standard Methods

Nitrégeno Total

Por medio de calculo: Nyiito + Nyitrato +Nieldhal

Nitrégeno Amoniacal
(N-NH3) ¥

Espectroscopia absorcién molecular, Método
Nessler.

Hach Method 8038, USEPA

Nitrégeno Total
Kjeldahl

Método Kjeldahl

4500-Norg B-C/NH3-F Standard Methods

Fésforo Disuelto

Espectroscopia de absorcién molecular.

4500-P E. Standard Methods

Fosforo Total

Método de acido ascérbico y digestidn dcida con
Persulfato.

4500-P B-5. Standard Methods

13

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos,7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl




hy L
. Superintendencia ,
del Medio Ambiente g
Gobierno de Chile - ¥

Parémetro Metodologia Analitica usada Referencia
Método de Persulfato para determinacién 4500-P J. Standard Methods
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total

Clorofila “a” Espectroscopia de absorcién molecular. Método Scor, UNESCO

Wvetodologias utilizadas para la obtencién del pardmetro Nitrégeno Disuelto.

De lo anterior, se identificé que para la campafia de octubre 2015, se aplicé la metodologia
analitica establecida en el D.S. N° 19/2013 del MMA y complementada por el PMCCA Lago
Villarrica para la cuantificacién de los parametros de los parametros: Transparencia (in situ), N-
amoniacal (Método Nessler), N-nitrato (Método por reduccién de Cadmio), N-nitrito (Método
Colorimétrico), Nitrégeno Total Kjeldahl (Método Kjeldahl), Nitrégeno Total (Calculo de Npito +
Nhitrato + Nijetdant), Nitrégeno Disuelto (Calculo Nyirito + Niitrato + Namonio), Fésforo disuelto (Método
EAM), Fésforo total (Método del Persulfato) y Clorofila “a” (Método EAM).

En el periodo verano 2014 el método establecido para el Fésforo disuelto, cuenta con un limite de
deteccidn igual al 80% del valor limite establecido en la norma, por lo cual el analisis bienal de
dicho pardmetro no podra ser evaluado respecto a cumplimiento normativo, sino que sélo de tipo
referencial.

En referencia a metodologias de muestreo, se cita el Instructivo de Muestreo para Aguas
Superficiales (LADGA-IM-01, versién 1/2014), en el cual se describe las acciones realizadas en el
procedimiento de muestreo (preparacion, recoleccion, etiquetado de muestras y preservacion de
muestras en general), el equipamiento e instrumentacién utilizada, los registros y procedimientos
de seguridad tanto para el personal que desarrolla el muestreo como para las muestras.

Adicionalmente, en el articulo N° 19 parte a) del PMCCA Lago Villarrica, referido a la validacién de
los datos entregados, se establece como requerimiento la realizacion de los analisis de todas las
especies existentes de un pardmetro en un mismo laboratorio. En referencia a éste punto, durante
el periodo bienal (2014 — 2015), fueron realizados en laboratorio externo ANAM los analisis de N-
nitrito, N-nitrato, Nitrgeno Total y N-Kjeldahl, mientras que la especie nitrogenada N-amoniacal,
fue analizada en laboratorio de la DGA, donde sélo fue posible realizar éste analisis, durante las
campafias verano 2014, primavera 2014 y verano 2015 (informado por DGA en la Minuta DCPRH
N°86 en Anexo 4). Por lo tanto, y considerando la informacién antes expuesta, se define el
incumplimiento del punto 4 e) inciso primero, respecto a las especies nitrogenadas.

En referencia a las fechas de los muestreos realizados por estacién y el tiempo de preservacién de
las muestras previo a su analisis (ver Anexo 9), se determind lo siguiente:

e La informacién expuesta fue obtenida a partir de Ord. DGA N° 182/2014, Ord. DGA N°
97/2015, Ord. DGA N° 109/2016 y Ord. DGA 25/2017.

e Se utilizé como referencia los métodos fijados en NCh 411/3 Of. 96 y/o “Standard
Methods” for Examination of Water and Wastewater, ambos definidos en D.S. N° 19/2013
del MMA como en PMCCA Lago Villarrica.
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e No se consideran en este analisis los pardametros Transparencia y Saturacién de Oxigeno
debido a que sus mediciones son realizadas en terreno.

e De las especies nitrogenadas, el Nitrédgeno Kjeldahl, presenta tiempos de preservacion
fuera de los establecidos en NCh 411/3 Of.96 y/o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, en el periodo primavera 2015 en todas las estaciones.

e El resto de las especies nitrogenadas (amonio -excepto primavera 2015-, N-nitrito y N-
nitrato), presentan tiempos de preservacién dentro de los plazos definidos.

e El parametro Clorofila “a”, cuenta con tiempos de preservacién, dentro de los limites
establecidos en Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (21st
Edition), Collection and Preservation of Samples. Se hace mencién que si bien el
parametro cuenta con dos métodos de tiempo de preservacién de muestra, de acuerdo a
lo informado por DGA, se utilizd el que considera mayor tiempo de preservacién con
filtrado y congelamiento de muestra.

e Respecto al pardmetro Fésforo Disuelto se definen tiempos de preservacién dentro de los
limites establecidos para el método.

5.4.0tros

Cabe hacer mencién, que los resultados informados para el pardmetro Fésforo Total, tanto en los
periodos analizados anteriormente (verano 2014, primavera 2014 y verano 2015), como en el
periodo primavera 2015, fue invalidado por la propia Direccién General de Aguas a través del ORD.
N°7/2016, debido a inconsistencias evidenciadas entre los valores de Fésforo Disuelto y Fésforo
Total (valores de Fésforo Disuelto > Fésforo Total) informadas en dicho documento.

6. RESULTADOS RED DE CONTROL Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO

El Articulo 5° de la norma de calidad indica que para la proteccién de la calidad de las aguas es
necesario mantener los siguientes niveles de calidad para cada pardmetro y para cada una de las
areas de vigilancia (Tabla 7):

Tabla 7. Niveles de Calidad por Area de Vigilancia en la cuenca del lago Villarrica (Adaptado de D.S. N° 19/2013 MMA)

Area de Vigilancia
Parmetros | Unidad | Criterlo | pgy | U7 poza | Lit-Pucén | LIT-Norte | . HT LIT-Sur
Villarrica
. ; .. | Oligomeso- | Oligomeso- | Oligomeso- | Oligomeso- | Oligomeso-
Trotla desesda ) ) Qligotrofico tréfico trofico tréfico tréfico tréfico
Promedio
Transparencia - anual 29 27 27 27 27 27
(eicchi) Minimo 25 >4 >4 >4 >4 24
Promedio
resoro (7) | o | anual <0010 | <0015 | <0015 | <0015 | <0015 | <0,015
Distielta Méximo | <0,015 | <0025 | <0025 | <0025 | <0025 | <0,025
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Area de Vigilancia
Eacdinutcosi inCadp Ciao PEL LIT-Poza | Lit-Pucén | LIT-Norte | .7 LIT-Sur
Villarrica
P'°"‘ET'° £0,010 <0,015 <0,015 | <0,015 <0,015 <0,015
Fésforo (P) Total | mgP/L dnua
Maximo | <0,015 <0,025 | <0025 | <0025 | <0,025 <0,025
e % | Minimo | 280 >70 >70 >70 >70 >70
Oxigeno
Promedio
nitegeno (9 | | anual <0,10 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
1 *
Disyelta Méximo | <0,15 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Promedio
Nitogeno (9 | | anual <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Total ** .
Méximo | <0,20 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 £0,30
P'°me‘|"° <3 <5 <5 <5 <5 <5
Clorofila “a” pe/L anug
Maximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

(*) Nitrégeno disuelto es la suma de las especies N-Nitrito, N-Nitrato y N-amonio.

(**) Nitrégeno total es la suma de las especies N-Nitrito, N-Nitrato y N-Kjeldahl.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 7° del D.S. N° 19/2013 MMA, se entenderan
sobrepasadas las normas de calidad cuando se presenten una o mas de las siguientes condiciones:

Cuando el promedio aritmético de los valores de las muestras analizadas para un
pardmetro o el valor méximo permitido, considerando un periodo de dos afios
consecutivos, y segun la frecuencia minima y profundidades de medicién establecida en el
programa de medicidn y control de la calidad ambiental del agua, sea mayor a los limites
establecidos en el articulo 5°. La excepcidon son los parédmetros Saturaciéon de Oxigeno y
Transparencia, los que tienen un limite minimo, por tanto en su caso se evaliia en base a
que el resultado sea menor a los limites establecidos en el articulo 5°; y/o

Cuando para el drea Pelagial (Centro del lago) la Saturacién de Oxigeno sobre el fondo sea
menor que 50% durante un afio; y/o

Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afios se sobrepasen los
limites del promedio anual de Clorofila "a" y dos o mas del resto de los pardmetros
normados en el articulo 5°%; y/o

Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afios se sobrepasen los
limites del valor maximo de Clorofila "a" y tres o mas del resto de los parametros
normados en dicho articulo.

De acuerdo a los Ord. DCPRH N° 182/2014; Ord. DGA N° 97/2015, Ord. DGA N° 7/2016, Ord. DGA
N° 109/2016 y Ord. DGA N° 25/2017, se presenta la verificacién por estacién, del cumplimiento de
la Norma Secundaria de Calidad Ambiental del Lago Villarrica (NSCA), considerando el periodo de
campaiias de monitoreo comprendido entre enero 2014 y diciembre de 2015 (2 afios).

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl
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Considerando la validez de los datos (ver seccién 5), la evaluacién de cumplimiento de la norma
sera abordada como sigue:

a) Parédmetros analizables respecto a cumplimiento: Transparencia y Clorofila “a”.

b) Parametros analizables de forma referencial: Saturacién de Oxigeno, Fésforo disuelto,
Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total.

c) Parametros invalidados: Fésforo total.

Para cada una de las Areas de Vigilancia se ponderd las concentraciones obtenidas a las distintas
profundidades, segtn el volumen representativo de estas (Tabla 8 y Tabla 9), y de acuerdo a la
siguiente expresion:

Zn:(Pi - X)

Donde:

I = Nimero de estratos o rangos de profundidades del lago en cada zona de vigilancia.

n = Numero total de rangos de profundidades en que se divide una zona de vigilancia (n=3 para
zonas litorales; n=>5 para zona pelagial)

Pi= Porcentaje del volumen que representa un rango de profundidades i-ésimo sobre el volumen
total de la zona de vigilancia.

X; = Concentracidn del parametro en el estrato

wsn
.

Tabla 8. Porcentaje de volumen de agua por area de vigilancia pelagial y rango de profundidades del lago.

N° Rango (i) Rango de Profundidad (m) Pelagial
1 0a5 4%
2 5a20 12%
3 20a50 23%
4 50a 85 24%
5 85 a h méx. 36%

Tabla 9. Porcentaje de volumen de agua por rea de vigilancia litoral y rango de profundidades del lago.

N° Rango Rango de profundidades (m) Lit-Norte Lit-Sur | Lit-Villarrica Lit-La Poza Lit-Pucén
1 0a5 39% 43% 41% 44% 41%
2 5a15 45% 46% 47% 50% 46%
3 15a25" 16% 11% 13% 6% 13%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

) 25 metros es la profundidad limite establecida para las zonas de vigilancia litorales.
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En las Tabla 10 a Tabla 15, se presentan los datos medidos en el seguimiento para el periodo enero
de 2014 a diciembre de 2015, junto con un breve andlisis efectuado para cada estacién de
monitoreo y parametro. Junto a esto, se exponen en el Anexo 9, los datos registrados en los
monitoreos de aguas efectivamente realizados para el periodo en estudio, junto con su andlisis.

Para una mejor comprensién a continuacion se describe la nomenclatura de colores de celdas
utilizada:

- Color rojo: corresponden a los parametros cuyo resultado supera los limites maximos
permisibles, es decir: el resultado es mayor al 100% respecto del limite establecido en la NSCA (o
bajo al 100% para el caso de Transparencia y Saturacién de Oxigeno).

- Color naranja: corresponden, a modo de advertencia, a los parametros cuyo resultado es un valor
préximo a los limites maximos permisibles, es decir: el valor resulta estar entre el 80% y 100%
respecto del limite establecido en la NSCA (o entre el 100% y 120% para el caso de Transparencia y
Saturacién de Oxigeno).

- Color azul: corresponden a campafias en que no se monitored el parametro respectivo, pese a
estar normado (SM: Sin Medicion).

- Color amarillo: corresponden a resultados bajo el limite de deteccién (LD), pero que dicho limite
analitico es mayor o igual al 80% del limite normativo, por lo que se desconoce el estado de
cumplimiento respecto de la Norma.
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Tabla 70. Verificacién NSCA en estacién Centro Lago, Area de Vigilancia Pelagial (PEL)

(1) Verano | Primavera | Verano | Primavera | Promedio Norma Méx. /Min. Norma
Pardmetro™ | Unidad | 014 | 2014 | 2015 | 2015 fas | promedi fas | Méx./Min. S asaone
El promedio de los valores registrados durante 2014 y 2015 se observa por debajo
Transparencia m 54 114 94 64 8,2 29 54 5 del promedio apual normado, pero por sobre el valor minimo normadc{. En tanto,
el valor més bajo registrado se encontrd por sobre el minimo. Por medio de estos
datos, se logra establecer incumplimiento normativo.
Saturacién de Se efectud evaluacion referencial, debido a falta de medicién durante la campafia
Oxigeno % 01 886 913 M N/A R N/A® >80 primavera 2015. Respecto de la Informaclén-reportada, 'se observa que el valor
(columna de minimo, se encuentra por sobre el limite minimo normativo, logrando establecer
agua) pl normativo referencial.
sa Se efectud evaluacién referencial debido a falta de medicién del parametro en la
turacion de
Oxlgeno % 87,8 85,1 84 Mo N/AR 550 . ; campafia de primavera de 2015. Respecto de la .lnforrnacldrr entregad?, todos los
datos informados se encuentran sobre el limite promedio normativo, lo que
(fondo) : N
permite establecer cumplimiento normativo referencial.
Si bien se observa un comportamiento variable en los datos registrados durante
ks e 2014 y 2015, el promedio bienal superd el valor promedio normado, al igual que
Clorofita’a Ha/L 2,097 0,593 8,156 9,912 =:19 s 9,912 A el varor méxlr:o del periodo, lop que perm?te establecer incumpslimiec:no
normativo.
Se efectud evaluacién normativa referencial debido a la existencia de datos con
valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o igual al 80% del Limite
Fésforo 10> 80% ” Normativo en la campafia primavera 2015. Respecto del resto de los datos
disuelto mg/L Norma® 0,003 0,009 0,021 N/AW £0,010 0,021 £0,015 informados, se observa excedencia en la campaiia primavera 2015 respecto al
limite méaximo normado, lo que también afectaria en el célculo del valor
promedio, en caso de sélo considerar éstos 3 datos en su evaluacién (0,011 mg/L),
por lo que referencialmente se determiné incumplimiento normativo.
Se efectud evaluacidn normativa referencial debido a la falta de medicién del
pardmetro en la campafia de primavera de 2015. Respecto de la informacién
Nitrégeno 3 ) a) reportada, se observa que los valores durante primavera 2014 y verano 2015 se
Disuelto me/L 0,056 0,101 0113 sm® N/Af $0.10 /A £0115 encuentran sobre el valor promedio, sin embargo al considerar éstos tres valores
en el calculo promedio, se encontrarfan bajo el limite normativo. Por tanto, se
establece normativo referencial.
Nitrégeno Respecto del andlisis del parametro, se exp{onen valores por deba‘jo de los Ilrnit.es
Total mg/L 0,035 0,102 0,103 0,102 0,086 50,15 0,103 50,20 promedio y maximo normado, lo que permite establecer cumplimiento normativo
referencial (a causa de incumplimiento en tiempo de preservacién),
o m

(2
L]
@

No se muestran los resultados del pardmetro Fdsforo Total debido a inconsistencia informada por la DGA mediante en Oficio Ord. N° 7/2016.
Con una o mas mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD 2 80% respecto del limite de la Norma.
SM: Sin medicién realizada.
N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.

dicidn (

& raf

sin

del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado supera la norma

Sin evaluacién por resultados <LD, donde el
Limite de Deteccién 2 al 80% del Limite

Normativo
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Tabla 8. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Pucén, Area de Vigilancia LIT — Pucén

Parsmetro™

Unidad

Verano
2014

Primavera
2014

Verano
2015

Primavera
2015

Promedio

Norma

pors

Méx. /Min.

pi

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

4,5

10,5

7.5

27

4,5

24

El promedio de los valores registrados durante 2014 y 2015 estuvo por

sobre el valor promedio limite normativo, pero sobre el 80% de lo

normado. En referencia al limite minimo normativo, los datos

registrados se encontraron por sobre éste. De acuerdo a lo anterior, se
bl | normativo,

Saturacién de
Oxigeno

104,9

99,8

109,5

104,2

99,8

270

Los niveles de Saturacién de Oxigeno en la columna de agua se
presentaron por sobre el limite minimo normativo, durante todos los
periodos evaluados. Por lo tanto, se logra establecer que el pardmetro

se aen normativo ref

Clorofila “a*

e/l

56

1,6

14,8

8,5

7,7

<5

14,8

510

Se observa comportamiento variable en los datos reportados durante el
periodo bienal, con superacién tanto de los limites promedio como
maximo normativo. Por medio de ésta informacién se establece

incur normativo efectivo.

Fésforo disuelto

mg/L

LD > 80%
Norma @

0,003

0,011

0,020

N/A L

<0,015

0,020

$0,025

Se efectué evaluacion normativa refi ial debido a la exi de
datos con valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o
igual al 80% del Limite Normativo, (campafia primavera 2015),
Respecto del resto de los datos informados, si bien se observa un valor
sobre el limite promedio (primavera 2015), la concentracién promedio
de los tres datos medidos (0,011 mg/L) en su evaluacién. Esta
informacién permite establecer cumplimiento normativo referencial.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,046

0,077

0,060

sm™

N/AW

50,15

N/A

50,30

Se efectud evaluacién normativa referencial, debido a la falta de

dicién del dmetro en la fia de primavera de 2015,
Respecto de la informacién reportada, se observan valores bajo los
limites promedio y méximo normativo. Por tanto, se establece
cur 0 normativo ref ial.

Nitrégeno Total

mg/L

0,010

0,094

0,101

sm¥

N/AY

50,15

N/AW

50,30

Se efectua evaluacién referencial de los valores, debido a falta de

medicién del pardmetro en la campafia de primavera de 201S.

Respecto de la informacién reportada, se observan valores bajo los

limites promedio y méaximo normativo, lo que permite establecer
normativo referencial.

o
2

) $M: Sin medicién realizada,

)

N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.

No se muestran los resultados del parametro Fésforo Total debido a inconsistencia informada por la DGA mediante en Oficio Ord. N* 7/2016.
Con una o mas mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD 2 80% respecto del limite de la Norma.

dicidn (|

i

P sin
del periado bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del limite
normativo (o entre el 100% y 120% para el caso de
Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma

Sin evaluacién por resultados <LD, donde el Limite
de Deteccién 2 al 80% del Limite Normativo

Super
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Tabla 12 Verificacién NSCA en estacién Litoral - Norte, Area de Vigilancia LIT — Norte

Parémetro®

Unidad

Verano
2014

Primavera
2014

Verano
2015

Primavera
2015

Promedio

Norma

i

Méx. /Min.

pr

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

8,5

10,5

75

84

27

24

El andlisis bienal del parametro expone valores que se encuentran por
sobre los limites promedio y minimo de la norma, lo que permite
establecer cumplimiento normativo.

Saturacién de
Oxigeno

108,8

sm®

1113

106,3

N/A (L]

270

Se efectud evaluacién referencial, debido a falta de medicién durante la
campafia primavera 2015. Respecto de la informacién reportada, se
observa que el maximo, se encuentra sobre el limite normativo,
logrando establecer cumpl normativo referencial.

Clorofila “a”

ug/L

29

1,2

14,9

82

6,8

s5

14,9

<10

Respeto del analisis del pardmetro, si bien se observa comportamiento
variable en los datos registrados durante 2014 y 2015, el anélisis de
promedio bienal supera el valor promedio normado, al igual que el
valor maximo del periodo, opuesto con el definido en la norma. Esto
permite bl i li normativo efectivo.

Fésforo disuelto

mg/L

LD 280%
Norma

0,003

0,008

0,022

N/A @

50,015

0,022

£0,025

Se efectud evaluacién normativa referencial debido a la existencia de

datos con valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o

igual al 80% del Limite Normativo, (campaiia primavera 2015). Respecto

del resto de los datos informados, si bien se observa un valor sobre el

limite promedio (primavera 2015), el calculo del valor promedio, en

caso de solo considerar estos tres datos (0,011 mg/L) permite
bl cumplimi normativo referencial.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,048

0,073

0,045

s

N/AW

50,15

50,30

Se efectud luacién normativa refe jal, debido a la falta de
medicién del pardmetro en la de primavera de 2015.
Respecto de la informacién reportada, se observa que los valores se
encuentran por debajo de los limites maximo y promedio normativo.

Esta informacién permite definir cump normativo referencial.

Nitrégeno Total

mg/L

0,010

0,096

0,094

0,051

0,063

<0,15

0,30

Respecto del anilisis del parametro, se exponen valores por debajo de
los limites promedio y méaximo normado, lo que permite establecer
cumplimiento normativo referencial.

64}
(2
]
i

No se muestran los resultados del parametro Fésforo Total debido a inconsistencia informada por la DGA mediante en Oficio Ord.
Con una o més mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD 2 80% respecto del limite de la Norma.
SM: Sin medicién realizada.
N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.

N°®7/2016.

4

dicién (i

h g

sin
del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado supera la norma

Sin evaluacidn por resultados <LD, donde el

Limite de Deteccién > al 80% del Limite
Normativo

Superint,
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i
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Tabla 13. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Villarrica, Area de Vigilancia LIT - Villarrica

Parémetro™

Unidad

Verano
2014

Primavera
2014

Verano
2015

Primavera
2015

Promedio Norma

prrs

Méx. /Min.

p

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

56

9,6

81

6,9

7.5

27

56

24

El promedio de los valores registrados durante 2014 y 2015, se observé
por sobre el valor promedio limite normativo, pero sobre el 80% del
valor normado. En referencia al limite méximo normativo, los datos
registrados estuvieron por sobre el valor minimo. Por medio de esta
informacién, se logra establecer cumplimiento normativo.

Saturacién de
Oxigeno

108,1

sm®

110,5

102,2

N/A L]

270

Se efectud evaluacién referencial, debido a falta de medicién durante
la campafia primavera 2015. Respecto de la informacién reportada, se
observa que la concentracién minima se encuentra sobre el limite

normativo, logrand pl normativo

Clorofila “a”

e/l

41

1,1

17,3

17,9

10,1

<5

17,9

10

La evaluacién de los datos reportados durante el periodo bianual,
presenta excedencia tanto del limite promedio como del mdximo

normativo, lo que permite pl normativo.

Fésforo disuelto

mg/L

LD 2 80%
Norma ¥

0,003

0,008

0,035

N/A (U]

<0,015

0,035

£0,025

Se efectué evaluacién normativa referencial debido a la existencia de
datos con valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o
jgual al 80% del Limite Normativo, (campafia primavera 2015).
Respecto del resto de los datos informados, se observa excedencia en
la campafia primavera 2015 respecto al limite méximo normado, a la
vez que el calculo la concentracién promedio de los datos existentes
(0,015 mg/L) permitirla determinar incumplimiento normativo
referencial.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,025

0,078

0,054

sm®

N/Aw

50,15

N/A (W

50,30

Se efectud evaluacion referencial, debido a falta de medicién durante
la campaiia primavera 2015. Respecto de la informacion reportada, se
observa que tanto el valor promedio como el méximo, se encuentran
bajo los limites normativos, logrand bl li
normativo referencial.

Nitrégeno Total

mg/L

0,010

0,080

0,073

0,040

0,051

50,15

0,080

50,30

Respecto del analisis del pardmetro, se exponen valores por debajo de
los limites promedio y maximo normado, lo que permite establecer
| normativo

™" No se muestran los resultados del parametro Fésforo Total debido a inconsistencia inf

@ Con una o mas mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD 2 80% respecto del limite de la Norma.
G SM: Sin medicién realizada.
“ N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.

‘ormada por la DGA mediante en Oficio Ord. N* 7/2016.

dicién (

i

sin
del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del
Iimite normativo (o entre el 100% y 120% para el
caso de Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma

Sin evaluacién por resultados <LD, donde el
Limite de Deteccién 2 al 80% del Limite
Normativo

<
Super
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Tabla 14. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Sur, Area de Vigilancia LIT - Sur

Pardmetro"

Unidad

P, i

Verano | Pri
2014 2014

Verano
2015

2015

campafas

Norma
promedio

Méx.
/Min.

Norma
Max./Min.

Observaciones

Transparencia

7.5

27

24

El promedio de los valores registrados durante 2014 y 2015, se observé por
sobre el valor promedio limite normativo, pero considerando latencia. En
referencia al limite minimo normativo, los datos registrados también
sobrepasan el valor minimo. Por medio de esta informacién, se logra
establecer cumplimiento normativo efectivo.

Saturacién de
Oxigeno

1214 smi

109

105,4

N/A (@

270

El andlisis de las 3 campafias reportadas (a causa de la imposibilidad de
medicién durante la campaiia primavera 2014), expone 3 valores informados
de los 4 soli s para su e lo que bl luacién de tipo
referencial. Respecto al anélisis de los datos, se observa que los 3 valores
informados se encuentran sobre el limite minimo normativo (tnica norma
que rige al pardmetro), permitiendo establecer cumplimiento normativo
referencial,

uacid

Clorofila "a"

26 14

14,4

14,9

83

<5

14,9

<10

Respeto del analisis del parametro, si bien se observa comportamiento
variable en los datos registrados durante 2014 y 2015, el anélisis de promedio
bienal supera el valor promedio normado, al igual que el valor méaximo del
periodo, opuesto con el definido en la norma. Esto permite establecer
inc i

li efectivo.

Fésforo disuelto

me/L

LD 2 80%

Norma' | 0003

0,008

0,027

N/A(‘)

50,015

0,027

£0,025

Se efectud evaluacién normativa referencial debido a la existencia de datos
con valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o igual al 80%
del Limite Normativo, (campafia primavera 2015). Respecto del resto de los
datos informados, se observa excedencia en la campafia primavera 2015
respecto al limite maximo normado, incumpliéndose asi la normativa. Por
otra parte, si se calcula el promedio de los datos validos (0,013 mg/L), éste se
encuentra por debajo del limite normativo.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,020 0,072

0,053

sm®

N/AW

50,15

N/A -

50,30

Se efectué evaluacién referencial, debido a falta de medicién durante la
campafia primavera 2015. Respecto de la informacién reportada, se observa
que tanto el valor promedio como el méximo, se encuentran bajo los limites
normativos, logrando bl | normativo

£ .

Nitrégeno Total

mg/L

sm@ 0,102

0,087

0,048

N/A®

<£0,15

N/A®

50,30

Se efecttia evaluacién referencial de los valores, debido a falta de medicién
del pardmetro en la campafia de verano de 2014. Respecto de la informacién
entregada, se observa que los valores promedio y méximo, se encuentran por
debajo de los limites normativos, lo que permite establecer cumplimiento
normativo referencial.

a7
2

@ sM: Sin medicién realizada.

@

N/A: No aplica evaluacion bienal por falta de datos.

No se muestran los resultados del parametro Fésforo Total debido a inconsistencia informada por la DGA mediante en Oficio Ord. N* 7/2016.
Con una o mis mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD > 80% respecto del limite de la Norma.

sin

dinis

Evaluacidn raf iot

del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del
limite normativo (o entre el 100% y 120% para el
caso de Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma

Sin evaluacién por resultados <LD, donde el
Limite de Deteccién 2 al 80% del Limite
Normativo

< :
Super

lencia del Medio Ambi
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Tabla 15. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Bahia La Poza, Area de Vigilancia LIT - Poza

Parémetro

Unidad

Verano
2014

Primavera
2014

Verano
2015

Primavera
2015

Promedio

Norma

Méx. /Min,

pr A

P

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

10,5

55

27

24

£l promedio de los valores registrados durante 2014 y 2015, se observé por
sobre el valor promedio limite normativo, pero por sobre el 80% de la norma.
En referencia al limite minimo normativo, los datos registrados también se
encontraron por sobre el valor minimo. Por medio de esta informacién, se
logra bl | normativo efectivo.

Saturacién de
Oxigeno

106,9

99

1114

107

929

La evaluacién de los datos reportados durante el periodo bianual, presenta
valores por sobre el minimo normativo (Gnica norma que rige al pardmetro), lo
que permite establ normativo refi |

Clorofila “a"

31

23

13,2

10,7

73

s5

13,2

<10

La evaluacién de los datos reportados durante el periodo bianual, presenta
excedencia tanto del limite promedio como del méximo normativo, lo que
permite bl i | i

Fésforo disuelto

mg/L

LD 280%
Norma

0,003

0,010

0,030

N/AY

0,015

0,030

£0,025

Se efectué evaluacion normativa referencial debido a la existencia de datos
con valor menor al limite de deteccién que a su vez es mayor o igual al 80% del
Limite Normativo, (campafia primavera 2015). Respecto del resto de los datos
informados, se observa excedencia en la campafia primavera 2015 respecto al
limite maximo normado, | normativo.

Respecto al andlisis del valor promedio, referencialmente, el célculo de la
media de los datos validos (0,014 mg/L), indica que ‘peste se encuentra por
debajo del maximo promedio fijado en la norma.

i dancidnd ineL

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,030

0,060

0,050

smi

N/A“’

$0,15

N/AY

£0,30

Se efectud evaluacion referencial, debido a falta de medicién durante la
campafia primavera 2015. Respecto de la informacién reportada, se observa
que tanto el valor promedio como el maximo, se encuentran bajo los limites

nor logrando bl cumpl| normativo refi al.

Nitrégeno Total

mg/L

0,010

0,083

0,090

0,010

0,048

<0,15

0,090

50,30

Respecto del analisis del parametro, se exponen valores por debajo de los
limites promedio y méximo normado, lo que permite establecer cumplimiento
normativo referencial.

T No se muestran los resultados del pardmetro Fésforo Total debido a inconsistencia informada por la DGA mediante en Oficio Ord. N° 7/2016.
' Con una o mas mediciones bajo el limite de deteccién (LD), cuyo LD > 80% respecto del limite de la Norma.
B sM: Sin medicién realizada.

@

N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos,

sin

dicidn [

‘

del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del
limite normativo (o entre el 100% y 120% para
el caso de Transparencia y Saturacién de

Oxigeno)

Resultado supera la norma

Sin evaluacién por resultados <LD, donde el
Limite de Deteccién > al 80% del Limite
Normativo

s
Super
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De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de los andlisis de pardmetros realizados en el perio-
do bienal 2014-2015, se puede establecer por estacién de monitoreo, lo siguiente:

Estacién de vigilancia PEL: Se observa que el valor promedio del periodo 2014- 2015, se encuentra

bajo el promedio normado para el pardmetro Transparencia, lo que representa incumplimiento

normativo efectivo. Respecto al andlisis referencial del pardmetro Saturacién de Oxigeno (debido a

la falta del dato primavera 2015), se observa en el andlisis de la columna de agua que el valor

minimo registrado es inferior a lo referido en la norma, mientras que para el andlisis del

parametro en el fondo, los tres datos validados se presentan sobre el 50%. En el caso del
“_n

parametro Clorofila “a”, se presentan valores que superan los requerimientos normativos, por lo
cual se establece incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del parametro Fésforo disuelto, durante el periodo verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccién del método analitico, por lo cual se realizé evaluacién para la validacion
del dato de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyé en la
invalidacion de éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma
referencial, y sélo respecto al limite méximo normativo, considerando el resto de los datos
expuestos. En referencia a los datos analizados (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015),
se observa superacién normativa en el caso del valor maximo.

Respecto de los datos obtenidos respecto a los pardmetros Nitrégeno disuelto y Nitrégeno total,
se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campafia primavera 2015, sélo es
posible realizar evaluacion del pardmetro en su fraccién disuelta de forma referencial. En
relacion al andlisis de los dos datos informados, es posible observar que éstos se
encuentran en cumplimiento normativo referencial (sélo si se consideran los 3 datos
informados), aun cuando los datos informados durante las campafias primavera 2014 y
verano 2015, por sisolos, se observan por sobre el valor limite promedio.

* En referencia al andlisis de datos expuesto, respecto al pardmetro Nitrégeno total, es
posible definir cumplimiento normativo referencial tanto en el valor limite promedio como
en el valor limite méximo.

Estacion de vigilancia LIT Pucén: Se observd para el parametro Transparencia, cumplimiento de

los requerimientos normativos efectivo, sin embargo se presenta estado de latencia. Respecto al

parametro Saturacién de Oxigeno en la columna de agua, el andlisis expone resultados que se

encuentran dentro de los requerimientos establecidos en la norma. Situacién opuesta es lo
un

ocurrido con el parametro Clorofila “a”, el cual supera ambos requerimientos (méaximo vy
promedio), por lo cual se establece incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del pardmetro Fésforo disuelto, durante el periodo verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccién del método, por lo cual se realizé evaluacién para la validacién del dato,
de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyé en la invalidacién de
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éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma referencial, y sélo
respecto del limite maximo normativo, considerando el resto de los datos expuestos. En referencia
a los datos analizados (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015), se observa que todos los
datos se encuentran bajo el limite normativo.

Respecto de los pardmetros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campaiia primavera 2015, sélo es
posible realizar evaluacién del parametro Nitrégeno Disuelto de forma referencial. En
relacién al anélisis de los datos validados, es posible definir cumplimiento normativo
referencial respecto a los limites promedio y maximo.

e En referencia al andlisis de datos respecto al parametro N- total, no es posible definir
cumplimiento normativo, debido a que no se cuenta con informacién de la campafia
primavera 2015. Sin embargo, respecto a los datos que se encuentran validados, es
posible establecer cumplimiento normativo referencial del parametro.

Estacién de vigilancia LIT Norte: el parametro Transparencia presenta cumplimiento normativo
efectivo en ambos requerimientos (minimo y promedio). Por su parte, el andlisis referencial de los
datos del pardmetro Saturaciéon de Oxigeno (a causa de la falta de datos), se presentan sobre el
valor establecido como méaximo normado. Similar situacién es lo ocurrido con el parametro
Clorofila “a”, el cual supera ambos requerimientos (maximo y promedio), por lo cual se establece
incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del pardmetro Fésforo disuelto, durante el periodo Verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccién del método, por lo cual se realizé evaluacién para la validacién del dato,
de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyé en la invalidacién de
éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma referencial, y sélo
respecto al limite maximo normativo. En referencia a los datos analizados (primavera 2014, verano
2015 y primavera 2015), se observa que todos los datos se encuentran bajo el limite normativo,
sin embargo el resultado de la primavera 2015 se encuentra cercano al limite establecido.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campafia primavera 2015, s6lo es
posible realizar evaluacién del parametro Nitrégeno Disuelto de forma referencial. En
relacion al andlisis de los datos validados, es posible definir cumplimiento normativo
referencial respecto a los limites promedio y maximo.

e En referencia al anélisis de datos expuesto respecto al parametro N- total, es posible
definir cumplimiento normativo referencial, tanto en el valor limite promedio como en el
valor limite maximo.
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Estacién de vigilancia LIT Villarrica: Se observé cumplimiento normativo efectivo del pardmetro
Transparencia, sin embargo el resultado promedio se encuentra cercano al limite establecido.

Respecto al andlisis referencial del parametro Saturacién de Oxigeno (debido a la falta de datos en
primavera 2014), se observa que los datos informados se encuentran sobre el limite normativo lo
que establece cumplimiento normativo referencial, a diferencia de lo ocurrido con el parametro
Clorofila “a”, en el cual tanto el valor promedio del periodo total como el valor maximo, se
encontraron por sobre los valores normados estableciéndose para éste parametro,

incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del parametro Fésforo Disuelto, durante el periodo verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccidn del método, por lo cual se realizé evaluacién para la validacién del dato,
de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyé en la invalidacién de
éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma referencial, y sélo
respecto al limite maximo normativo, considerando el resto de los datos expuestos. En referencia
a los datos analizados (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015), sélo se observa
superacién normativa en el caso del valor méximo.

Respecto de los pardmetros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campafia primavera 2015, sélo es
posible realizar evaluaciéon del pardametro Nitrégeno Disuelto de forma referencial. En
relacién al analisis de los datos validados, es posible definir cumplimiento normativo
referencial respecto a los limites promedio y méximo.

e En referencia al analisis de datos expuesto respecto al parametro N- total, es posible
definir cumplimiento normativo referencial, tanto en el valor limite promedio como en el
valor limite maximo.

Estacién de vigilancia LIT Sur: Se observé cumplimiento normativo efectivo del pardmetro
Transparencia, sin embargo el resultado promedio se encuentra cercano al limite establecido.

Respecto al analisis referencial del pardmetro Saturacién de Oxigeno (debido a la falta de datos en
primavera 2014), se observa que los datos informados se encuentran sobre el limite normativo por
lo cual se establece cumplimiento normativo referencial, a diferencia de lo ocurrido con el
pardmetro Clorofila “a”, en el cual tanto el valor promedio del periodo bienal como el valor
maximo, se encontraron por sobre los valores normados, estableciéndose incumplimiento

normativo efectivo.

En el caso del pardmetro Fésforo disuelto, durante el periodo verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccidn del método, por lo cual se realizé evaluacién para la validacién del dato,
de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyé en la invalidacién de
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éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma referencial, y sélo
respecto al limite maximo normativo, considerando el resto de los datos expuestos. En referencia
a los datos analizados (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015), se observa superacién
normativa en el caso del valor maximo.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campaiia primavera 2015, sélo es
posible realizar evaluacién del pardmetro Nitrégeno Disuelto de forma referencial. En
relacién al analisis de los datos validados, es posible definir cumplimiento normativo
referencial respecto a los limites promedio y maximo.

e En referencia al analisis de datos respecto al parametro N- total, no es posible definir
cumplimiento normativo, debido a que no se cuenta con informacién de la campaiia
verano 2014. Sin embargo, respecto a los datos que se encuentran validados, es posible
establecer cumplimiento referencial del pardmetro.

Estacién de vigilancia LIT Poza: Se observé cumplimiento normativo efectivo del parametro
Transparencia, sin embargo el resultado promedio se encuentra cercano al limite establecido.
Respecto al pardmetro Saturacién de Oxigeno en la columna de agua, el andlisis expone resultados
que se encuentran dentro de los requerimientos establecidos en la norma definiéndose
cumplimiento normativo referencial, a diferencia de lo ocurrido con el parametro Clorofila “a”, en
el cual, tanto el valor promedio del periodo bienal como el valor maximo, se encontraron por

sobre los valores normados, estableciéndose con esto, incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del paréametro Fésforo Disuelto, durante el periodo verano 2014 se presentan valores
bajo el limite de deteccién del método, por lo cual se realizé evaluacién para la validacién del dato,
de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 19 del PMCCA, lo que concluyd en la invalidacién de
éste, derivando sélo en la posibilidad de evaluar el periodo bienal de forma referencial, y sélo
respecto al limite maximo normativo, considerando el resto de los datos expuestos. En referencia
a los datos analizados (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015), se observa superacién
normativa en el caso del valor maximo.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

e Debido a la imposibilidad de contar con los datos de la campaiia primavera 2015, sélo es
posible realizar evaluacién del pardmetro Nitrégeno Disuelto de forma referencial. En
relacion al andlisis de los datos validados, es posible definir cumplimiento normativo
referencial respecto a los limites promedio y maximo.

e En referencia al analisis de datos expuesto respecto al pardametro N- total, es posible
definir cumplimiento normativo referencial tanto en el valor limite promedio como en el
valor limite maximo.
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7. VALIDACION DE DATOS RED DE OBSERVACION

7.1.Estaciones de monitoreo Red de Observaciéon

El articulo 13° de la norma secundaria de calidad del lago Villarrica, indica que el Programa de
Medicién y Control de la Calidad Ambiental del Agua, podré incorporar el monitoreo de
parametros adicionales a los establecidos en la norma, asi como también nuevas estaciones de
monitoreo de calidad de aguas, con la finalidad de generar informacién para revisiones futuras de
la misma. El monitoreo de dichos parametros o estaciones no seria obligatorio, quedando
supeditado a las capacidades técnicas y econédmicas de los servicios mandatados a realizarlo.

Considerando las 6 estaciones analizadas en la Red de Control que también son cubiertas por la
Red de Observacion (es decir: PEL, LIT Villarrica, LIT Pucén, LIT Norte, LIT Sur y LIT La Poza), el
PMCCA Lago Villarrica incluye tres estaciones de monitoreo adicionales para conformar la Red de
Observacion, una de ellas dentro de un &rea de vigilancia ya establecida, y dos en &reas
adicionales, sefialandose todas ellas en la Tabla .

Tabla 16. Estaciones de Observacién Adicionales (Adaptado de PMCCA Lago Villarrica Res. Ex. N° 671/2016)

Nombre dreas Vigilancia Identificacién estacién de Monitoreo
PEL-VILL Estacion pelagial Sector Villarrica
TRA-Quelhue & Sector Balseadero Quelhue
TOL-Villarrica @ Sector rio Toltén en Villarrica

[£Y)

Area de vigilancia de Observacién correspondiente al afluente del lago Villarrica.
(2

Area de vigilancia de Observacién correspondiente al efluente del lago Villarrica.

7.2.Frecuencia de monitoreo Red de Observacién

La Red de Observacién, considera la posibilidad de medicién de pardmetros (de acuerdo a la
capacidad técnico-econdémica de los servicios), en todas las estaciones de monitoreo antes
definidas, tanto para calidad de aguas como para sedimentos. El detalle de ésta informacién es
posible encontrarla en el PMCCA Lago Villarrica, Resoluciéon N°671/2016, y se expone a
continuacion en la Tabla 17.

Tabla 9. Estaciones y parametros a monitorear en la Red de Observacién (Fuente: PMCCA Lago Villarrica).

l'ir.e ] d? Parédmetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Vigilancia
Intervencion antrépica
Matriz acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
PEL Condicion Natural
Perfil de Temperatura °C 2 Toda la columna DGA
Perfil de Oxigeno mg/L 2 Toda la columna DGA
Perfil de Conductividad ™ mhos/cm 2 Toda la columna DGA
pH unidades de pH 2 0-10-30-70-100 DGA
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Area de e
Vigilandia Pardmetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Turbidez unidades nefel 2 0-10-30-70-100 DGA
Fitoplancton cel/mL 2 0-10-30-70-100 DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgénica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT —Pucén | Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton ? cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macrofitas Acudticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Diplodon Chilensis Ab. Y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOg mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Organica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT - Norte Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Organico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton @ cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macréfitas Acudticas % Cob 1 Infralitoral MMA
30
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Vli‘gri?:ndc?a Pardmetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Diplodon Chilensis Ab. Y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgéanica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT- Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Villarrica | Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macroéfitas Acuaticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencion Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOg mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgdnica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT - Sur Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macrdfitas Acuaticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L ] 2 | 0-10-20 DGA
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6rea d? Pardmetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Vigilancia
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Organica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
T Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton ¥ cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macrofitas Acudticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Investigacién
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
Temperatura °C 2 Superficial DGA
pH unidades de pH 2 Superficial DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 Superficial DGA
Fésforo Total mg/L 2 Superficial DGA
TRA-Quelhue Saturacién de Oxigeno % 2 Superficial DGA
Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
Nitrégeno Total meg/L 2 Superficial DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 Superficial DGA
Nitrito mg/L 2 Superficial DGA
Amonio mg/L 2 Superficial DGA
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
Temperatura °C 2 Superficial DGA
pH unidades de pH 2 Superficial DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 Superficial DGA
TOL- Fésforo Total mg/L 2 Superficial DGA
Villarrica Saturacién de Oxigeno % 2 Superficial DGA
Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
Nitrégeno Total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 Superficial DGA
Nitrito mg/L 2 Superficial DGA
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V{& r-e 2 d? Pardmetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
igilancia
Amonio mg/L 2 Superficial DGA
Fosfato mg/L 2 Superficial DGA
Condicién natural
Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Fésforo Total meg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Saturacién de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrégeno disuelto (*) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrégeno Total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Clorofila "a" ug/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Condicién natural
PEL-VILL Perfil de Temperatura (pT) °C 2 Toda la columna DGA
Perfil de Oxigeno (pO) mg/L 2 Toda la columna DGA
Perfil de Conductividad (pC) mhos/cm 2 Toda la columna DGA
pH unidad de pH 2 0-10-30-70-100 DGA
Turbidez Unidad nefel. 2 0-10-30-70-100 DGA
Fitoplancton (Ab. y Comp.) cel./mL 2 0-10-30-70-100 DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

% Mediciones puntuales a nivel superficial y profundidad de 20 m.

@ Respecto a Abundancia y Composicién.
@ Correspondientes a Cadmio, Mercurio, Plomo, Cobre y Arsénico.

La Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante, mediante Oficio Ord. DGTM Y
MM N° 12.600/05/317/MMA de 2014 (Anexo 6), Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/432/MMA
de 2015 (Anexo 7) y Oficio Ord. DGTM MM N° 12.600/05/317/MMA de 2016 (Anexo 8), remite el
detalle de las actividades de medicién efectuadas por los mencionados servicios en el marco del
monitoreo de la Red de Observacién entre los afios 2014 y 2015 (Tabla 18).

Tabla 18. Antecedentes entregados para andlisis de Red de Observacién.
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N° Documentos Fecha entrega Periodo que
reporta

Oficio Ord. DC.iTM Y MM N 12‘600./(?5/317/MMA de fecha 24 de r'narzo T noviembre 2013 a
1 | de 2014. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de de 2014 febrero 2014

Calidad Ambiental de los lagos Llanquihue y Villarrica.

Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/432/MMA de fecha 31 de marzo .

. - < 31 de marzo noviembre 2013 a

2 | de 2015. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de de 2015 enero 2015

Calidad Ambiental de los lagos Llanquihue y Villarrica.

Oficio Ord.'DGTM Y MM N 12.690/05/317/MMA de fecha 8 de at.ml de 13.:de wiario Sctiibie 2015 4
3 | 2016. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de de 2016 febrero 2016

Calidad Ambiental de los lagos Llanquihue y Villarrica.
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De acuerdo a estos antecedentes, fue posible constatar que respecto de la Red de Observacién,
durante el periodo comprendido entre enero 2014 y diciembre 2015, se ejecutaron los monitoreos
indicados en la Tabla .

Tabla 19. Resumen muestreos en Red de Observacion.

Frecuencia
i a5 PtL:I:;n N%:e VIlIL;I;ica SR M [ Q::lll\\-ue Vi;{:r:;ca
Componente Agua
Hidrocarburos totales 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 - - -
Silice Reactiva - 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 - - -
Demanda Quimica de Oxigeno A 22 ) 2”2 22 2”2 ) ) 3
(bQo)
Demg:%z:?(q;;’g:a e - 2/2 2/2 2/2 2/2 22 . - .
pH 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 1/2
Turbidez 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 1/2 1/2 1/2
Nitrégeno Total - - - - - - 2/2 2/2 2/2
Nitrégeno disuelto - - - - - - 2/2 - -
Nitrato (N-NOs) 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Nitrito (N-NO,) 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Amonio (N-NHa) 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Conductividad eléctrica 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Temperatura 2/2 - - - - - 2/2 2/2 2/2
Oxigeno disuelto 2/2 - - - - - 2/2 0/2 0/2
Saturacién de oxigeno - - - - - - 2/2 0/2 0/2
Transparencia - - - - - - 2/2 - -
Fésforo Total - - - - - - 2/2 2/2 2/2
Fosforo disuelto - - - - - - 2/2 - -
Clorofila "a" - - - - - - 2/2 - -
Fitoplancton S./2 S./2 S.1/2 S.1/2 S.1/2 S.1/2 S./2 - -
Macréfitas Acudticas - b * * * * - - -
Diplodon Chilensis - * * - - - - - -
Componente Sedimentos
MOT (Materia Organica Total) - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -
Nitrégeno Total Kjeldahl - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -
Fésforo Total - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -
COT (Carbono Orgénico Total) - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -
HT (Hidrocarburos Totales) - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -
Metsles yprg'eéﬂ"’z‘;s {Cel:He. . 2/2 2/2 21 21 2/2 - - -
Granulometria - 2/2 2/2 2/1 2/1 2/2 - - -

X/Y: Nimero de campaiias efectuadas en periodo 2014/Numero de camparias efectuadas en periodo 2015.
(*): Informacién dependiente de entrega por parte del Ministerio del Medio Ambiente.
(-): No requerido en Tabla N° 19.
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En rojo: Estaciones de monitoreo donde no se realizd la cantidad de campafias definidas segun tabla N° 19.
S.I: Sin informacién por parte de DGA en periodo 2014.

W7 SMA

En términos generales, en lo que respecta a la calidad del agua, se identificé que los parametros
asociados a la Red de Observacidn, en su mayoria, han sido monitoreados con la misma frecuencia
que los correspondientes a la Red de Control, es decir dos veces por afio. Se exceptiian a ésta
mencién los parémetros, pH, Turbidez, Oxigeno disuelto y Saturacién de Oxigeno para las
estaciones TRA-Quelhue y TOL-Villarrica, en los cuales no se logré medicién debido a fallas en el
equipo de medicién en terreno (Sonda Multipardmetro HIDROLAB DS5 X).

Respecto a parametros biolégicos (Fitoplancton, Macréfitas acuéticas y Diplodon Chilensis), sélo se
entregd informacion respecto del pardmetro Fitoplancton durante las campafias de verano 2015 y
primavera 2015.

En cuanto a calidad de sedimento, sélo se considera el muestreo en las estaciones litorales, y en la
mayoria se ellas se controlaron en cada campafia del periodo 2014-2015, la excepcién fueron las
estaciones Litoral Villarrica y Litoral Sur durante la campafia de verano 2015. En el Anexo 10, se
presentan los datos registrados en los monitoreos de aguas y sedimentos efectivamente realizados
para el periodo en estudio.

7.3. Metodologias de muestreo y anilisis

En referencia a metodologias de muestreo, se cuenta con informacién tanto de DGA como de
DIRECTEMAR.

La informacion entregada por DIRECTEMAR, detalla los equipos utilizados para muestreo en aguas
y sedimentos, como también el tipo de recipiente y preservantes utilizados (Detallado en INFOTEC
SEMESTRAL “Monitoreo Norma Secundaria de Calidad Lago Villarrica” febrero 2015 y en el
informe INFOTEC SEMESTRAL correspondientes a octubre 2015). Mientras que DGA entrega la
informacién mediante un Instructivo de muestreo, en el cual se detalla, el procedimiento, los
materiales, uso de equipos y tiempos de preservacién (Detallado en Instructivos LADGA-IM-01,
LADGA-IM-03, LADGA-IM-06, LADGA-IM-09 y LADGA-ITA-03)

Respecto a las metodologias de analisis utilizadas, éstas se detallan a continuacidn en Tabla .

Tabla 20. Metodologia de Anélisis de DGA (Adaptado a partir de Ord. DGA N°97/2015, Ord. DGA N°109/2016 y Ord.
DGA N°25/2017) y de DIRECTEMAR (segtin Informes de Ensayo SGS ES15-04506, ES15-04096, ES15-49645)

Pardmetro I Metodologia Analitica usada I Referencia
Matriz acuosa
Conductividad eléctrica Obtenido en terreno por medio de Sonda No se especifican referencias del método
Multipardmetro HIDROLAB DS5 X utilizado.
DBOs Electrodo de Membrana Incubacién 5 dias. 5210 B Standard Methods
Diplodon Chilensis Protocolo MMA. Metodologia standard para el muestreo de
Diplodon Chilensis en los Lagos Araucanos
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Parametro

Metodologia Analitica usada

Referencia

DQO

Espectroscopia de absorcién molecular

5220 D- Standard Methods

Fitoplancton

Método Utermohl

Hidrocarburos Totales

H. Fijos

5520 D, F Hidrocarburos Volatiles EPA 8015,
EPA 5021. Standard Methods

Macréfitas acudticas

Protocolo MMA

Determinacién de Trofia por la aplicacién
del indice Trdfico Fluvial, basado en
Macréfitas (ITFM) y método propuesto por
San Martin et al, 2003.

Nitrito

ME-17-2007 Método Colorimétrico.

4500-NO, B. Standard Methods

Nitrato

Método por reduccion de Cadmio.

4500-NO; E. Standard Methods

Nitrégeno Amoniacal (N-
NH;)

Espectroscopia absorcién molecular, Método
Nessler.

Hach Method 8038, USEPA

pH Electrodo especifico Standard Methods 4500-H

Silice ICP Standard Methods Ed 21, 2005 Metodo
3120 B.

Temperatura Termométrica Standard Methods N° 2550 B

Trofia deseada

indice de Estado Tréfico de Carlson (TSI:
Trophic State Index) (1977); Clasificacién de
condicién tréfica indicada por Smith et al
(1999).

Turbidez Medicién con sensor de turbidez. No se especifica método utilizado
Matriz sedimentaria
Arsénico I-ENVI-LAB-116 Basado en EPA 3050, Standard Methods

31148 Ed.22, 2012.

Carbono Orgénico Total
(COT)

Combustidn a alta temperatura.

TMECC 0,5.07.

Fésforo Total

I-ENVI-LAB-206

Basado en 4500-P C. Standard Methods, Ed.
22,2012.

Granulometria

Escala Wentworth 1922/ASTM E-11-70, Malla
10,18, 35, 60, 120 y 230 mesh

Hidrocarburos totales

Determinacién de HT por gravimetria y
cromatografia

I-ENVI-LAB-231

Basado en EPA3540C, EPA801S5, N.Ch.
2313/7.097

Materia Organica Total
(MOT)

PPC 4500 A 550 °C Sernapesca.

Metales (Cd, Hg, Pby Cu)

I-ENVI-LAB-116

Basado en EPA 3050, Standard Methods
3111B Ed.22 2012.

Nitrégeno Total Kjeldahl

Destilacién electrodo especifico

4500- N Orgénico B Standard Methods

ey

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 20, las metodologias utilizadas en el andlisis de muestras de
agua y sedimentos se encuentran dentro de las definidas en la norma, complementadas con las
fijadas en el PMCCA Lago Villarrica.

8. RESULTADOS RED DE OBSERVACION

En el Anexo 10, se presentan los resultados de los monitoreos efectivamente realizados para el
periodo 2014-2015, sin considerar los pardmetros que no se monitorearon durante todo el
periodo evaluado.
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La actividad de examen de la informacién, consideré las campafias de monitoreo realizadas para la
Red de Control por la Direccién General de Aguas, durante el periodo comprendido entre el 01 de
enero de 2014 y el 31 de diciembre de 2015, en el marco de la evaluacién del cumplimiento
normativo definido en el D.S. N° 19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, mediante el cual
establece las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas
Continentales Superficiales del Lago Villarrica, y de las campafias realizadas por la Direccién
General del Territorio Maritimo y Marina Mercante, en igual periodo para la Red de Observacién
de calidad de aguas y sedimentos.

En relacién a la calidad de la columna de agua en andlisis y por tanto al cumplimiento de la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) correspondiente, es posible sefialar que:

Red de Control

El periodo de verificacién contemplado correspondié a enero de 2014 a diciembre de 2015, lo que
incluye dos afios méviles. El primer periodo considerado fue desde enero de 2014 a diciembre de
2014, y el segundo desde enero de 2015 a diciembre de 2015.

Cada periodo contemplé dos campafias de monitoreo correspondientes a los periodos de
primavera y verano de cada afio, incluyendo a las seis (6) dreas de vigilancia definidas en el D.S.
MMA N° 19/2013 MMA y confirmadas en el PMCCA Lago Villarrica.

De acuerdo a lo anterior, se establecié6 cumplimiento respecto a la ejecucién de muestreos en
todas las estaciones establecidas por la Red de Control durante el periodo bienal, considerado
entre los afios 2014 y 2015.

En referencia al periodo en el que se desarrollaron las campafias de muestreo, éstas se registraron
principalmente en los meses que establece el PMCCA Lago Villarrica (febrero y octubre), sélo se
identificd como excepcién la campafia de verano 2015, la que fue realizada durante el mes de
enero. De acuerdo a lo que establece el PMCCA Lago Villarrica, la campafia de verano debe ser
realizada entre los meses de febrero a marzo y la de primavera entre octubre y diciembre. Debido
a que este requerimiento ha sido solicitado en el PMCCA Lago Villarrica generado en julio de 2016,
tiempo en el cual ya habian sido realizadas todas las campafias detalladas en el presente informe,
no serd considerada como exigencia de cumplimiento.

En cuanto a las metodologias de muestreo utilizadas, se constata informacién entregada por DGA,
por medio del Instructivo de Muestreo para Aguas Superficiales (LADGA-IM-01, versién 1/2014),
en el cual se describen las acciones realizadas en el procedimiento de muestreo.

Respecto a los tiempos de preservacion de las muestras previo a su analisis, y considerando lo
establecido en la NCh 411/3 Of. 96 y Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater (21st edition), de las cuatro campafias analizadas, sélo el pardmetro Nitrégeno Total
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Kjeldahl, en el periodo Primavera 2015, se observé que no se cumplié con el tiempo maximo de
preservacion de muestras para su posterior analisis.

W7 SMA

En relacién al uso de laboratorios externos para la realizacién de andlisis de pardmetros, el PMCCA
Lago Villarrica en su articulo N° 19 b) establece dos consideraciones:

a) Uso de sélo un (1) laboratorio que se encargue de hacer todos los analisis de las fracciones
de un pardmetro. Respecto a éste punto, se establece incumplimiento, debido a que DGA
contratd los servicios de un laboratorio externo (ANAM), para desarrollar los andlisis de los
compuestos nitrogenados de las especies N-Nitrito, N-Nitrato, N-Kjeldahl y Nitrégeno
Total (durante el periodo 2014 — 2015), mientras que la especie N-Amonio fue analizada
en laboratorio de la DGA (durante verano 2014, primavera 2014 y verano 2015). Esta
informacién fue entregada por DGA mediante la Minuta DCPRH N°86 (Anexo 4).

b) Dato validado siy sélo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del resultado
del pardmetro total. Respecto a éste punto, se han validado los datos informados respecto
a las especies nitrogenadas.

Respecto de los métodos de anilisis, se pudo verificar que los métodos usados concuerdan con los
propuestos por la norma o por los definidos en el PMCCA Lago Villarrica, para los parametros de
control: Transparencia, Fésforo disuelto, Clorofila “a”, Saturacién de Oxigeno, N-Nitrato, N-Nitrito,
Nitrégeno Total y N-amoniacal. Aun asi, se informa la existencia de incumplimiento respecto al
limite de deteccién del método de anélisis de Fésforo Disuelto durante el periodo verano 2014 (su
valor corresponde al 80% del valor establecido en la norma), lo que invalida el analisis del
pardmetro debido al requerimiento de ventana de dos afios, establecido en la norma.

Respecto al analisis de datos, se establece lo siguiente:

c) El pardmetro Fésforo total, se encuentra invalidado por la DGA por medio del Oficio
Ordinario N° 7/2016, debido a la inconsistencia en los datos generados a causa de
problemas en el procedimiento de ensayo de laboratorio.

d) Nitrégeno Total': Respecto a éste paradmetro, es posible establecer cumplimiento
normativo tanto en el valor limite promedio como maximo en las estaciones PEL-CEL, LIT-
Norte, LIT-Villarrica y LIT-Poza. Situacidn distinta a lo que ocurre con las estaciones LIT-Sur
y LIT-Pucén, donde se establece cumplimiento referencial, a causa de la imposibilidad de
la obtencién de la concentracién de las especies comprometidas a causa de un error en el
etiquetado de las muestras (en el caso de LIT-Sur en la campafia verano 2014) y de la falta

1 ‘
Se establece como célculo de Nigta: Nyoa + Nyoa + Nir
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de informacién de datos por parte del laboratorio contratado, en el caso de las especies N-
Nitrito, N-Nitrato y N-Kjeldahl en la campafia primavera 2015.

Nitrégeno Disuelto®: A causa de la imposibilidad de realizar la determinacién del
parametro Amonio, en todas las estaciones, durante la campafa primavera 2015, no fue
posible realizar el cdlculo del valor del pardmetro Nitrégeno Disuelto en éste periodo, por
tanto, el parametro fue analizado de forma referencial. Respecto a su evaluacién por
estacion, se establece cumplimiento normativo referencial en todas las estaciones a
excepcion de PEL-CEL, donde se observa superacion del limite normativo promedio.

El pardmetro Saturacién de Oxigeno se encuentra evaluado referencialmente, debido a
que durante el periodo bienal no pudo ser medido de forma regular en todas las
estaciones de la Red de Control, a causa de fallas presentadas en el equipo de medicién
utilizado (Sonda Multiparametro HIDROLAB DS5 X).

Respecto al parametro Clorofila “a”, en el andlisis de evaluacién de promedio y minimo
bienal de los cuatro (4) periodos analizados (inciso 1 del articulo N° 7 del D.S. 19/2013
MMA), se presenta superacion del limite normativo por tanto incumplimiento normativo
efectivo, en todas las estaciones controladas. Con esta informacién es posible establecer
incumplimiento normativo para éste parametro respecto a ésta condicién.

Por otra parte, no fue posible definir el estado de cumplimiento que asocia a la Clorofila
“a” con otros parametros (establecido en el inciso 3 del articulo N° 7 del D.S. 19/2013
MMA), debido a que no se cuenta con los registros suficientes para establecer la condicién

(3 afios y/o 5 afios).

Respecto del parametro Transparencia, se presenta superacion respecto al minimo
establecido en la estacion pelagial PEL-CE (Centro Lago). En el resto de las estaciones se
establece cumplimiento normativo efectivo, sin embargo se encuentra cercano al limite
establecido en LIT Pucén, LIT Villarrica, LIT Sur y LIT Poza.

Respecto al pardametro Fésforo Disuelto, se establece imposibilidad de evaluacién debido a
que no se cuenta con informacién validada durante el periodo verano 2014, a causa de la
utilizaciéon de un método analitico con limite de deteccién mayor al permitido, segin
articulo 19 parte a) del PMCCA Lago Villarrica.

2 .
Se establece como célculo de Ngisueito: Nnoz + Nnoz + Nira
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k) Al igual que lo indicado en el Informe Técnico de Cumplimiento asociado al expediente
DFZ-2015-6193-IX-NC-El, donde se analiza el muestreo realizado durante el periodo
verano 2014, primavera 2014 y verano 2015, el indicador Trofia deseada no ha podido ser
determinado debido a que dicho indicador se obtiene de manera indirecta a partir de los
datos empiricos generados para los parametros Clorofila “a”, Transparencia y nutrientes
como el Fésforo Total y Nitrégeno Total, siendo éstos Ultimos dos considerados como no
vélidos en todas las estaciones monitoreadas.

Red de Observacion

Se constatd que el monitoreo de la Red de Observacién se ha realizado tanto en la componente
Agua como en la componente Sedimentos en forma paralela al monitoreo de la Red de Control.

También se determind que las metodologias utilizadas tanto por DGA como por DIRECTEMAR, en
los andlisis de cada uno de los pardmetros, coinciden con las establecidas en la norma junto con
definidas en el PMCCA Lago Villarrica.

Los parametros medidos en el componente Aguas fueron: Temperatura, pH, Conductividad
Eléctrica, Turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Silice
Reactiva, Oxigeno Disuelto, Saturaciéon de Oxigeno, Transparencia, Hidrocarburos Totales, N-
nitrito, N-nitrato, N-amoniacal y Clorofila “a”, en todas las campafas (verano 2014, primavera
2014, verano 2015 y primavera 2015) y en las correspondientes dreas de vigilancia para cada
pardmetro (de acuerdo a Tabla 19). En tanto que, en las tres estaciones adicionales y de acuerdo a
lo requerido en tabla 19, se midieron de forma complementaria: Temperatura, Oxigeno Disuelto,
Saturacién de Oxigeno, Transparencia, Nitrégeno Total, Nitrégeno Disuelto, Fésforo Total, Fésforo
Disuelto y Clorofila “a” en al menos 2 campanias.

Por su parte, en el componente Sedimentos, se analizaron los parametros Granulometria,
Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio, Plomo, Hidrocarburos Totales, Materia Organica, Carbono
Orgénico Total, Nitrégeno Total Kjeldahl y Fésforo Total, en al menos una ocasién en cada periodo
anual 2014-2015 en las estaciones de control (no se observa informacién referente a éstos
parametros en las estaciones PEL-CE, TRA-Quelhue, TOL-Villarrica y PEL-VILL).

Anexa a éstas mediciones, el laboratorio de DGA realiz6 muestreo y andlisis del parametro
biolégico Fitoplancton, durante las dos campafas realizadas en el periodo 2015, lo cual, es
expuesto en el Minuta DCPRH N° 86 de diciembre de 2016 (Anexo 4). No se expone informacién
del parametro biolégico durante el periodo 2014.

Respecto a muestreo de Macréfitas Acuaticas y Diplodén Chilensis, no se cuenta con informacién
por parte del Ministerio del Medio Ambiente para los periodos 2014 y 2015.
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10.ANEXOS
N° :
A Nombre de Anexo
1 Oficio ORD. DCPRH N° 182, de 10 de diciembre de 2014
2 Oficio ORD. DGA N° 97, de 03 de noviembre de 2015
3 Oficio ORD. DGA N° 7, de 22 de enero de 2016
4 Oficio ORD. DGA N° 109, de 23 de diciembre de 2016 /Minuta DCPRH N° 86 DGA 2016
5 Oficio ORD. DGA N° 25, de 03 de mayo de 2017
6 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/317/M.M.A., de 24 de marzo de 2014
7 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/432/M.M.A., de 31 de marzo 2015
8 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/317/M.M.A., de 8 de abril de 2016
9 Resumen de datos Red de Control periodo 2014 - 2015
10 Resumen de datos Red de Observacién periodo 2014 - 2015
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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento da cuenta de la evaluacién del cumplimiento de la norma secundaria de
calidad del agua para la proteccién de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica, D.S.
N°19/2013, del Ministerio del Medio Ambiente y del Programa de Medicién y Control de la Calidad
Ambiental del Agua para el Lago Villarrica, Resolucién Exenta N° 671/2016, de la Superintendencia
del Medio Ambiente, de acuerdo a lo establecido en la letra e) del articulo 16 de la Ley Orgénica
de la Superintendencia del Medio Ambiente, el cual indica que corresponderd a la
Superintendencia del Medio Ambiente, establecer los programas de fiscalizacién de las normas de
calidad y normas de emisién para cada regién, incluida la Metropolitana”.

Se evalud el cumplimiento de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para todas las dreas de
vigilancia establecidas en la norma y para todas las estaciones de control incluidas en el programa
de vigilancia actualmente vigente, durante el periodo enero 2015 a diciembre de 2016, mediante
la revisién de los datos proporcionados por la Direccién General de Aguas respecto de las
campaiias de medicidn realizadas para la Red de Control. Ademds, se verificé los datos
correspondientes a la Red de Observacién levantados por la Direccién General de Territorio
Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR).

El andlisis de datos se realizé con la mediciones del periodo comprendido entre el 1 de enero de
2015 al 31 de diciembre de 2016. El anélisis de datos se realizé con la mediciones del periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2014 al 31 de diciembre de 2015. Los datos correspondientes
a los periodos verano y primavera 2015, utilizados para la evaluacién del cumplimiento normativo,
fueron revisados en informe de fiscalizacién segtin expediente DFZ-2016-4695-IX-NC-El.

Para la revision de los datos se consideraron los criterios administrativos y metodolégicos
establecidos en la norma de calidad en conjunto con los definidos en el Programa de Medicién y
Control de la Calidad Ambiental del Agua para el Lago Villarrica (PMCCA Lago Villarrica).

Red de Control

Se establece la realizacién del andlisis de cumplimiento normativo de los parametros:
Transparencia, Saturacién de oxigeno, Clorofila “a” y Fésforo disuelto, debido a que son los
parametros que cumplen con los requerimientos establecidos tanto en la norma como en el

PMCCA Lago Villarrica.

En el caso del pardmetro Fésforo total, éste serd evaluado referencialmente debido a la
invalidacién de los datos de las campafias realizadas durante el afio 2015 e informado por la
Direccién General de Aguas. El pardmetro Saturacién de Oxigeno de fondo medido en la estacién
PEL-CE, también serd analizado referencialmente debido a la imposibilidad de su medicién en la
campaiia primavera 2015. También como andlisis referencial se establecen los pardmetros
Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, a causa de la falta de registros de la especie N-amonio,

3
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considerada en el clculo del parametro N-disuelto y por presentar tiempos de preservacion fuera
de limites establecidos en el caso del N-total (en especies nitrato y N-kjeldahl).

Red de Observacion

Se constaté que dentro de todas las dreas de control, durante los dos afios de monitoreo incluidos
en el presente anilisis, se han cuantificado al menos en una oportunidad, en las 5 estaciones
litorales junto con la estacién PEL-CE, los parametros: Hidrocarburos Totales, Silice Reactiva,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Silice Reactiva, pH, N-nitrito, N-
nitrato, N-amoniacal, Conductividad Eléctrica, Temperatura y Oxigeno Disuelto, en la columna de
agua. Se anexan a éstos analisis, los realizados en las estaciones area pelagial del lago, en el
afluente (rio Pucén) y efluente (rio Toltén), las cuales consideraron Temperatura, Oxigeno
Disuelto, Saturacién de Oxigeno, Transparencia, N-total, N-disuelto, Fésforo Total, Fésforo
Disuelto y Clorofila “a”.

En tanto que en la componente sedimentos se incorpord el andlisis de Granulometria, Arsénico,
Cadmio, Cobre, Mercurio, Plomo, Hidrocarburos Totales, Materia Organica, Carbono Orgénico
Total, Nitrégeno Total Kjeldahl y Fésforo Total, los que fueron medidos s6lo en las 5 estaciones
litorales.

El seguimiento de esta red de Observacion se ha realizado de forma paralela al monitoreo de la
Red de Control para la gran parte del periodo analizado.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl



. 2 3 .‘Superinlcndencia Ei J
del Medio Ambiente f k
Gobicna de Chile QJ’

2. INTRODUCCION

La Norma Secundaria Calidad Ambiental (NSCA) para la Proteccién de las Aguas Continentales
Superficiales del Lago Villarrica, consiste en un instrumento de gestién ambiental para diagnosticar
la calidad de los cuerpos de agua superficial que componen la cuenca del lago Villarrica en forma
sistemdtica y permanente. Su objetivo es mantener la calidad de las aguas del lago Villarrica y
prevenir la eutrofizacién antrépica proporcionando instrumentos de gestion para aportar a la
mantencién de su actual condicién tréfica.

La norma de calidad formalizada mediante D.S. N° 19/2013, del Ministerio del Medio Ambiente;
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales
Superficiales del Lago Villarrica, establecié un total de seis areas de vigilancia, definiendo niveles
de calidad especificos para cada una de ellas respecto a los parametros Transparencia, Fésforo
Disuelto, Fosforo Total, Saturacion de Oxigeno, Nitrégeno Disuelto, Nitrégeno Total, Clorofila “a” y
el indicador de “Trofia deseada” el que se obtiene a partir de algunos de los pardmetros antes
mencionados.

Por su parte, la Superintendencia del Medio Ambiente, mediante Resolucién Exenta N° 671, de 21
de julio de 2016, establecié el Programa de Medicién y Control de la Calidad Ambiental del agua
para la proteccién de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica (en adelante: PMCCA
Lago Villarrica), elaborado de acuerdo a lo establecido en el articulo 12° del D.S. MINSEGPRES N°
19/2003. En este documento se definen las estaciones de monitoreo que conforman la red de
control que son utilizadas para verificar la calidad de las aguas en cada una de las dreas de
vigilancia establecidas en la norma, ademés de incorporar &reas, estaciones y parametros
adicionales como parte de una Red de Observacién que permita recabar informacién integral
relativa a la situacién ambiental de los cursos de agua normados y generar informacion para las
revisiones futuras de las normas para su perfeccionamiento.

De acuerdo al articulo 7° del mencionado Decreto, la evaluacién de los niveles de calidad
requieren la verificacién conjunta de toda la informacién levantada en cada estacién de
monitoreo, por un periodo de dos afios consecutivos. Considerando lo establecido en los articulos
2y 16, del Titulo Il de la Ley Orgénica de la Superintendencia del Medio Ambiente, y a modo de
completar la informacién necesaria para la evaluacién bienal de la norma, en el presente informe
se realiza una revision y andlisis de los datos levantados durante el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2015 al 31 de diciembre de 2016, a la vez que se incluyen los resultados del periodo
comprendido entre verano y primavera de 2015, los que fueron analizados en el Informe Técnico
de Cumplimiento asociado al expediente DFZ-2016-4695-IX-NC-El, dando cuenta asi, de seis
actividades de fiscalizacidn.

Se debe sefialar que los datos fueron proporcionados por la Direccién General de Aguas, mediante
los Oficios ORD. N° 97, de 2015 (Anexo 1), ORD. N° 7, de 2016 (Anexo 2) y ORD. N°109 de 2016
(Anexo 3); complementados con antecedentes remitidos mediante el ORD. N°25, de 2017 (Anexo
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4). Por su parte, la Direccién de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuético (DIRECTEMAR)
entregd antecedentes complementarios, correspondientes a la red de observacién, mediante
Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/432/M

MA, de 2015 (Anexo 5), Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/317/MMA de 2016 (Anexo 6) y
Oficio Ord. DGTM MM N° 12.600/05/362/MMA de 2017 (Anexo 7).

La verificacién del cumplimiento normativo realizado en el presente informe permitird al
Ministerio del Medio Ambiente activar los instrumentos de politica pablica que correspondan, de
acuerdo a lo establecido en la Resolucién Exenta N° 302, de 2011, del Subsecretario del Medio
Ambiente, que instruye sobre modificaciones al procedimiento de declaracién de zona saturada y
latente, a partir de la entrada en vigencia de la nueva Institucionalidad Ambiental, modificada por
la Resolucién Exenta N° 422, de 2012.

3. OBIETIVO

El objetivo general es evaluar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad de las aguas
continentales superficiales del lago Villarrica, para todas las estaciones de control incluidas en D.S.
N° 19/2013 MMA y en su PMCCA Lago Villarrica, de 2016, en el cual se establece el programa de
medicién y control de la calidad ambiental del agua, durante el periodo enero 2015 a diciembre
2016.

4. ALCANCE

En el marco de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas
Continentales Superficiales del Lago Villarrica se verificard la informacion levantada durante el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2015 al 31 de diciembre de 2016, para determinar la
factibilidad de evaluacién del cumplimiento normativo, en cuanto a los parémetros y las
estaciones dentro de la Red de control (Figura 1).

Para determinar el cumplimiento normativo, es necesario que las mediciones, muestreos y analisis
se hayan ejecutado bajo los criterios técnicos establecidos en la norma de calidad, en el programa
de medicién y control de la calidad ambiental del agua, y en referencias técnicas de la
Superintendencia del Medio Ambiente, esto es:

a) Solo se consideraran vélidos los datos obtenidos en campaiias de monitoreo realizadas
conforme a la frecuencia anual y a profundidades de medicién establecidas en el
programa de medicién y control de la calidad ambiental de las aguas continentales
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superficiales del Lago Villarrica. Se exceptia de lo anterior, aquellos casos donde las
muestras o campafias han sido calificadas fundadamente como no representativas por la
Direccién General de Aguas, en los términos establecidos en el articulo 8 del Decreto
Supremo N° 19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente. Falta mencionar PMCCA

b) Obtencién de resultados de los pardmetros normados utilizando las metodologias de
ensayo correspondientes,

c) Validacién de los resultados obtenidos acorde a diversos criterios de representatividad,
por ejemplo: tiempos de preservacién, limites de deteccidn acorde a los limites
normativos, etc.

W7 SMA

d) Si el resultado de un pardmetro es menor al limite de deteccién (LD), los datos seran
validados en base a lo siguiente:
- Siel LD 2 al 80% del limite normativo, se considerara que el resultado corresponde a un
valor no vélido para efectos de la evaluacién de cumplimiento.
- SiLD < al 80% del limite normativo, se considerard que el valor es vélido para efectos de
la evaluacién de cumplimiento y que el resultado es igual al LD.
e) Para los parédmetros que corresponden a la suma de sus fracciones orgénicas, inorgdnicas
o disueltas, los datos serdn validados en base a lo siguiente:
- Los analisis de todas las fracciones deben ser realizados por un mismo laboratorio de
ensayo.
- El dato sera valido si y solo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del
resultado del parametro total.
f) Para el pardmetro Saturacién de Oxigeno del drea pelagial en el fondo, solo seran validos
los datos que correspondan a mediciones puntuales realizadas en el fondo del lago, esto
es, en el rango de profundidad superior a 85 metros.

De manera adicional, se verificara el desarrollo del monitoreo de la Red de Observacién en lo que
respecta a areas de vigilancia, estaciones de monitoreo, pardmetros medidos y frecuencia anual
de muestreo segun las condiciones fijadas en el respectivo programa de medicion y control de la
calidad ambiental del agua.

5. VALIDACION DE LOS DATOS RED DE CONTROL

A continuacidn, la Figura 1 presenta el listado y ubicacién de todas las estaciones que componen el
programa de medicién y control de la calidad ambiental del agua de la norma, incluyendo tanto las
estaciones incluidas en la Red de control, como las correspondientes a la Red de observacién.
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Figura 1. Representacién de las dreas de vigilancia y estaciones monitoreadas (Fuente: elaboracién propia SMA).

La informacién de las mediciones ejecutadas durante el periodo comprendido entre el 1 de enero
de 2015 al 31 de diciembre de 2016, se report6 a esta Superintendencia por parte de la Direccion

General de Aguas (DGA), por medio de los Oficios expuestos en Tabla 1.

Tabla 1. Antecedentes

N° Documentos Fecha entrega Pariada que
reporta
Oficio Ord. DGA N° 97, del 03 de noviembre de 2015. Envia antecedentes 04 de
para realizar el informe de cumplimiento de las Normas Secundarias de .
il : s L . noviembre de enero 2015
Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales
. i 2015
Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. N° 7, de 22 de enero de 2016. Envia aclaraciones a los
2 antecedentes para realizar el informe de cumplimiento de las Normas 25 de enero enero 2014 a
Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccidon de las Aguas de 2016 febrero 2015
Continentales Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. DGA N° 109, del 23 de diciembre de 2016. Envia
: : - 26 de
3 antecedentes para realizar el informe de cumplimiento de las Normas diciembra:de enero 2015a
Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas diciembre 2016
< i ] . 2016
Continentales Superficiales del lago Villarrica.
Oficio Ord. DGA N° 25, del 03 de mayo de 2017. Envia antecedentes
4 complementarios al informe de cumplimiento de las Normas Secundarias | 07 de mayo de enero 2014 a
de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas Continentales 2017 diciembre 2015
Superficiales del lago Villarrica, periodo 2014-2015.
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5.1.Estaciones de monitoreo Red de Control

W'smA

En los Oficios Ord. N° 97 de fecha 03 de noviembre de 2015 (Anexo 1), Ord. N° 7/2016 (Anexo 2),
Ord. N° 109/2016 (Anexo 3) y Ord. N° 25/2017 (Anexo 4), se detallan las actividades de medicién
efectuadas por la Direccién General de Aguas (DGA), todas en el marco del monitoreo de la Red de
Control definida en la Norma Secundaria de las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica
entre los afios 2015 y 2016.

En ellos, es posible constatar que durante el periodo en anélisis (enero 2015 a diciembre 2016) se
han efectuado monitoreos en las areas de control detalladas en Tabla 2.

Tabla 2. Fecha de realizacién de campaiias de medicién de la Red de Control de la Norma (Fuente elaboracién propia).

Nombre area vigilancia Nom:zn?:;?::sn e Campaiias 2015 Campafias 2016
PEL-CE Centro lago i;gé;gg 2?13_252;-5812
LIT - Pucén Litoral Pucén ig:g;jgi; 2;:23:2812
LIT - Norte Litoral Norte ig:%jgig ﬁff’,jgig
LIT - Villarrica Litoral Villarrica %:%ESE %:ggjgig
LIT - Sur Litoral Sur %géigi: gé_gg-ggig
LIT - Poza Bahia La Poza ig-%_ggig (l)gfl)gggi:

Los documentos anteriormente sefialados para el periodo 2015-2016, identificaron las
coordenadas de ubicacién de los puntos de control utilizados para el monitoreo, verificindose su
correspondencia con las areas de vigilancia establecidas en la NSCA y seglin D.S. N° 19/2013 MMA
y PMCCA Lago Villarrica.

5.2.Frecuencia de monitoreo Red de Control

Al respecto, la norma secundaria da a entender la realizacién de al menos 1 monitoreo al afio en
cada estacién, sin embargo el programa de medicién y control de la calidad ambiental del agua
para las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de las aguas continentales
superficiales del lago Villarrica, establece la realizacién de dos monitoreos al aio, distribuidos en
primavera (entre los meses de octubre a diciembre) y verano (entre los meses de febrero a
marzo), en consideracién que durante invierno el lago presenta dificultades en su navegacion,
sumado a la existencia de una mayor circulacién de agua en invierno, con minimas variaciones en
la temperatura de la columna de agua entre la superficie y el fondo, en tanto que durante
primavera y verano se desarrolla una estratificacién térmica, sumada a la proliferacion de algas
importante de vigilar. En el mismo documento se establecen ademas, las diferentes profundidades
para mediciones en la columna de agua.
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Considerando lo antes mencionado, se informa que durante el periodo evaluado (enero 2015 a
diciembre 2016) se realizaron cuatro monitoreos en toda la Red de Control, correspondientes a los
pardmetros controlados durante las épocas de primavera y verano (ver Tabla 2). También se
establece que sélo 3 de estas actividades fueron realizadas dentro de los meses establecidos en el
articulo N° 14 del PMCCA Lago Villarrica (primavera 2015, verano 2016 y primavera 2016).

El detalle de los muestreos con sus respectivas profundidades de monitoreo por estacion son
detalladas en Tabla 3 (en metros).

Tabla 3. Frecuencia y profundidad de medicién por parametro en el periodo evaluado. (Fuente elaboracién propia)

Estacién Parametro Verano 2015 Primavera 2015 Verano 2016 Primavera 2016
Transparencia 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Fésforo Disuelto 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Fésforo Total el *x 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
PEL - CE Saturacién de Oxigeno 0/10/30/70/100 0/10/30 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Nitrégeno Disuelto 0/10/30/70/100 & 0/10/30/70/100 *
Nitrégeno Total 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0
Clorofila “a” 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100 0/10/30/70/100
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total *x ¥ 0/10/20 0/10/20
LIT - Sur Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 . 0/10/20 .
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total L s 0/10/20 0/10/20
LIT - Norte Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 L) 0/10/20 *
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total % s 0/10/20 0/10/20
LIT-Villarrica | Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 * 0/10/20 *
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Total L b 0/10/20 0/10/20
LIT - La Poza | Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 * 0/10/20 &
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Transparencia 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Fésforo Disuelto 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
LIT - Pucén Fésforo Total ok oK 0/10/20 0/10/20
Saturacién de Oxigeno 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20
Nitrégeno Disuelto 0/10/20 = 0/10/20 5
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Estacién Pardmetro Verano 2015 Primavera 2015 Verano 2016 Primavera 2016
Nitrégeno Total 0/10/20 0/10 0/10/20 0/10/20
Clorofila “a” 0/10/20 0/10/20 0/10/20 0/10/20

*Desatacado en rojo los pardmetros no medidos o medidos con una frecuencia menor a la establecida en el PMCCA Lago Villarrica.
e
Pardmetro invalidado para el periodo 2015, segun Oficio Ordinario N° 7/2016

De acuerdo a lo observado en tabla 3, es posible establecer que la mayoria de los parametros
fueron medidos en las distintas profundidades y en cada estacién contemplada dentro de la Red
de Control. Se exceptia de lo antes mencionado, el pardmetro Nitrégeno Disuelto, que al ser
calculado considerando N-Nitrato, N-Nitrito y N-Amonio, y considerando que ésta Ultima especie
no ha podido ser medida de forma regular en los periodos primavera 2015 y primavera 2016, no
ha podido ser evaluado durante todo el periodo bienal del anélisis.

Otra excepcion se produce con el pardmetro Nitrégeno total en los periodos primavera 2015 y
primavera 2016, en los cuales:

® No se informé valor respecto de mediciones realizadas en la estacién LIT-Pucén, en
profundidad 20 metros, en las especies N-Nitrito, N-Nitrato y N-Kjeldahl, por parte del
laboratorio contratado (primavera 2015).

e Sin informacién disponible respecto de las mediciones obtenidas en las profundidades
10/30/70/100, en la estacién PEL-CE.

Respecto al parametro Saturacién de Oxigeno, no se informa medicién en las profundidades 70 y
100, durante el periodo primavera 2015, en la estacién PEL-CE.

5.3.Metodologias de muestreo y anilisis

El Articulo 9° del D.S. N° 19, de 2013, asi como también en el PMCCA Lago Villarrica, se indica que
el monitoreo para verificar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad ambiental se
efectuard de acuerdo a los métodos de muestreo y condiciones de preservacion y manejo de las
muestras en la Tabla 4 siguiente, o sus versiones actualizadas:

Tabla 4. Métodos de Muestreo (Adaptado de D.S. N°19/2013 MMA y PMCCA Lago Villarrica).

Identificacién Titulo de la norma

NCh 411/1 Of.96. DS. N°501, de 1996, del Calidad del agua — Muestreo — Parte 1: Guia para el disefio de

Ministerio de Obras Publicas. programas de muestreo.

NCh 411/2 Of.96. DS. N°501, de 1996, del Calidad del agua — Muestreo — Parte 2: Guia sobre técnicas de

Ministerio de Obras Publicas. muestreo.

NCh 411/3 Of.96. DS. N°501, de 1996, del Calidad del agua — Muestreo — Parte 3: Guia sobre la preservacién y

Ministerio de Obras Publicas. manejo de las muestras.

NCh 411/4 Of.98. DS. N°84, de 1998, del Calidad del agua — Muestreo — Parte 4: Guia para el muestreo de lagos

Ministerio de Obras Publicas. naturales y artificiales.

Collection and Preservation of Samples. Descritas en el nimero 1060 del “Standard Methods” for Examination
of Water and Wastewater. 21th edition 2005. APHA-AWWA-WPCF.
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En referencia a los métodos analiticos validados a ser utilizados en la verificacién del cumplimiento
de las normas secundarias de calidad ambiental, se consideran los definidos tanto en el Articulo
10° del D.S. N°19/2013 (o su versidn actualizada) junto con los definidos en el articulo Unico
transitorio del PMCCA Lago Villarrica. Las metodologias se exponen a continuacién en Tabla 5:

Tabla 5. Métodos Analiticos (Adaptado de D.S. N°19/2013 MMA y complementados por PMCCA Lago Villarrica)

Parametro Metodologia Referencia
. . ; DGALGOTR1/2009 (Método de analisis
Transparencia Disco Secchi d
interno DGA)

Saturacién Oxigeno

Método de electrodo de membrana

4500-0 G. Standard Methods

Oxigeno Disuelto

Medicién con Sensor Optico de Oxigeno Disuelto
LDO.

Temperatura

Método de laboratorio y campo. Termométrica.

2550 B. Standard Methods

Fésforo Soluble
Reactivo

Método de Acido Ascérbico

4500-P B-5. Standard Methods

Método de reduccién automatizada de ascorbico

4500-P F. Standard Methods

Método de inyeccién de flujo para ortofosfato

4500-P G. Standard Methods

Método de Acido Ascérbico Hach 8048, USEPA
Espectroscopia de absorcién Molecular Standard Methods
Método de Acido Ascérbico 4500-P B-5. Standard Methods
Meto«.io de dlgest|on manual y andlisis de inyeccién 4500-P H. Standard Methods
de flujo para Fésforo Total
Fésforo Total Me'tf:n'io por filgest.lén dc=: ‘persulfat'o/ UV en linea y 4500-P 1. Standard Methods
andlisis de flujo de inyeccidn para Fésforo total
Método de Persulfato para determinacién
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total 4500-P J. Standard Methods
Método Nessler Hach 8038, USEPA
Amonio Método de Fenato 4500-NH; F. Standard Methods
Métodos automatizados de Fenato 4500-NH; G. Standard Methods
Analisis de inyeccidn de flujo 4500-NH; H. Standard Methods
Método de Diazotizacién Hach 8507, USEPA
Método colorimétrico 4500-NO, B. Standard Methods
Nitrito Método Espectroscopia de adsorcién molecular Rodier 1981
Método de D'et_e'rr_mnacwn de Aniones por 4110, Standard Methods
cromatografia iénica
Método por reduccién de Cadmio 4500-NO; E. Standard Methods
Método automatizado por reduccién de Cadmio 4500-NO; F. Standard Methods
. Metoc'io por inyeccién de flujo por reduccién de 4500-NO, I. Standard Methods
Nitrato Cadmio

Método Espectroscopia de adsorcién molecular

Rodier 1981

Método de Determinacién de Aniones por
cromatografia iénica

4110. Standard Methods

Nitrégeno Disuelto

Por medio de calculo: Nyirito + Nitrato *Namoniacal

Nitrégeno Total

Método de Persulfato

4500-N C. Standard Methods

Método de Persulfato para determinacion
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total

4500-P J. Standard Methods

Por medio de célculo: Nyitrito + Niitrato *Kjeldahi

Espectroscopia absorcién molecular.

Nitro,
Kjle:dagslrzg Método Kjeldahl 4500-Norg B-C/NH;- F Standard Methods
Clorofila “a” Método de analisis interno DGA 10200 H. Standard Methods

Método Scor Unesco

'Metodologia utilizada para la obtencién del pardmetro Nitrégeno Total.
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En base a lo anterior, mediante el Ord DGA N° 97/2015, la Direccién General de Aguas (DGA)
remitio los resultados de los analisis de laboratorio para el monitoreo realizado en octubre 2015,
necesarios para la elaboracién del Informe de NSCA de las aguas continentales superficiales del
lago Villarrica, identificando los métodos analiticos empleados durante el periodo en evaluacién,
los que se describen a continuacién, en Tabla 6.

Tabla 6. Metodologia de Analisis DGA (Adaptado a partir de Ord. N°97/2015, Ord. N° 109/2016 y Ord. N°25/2017)

Pardmetro Metodologia Analitica usada Referencia
L, , Determinacidn in situ por medio de Sonda \ e
Saturacidn de Oxigeno Multiparémetro HIDROLAB DSS X. Sin referencia indicada.
Nitrégeno de Nitrato + Espectroscopia de absorcién molecular Rodier, 1981
Nitrito (N- NO, + NO;) | —P P ' '
Nitrito!” ME-17-2007 Método Colorimétrico. 4500-NO, B. Standard Methods
Nitrato™ Método por reduccién de Cadmio. 4500-NO; E. Standard Methods
N-total Por medio de célculo: Nyjito + Nyitrato +Nijetdhal -
Nltréger(llc; Amoniacal Espectroscopia absorcién molecular, Método Hach Method 8038, USEPA
(N-NH,3) Nessler.
Nitré Total
Kj':::jaag:ro ota Método Kjeldahl 4500-Norg B-C/NH3-F Standard Methods
Fésforo Disuelto Espectroscopia de absorcién molecular. 4500-P E. Standard Methods
Método de écido ascérbico y digestién dcida con 4500-P B-5. Standard Methods
P Persulfato.
Féstora Total Método de Persulfato para determinacién
simultdnea de Nitrégeno Total y Fésforo Total 4500-P. Standard Methods
Clorofila “a” Espectroscopia de absorcidn molecular. Método Scor, UNESCO

2 Metodologias utilizadas para la obtencién del parametro Nitrégeno Disuelto.

De lo anterior, se identific6 que para el periodo bienal 2015-2016, se aplicé la metodologia
analitica establecida en el D.S. N° 19/2013 MMA y complementada por el PMCCA Lago Villarrica
para la cuantificacién de los pardmetros: Transparencia (In situ), N-Amoniacal (Método Nessler),
N-Nitrato (Método por reduccién de Cadmio), N-Nitrito (Método Colorimétrico), Nitrégeno Total
Kjeldahl (Método Kjeldahl), Nitrégeno Total (Célculo de Ny, + Nnitrato + Njelgant), Nitrégeno
Disuelto (Célculo Nyitito + Niitrato + Namonio), Fésforo Disuelto (Método EAM), Fésforo Total (Método
del Persulfato) y Clorofila “a” (Método EAM).

En referencia al articulo 19, en el cual se establecen los criterios para validar los datos reportados,
se establece que los limites de deteccidn informados en las metodologias utilizadas, se encuentran
bajo el 80% de los limites normativos establecidos.

En referencia a metodologias de muestreo, se referencia el Instructivo de Muestreo para Aguas
Superficiales (LADGA-IM-01, versién 1/2014), en el cual se describe las acciones realizadas en el
procedimiento de muestreo (preparacion, recoleccién, etiquetado de muestras y preservacion de
muestras en general), el equipamiento e instrumentacién utilizada, los registros y procedimientos
de seguridad tanto para el personal que desarrolla el muestreo como para las muestras.
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Respecto a las fechas de los muestreos realizados por estacion y el tiempo de preservacién de las
muestras previo a su andlisis, en Anexo 9, se expone lo siguiente:

e La informacién expuesta fue obtenida a partir de Ord. DGA N° 97/2015, Ord. DGA N°
109/2016 y Ord. DGA 25/2017.

e Se utilizé como referencia los métodos expuestos en N.Ch. 411/3 Of. 96 y/o “Standard
Methods” for Examination of Water and Wastewater, ambos definidos en D.S. N° 19/2013
del MMA como en PMCCA Lago Villarrica.

e No se consideran en este analisis los parametros Transparencia y Saturacién de Oxigeno
debido a que sus mediciones son realizadas en terreno.

e De las especies nitrogenadas, Nitrato en LIT-POZA durante periodo verano de 2015 y
Nitrégeno Kjeldahl en LIT-POZA durante verano 2015 y en todas las estaciones durante la
primavera de 2015, presentaron tiempos de preservacion de muestra, fuera de los
establecidos en la NCh 411/3 Of.96 y/o Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

e El resto de las especies nitrogenadas (Amonio y N-Nitrito), presentaron tiempos de
preservacion dentro de los plazos definidos.

e El parametro Clorofila “a”, cuenta con tiempos de preservacion, dentro de los limites
establecidos en Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (21st
Edition), Collection and Preservation of Samples. Se hace mencién que si bien el
pardmetro cuenta con dos métodos de tiempo de preservacién de muestra, de acuerdo a
lo informado por DGA, se utilizé el que considera mayor tiempo de preservacion con
filtrado y congelamiento de muestra.

e Respecto al parametro Fésforo Disuelto se definen tiempos de preservacion dentro de los
limites establecidos para el método.

5.4.0tros

Cabe hacer mencion, que los resultados informados para el parametro Fésforo Total, fueron
invalidados para las dos campafias realizadas en el afio 2015, por la propia Direccion General de
Aguas a través del ORD. N°7/2016, debido a inconsistencias evidenciadas entre los valores de
Fésforo Disuelto y Fosforo Total (valores de Fosforo Disuelto > Fésforo Total) e informadas en
dicho documento.
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6. RESULTADOS RED DE CONTROL Y CUMPLIMIENTO NORMATIVO

El Articulo 5° de la norma de calidad indica que para la proteccién de la calidad de las aguas es
necesario mantener los siguientes niveles de calidad para cada pardmetro y para cada una de las
areas de vigilancia (Tabla ):

Tabla 7. Niveles de Calidad por Area de Vigilancia en la cuenca del lago Villarrica (Adaptado de D.S. N°19/2013 MMA)

Area de Vigilancia

Parametros Unidad | Criterio

PEL LIT-Poza | LIT-Pucén | LIT-Norte | . 1T LIT-Sur
Villarrica
Trofia deseada - - Oligotrdfico Ollgczmeso- Ollg?meso- O|Ig(3l'\:\€$0- Ollg(?njmeso- Ollgcrrr.reso-
tréfico tréfico trofico tréfico trofico
Promedio
Transparencia m anual 29 27 27 27 27 27
Secchi
(Secchi) Minimo 25 >4 24 24 24 24
Promedio
Fésforo (P) anual <0,010 <0,015 <£0,015 <0,015 <0,015 <0,015
. mg P/L
Disuelto

Méximo <0,015 <0,025 <0,025 <0,025 0,025 <0,025

Promedio

Fésforo (P) Total | mgP/L arusl
Maximo <0,015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025

<0,010 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <£0,015

Saturacion de

3 % | Minimo >80 >70 >70 >70 >70 >70
Oxigeno
Promedio
nisegeno () | | anuel <0,10 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
H *
Disuieit Maximo | <0,15 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
P’°me‘f'° <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Nitrégeno (N) Total | mg N/L ahua
Maximo | <0,20 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
P’°’“e‘|"° <3 <5 <5 <5 <5 <5
Clorofila “a” ug/L L
Méximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

(*) Nitrégeno Disuelto es la suma de N-Nitrito, N-Nitrato y N-amonio.

De acuerdo a lo establecido en el Articulo 7° del D.S. N° 19/2013 MMA, se entenderan
sobrepasada la norma de calidad cuando se presente una o mas de las siguientes condiciones:

e Cuando el promedio aritmético de los valores de las muestras analizadas para un
parametro o el valor maximo permitido, considerando un periodo de dos afios
consecutivos, y segun la frecuencia minima y profundidades de medicién establecida en el
programa de medicién y control de la calidad ambiental del agua, sea mayor a los limites
establecidos en el articulo 5°. La excepcién son los pardmetros Saturacién de Oxigeno y
Transparencia, los que tienen un limite minimo, por tanto en su caso se evalta en base a
que el resultado sea menor a los limites establecidos en el articulo 5°; y/o
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e Cuando para el drea Pelagial (Centro del lago) la Saturacién de Oxigeno sobre el fondo sea
menor que 50% durante un afio; y/o

e Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afios se sobrepasen los
limites del promedio anual de Clorofila "a" y dos o mas del resto de los pardmetros
normados en el articulo 5°; y/o

e Cuando durante tres afios consecutivos o tres veces durante cinco afios se sobrepasen los
limites del valor maximo de Clorofila "a" y tres o mas del resto de los pardmetros
normados en dicho articulo.

De acuerdo a los Ord. DGA N° 97/2015, Ord. DGA N° 7/2016, Ord. DGA N° 109/2016 y Ord. DGA N°
25/2017, se presenta la verificacién por estacién, del cumplimiento de la Norma Secundaria de
Calidad Ambiental del lago Villarrica (NSCA), considerando el periodo de campafias de monitoreo
comprendido entre enero 2015 y diciembre de 2016 (2 afios).

Considerando la validez de los datos verificada en la seccién 5 del presente informe, la evaluacién
de cumplimiento de la norma, seré abordada como sigue:

- Pardmetros analizables respecto a cumplimiento: Transparencia, Saturacién de oxigeno,
Clorofila “a” y Fésforo Disuelto.

- Parametros analizables de forma referencial: Fésforo Total, Nitrégeno Total y Nitrégeno
Disuelto.

Para cada una de las Areas de Vigilancia se ponderé las concentraciones obtenidas a las distintas
profundidades, segin el volumen representativo de estas (Tabla y Tabla ), y de acuerdo a la
siguiente expresion:

Zn:(Pi - X
i=1

Donde:

i = Nimero de estratos o rangos de profundidades del lago en cada zona de vigilancia.

n = Nimero total de rangos de profundidades en que se divide una zona de vigilancia (n=3 para
zonas litorales; n=5 para zona pelagial)

P.= Porcentaje del volumen que representa un rango de profundidades i-ésimo sobre el volumen
total de la zona de vigilancia.

X; = Concentracién del pardmetro en el estrato

wn
I .

Tabla 8. Porcentaje de volumen de agua por area de vigilancia pelagial y rango de profundidades del lago.

N° Rango (i) Rango de Profundidad (m) Pelagial
1 0a5s 4%
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N° Rango (i) Rango de Profundidad (m) Pelagial
2 5a20 12%
3 20a50 23%
4 50 a 85 24%
5 85 a h méx. 36%

Tabla 9. Porcentaje de volumen de agua por area de vigilancia litoral y rango de profundidades del lago.

N° Rango Rango de profundidades (m) LIT-Norte | LIT-Sur | LIT-Villarrica | LIT-La Poza LIT-Pucén
1 0a5s 39% 43% 41% 44% 41%
2 5a15 45% 46% 47% 50% 46%
3 15a25" 16% 11% 13% 6% 13%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

™25 metros es la profundidad limite establecida para las zonas de vigilancia litorales.

En las Tabla 7 a Tabla 12 se presentan los datos medidos en el seguimiento para el periodo enero
de 2015 a diciembre de 2016, junto con un breve analisis efectuado para cada estacion de
monitoreo y pardmetro. Junto a esto, se exponen en Anexo 8, los datos registrados en los
monitoreos de aguas efectivamente realizados para el periodo en estudio, junto con su analisis.

Para una mejor comprensién a continuacién se describe la nomenclatura de colores de celdas
utilizada:

- Color rojo: corresponden a los pardmetros cuyo resultado supera los limites maximos
permisibles, es decir: el resultado es mayor al 100% respecto del limite establecido en la NSCA (o
bajo al 100% para el caso de Transparencia y Saturacién de Oxigeno).

- Color naranja: corresponden, a modo de advertencia, a los parametros cuyo resultado es un valor
proximo a los limites maximos permisibles, es decir: el valor resulta estar entre el 80% y 100%
respecto del limite establecido en la NSCA (o entre el 100% y 120% para el caso de Transparencia y
Saturacién de Oxigeno).

- Color azul: corresponden a campafias en que no se monitored el pardmetro respectivo, pese a
estar normado (SM: Sin Medicién).
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Tabla 7. Verificacién NSCA en estacién Centro Lago, Area de Vigilancia Pelagial (PEL)

Verano | Primaver | Verano | Pr P Norma | Méx./Min. | Norma
Pardmetro | Unidad | 5405 | 32015 | 2016 | 2016 | campaftas | promedio | campafias | Méx/Min. CETRTETD
El promedio de los valores registrados durante 2015 y 2016 se observa por debajo del
promedio anual normado, pero por sobre el valor minimo normado. En tanto, el valor més
Transparencia m 24 64 2.9 7.4 83 K 64 25 bajo registrado se encontré por sobre el minimo. Por medio de estos datos, se logra
establecer il limi normativo.
Saturacién de Se efectud evaluacién referencial, debido a falta de medicién durante la campafia primavera
Oxigeno A (@ 2015. Respecto de la informacién reportada, se observa que el valor minimo, se encuentra
(columna de % 913 sm 46 921 ) ) N/A 280 por sobre el limite minimo normativo, Esta informacién determinarfa el cumplimiento
agua) normativo referencial.
Saturacién de Se efectud evaluacién referencial debido a falta de medicién del ro en la p
i @ de primavera de 2015. Respecto de la informacién entregada, todos los datos informados se
Oxigeno % 84 SM 86,7 90,1 N/A 250 - - A
(fondo) encuentran sobre el limite promedio normativo, lo que permite establecer cumplimiento
normativo referencial.
Respecto del anélisis de Clorofila “a”, si bien se observa comportamiento variable en los
e datos registrados durante 2015 y 2016, el anélisis de promedio bienal supera el valor
Clorofila™a we/L 8,156 9,912 2342 1497 LA £3 2,912 =6 promedio normado, al igual que el valor méximo del periodo, opuesto con el definido en la
norma. Esto permite establecer i | normativo.
A partir de la informacién entregada, se observa que el promedio bienal se encuentra bajo el
Fésforo limite promedio normado, pero sobre el 80% de la norma. Por otra parte, el valor méximo
Disuelto me/L 0,009 0,021 0,004 0,003 0,009 £0,010 0,021 0,018 registrado excede el valor méximo establecido, Debido a esto, el parametro Fésforo Disuelto
se encontraria en incump! normativo.
El analisis referencial del parametro Fésforo Total (a causa de la invalidacién de los datos
[:1 dos en las fi lizadas durante el afio 2015), expone registros bajo el valor
Fésforo Total | mg/L LY D.L.2 0,007 0,005 N/A® £0,010 N/AR 50,015 | méximo normativo durante el periodo 2016, a la vez que el célculo del promedio de los
datos validos se determiné bajo limite normativo. Final se pl
normativo referencial.
Se efectua evaluacion referencial, debido a falta de datos de las especies que componen el
Nitrégeno W - o i parametro en las campafias de primavera de 2015 y primavera 2016. Respecto de los valores
Disuelto mg/L 0,113 SM 0,064 SM N/A® 50,10 N/A 50,15 informados, se observa que el valor maximo se encuentra bajo el limite méximo normativo,
a la vez que el calculo de la concentracién promedio de los datos validos se determind bajo
limite normativo (0,088 mg/L). Finalmente se blece cumplimiento normativo referencial,
Se efectua evaluacion referencial, debido a la falta de datos de las especies que conforman
Nitrégeno el pardmetro en la campafia de primavera de 2016, Respecto de los valores informados, se
T mg/L 0,103 0,103 0,047 sm N/AR <0,15 N/AR <0,20 | observa que todos cumplen con el valor limite méximo y que por tanto, no afectaria el
otal i
caleulo del valor promedio, en caso que se consideraran sélo los datos expuestos (0,084
| mg/L). Por lo tanto se logra es bl cump normativo referencial.
BT $M: Sin medicién realizada de forma total o parcial en las profundidades definidas.
@ N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.
B p.1.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N° 7/2016.
sin én ref jal del periodo [ Resultado entre el 80% y 100% respecto del limite normativo (o entre ﬂ | Resultado supers fanorma J
bienal por falta de informacién) 100% y 120% para el caso de Transparencia y Saturacién de Oxlgeno)
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Tabla 8. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Pucén, Area de Vigilancia LIT = Pucén

Parémetro

Unidad

Verano
2015

Primavera
2015

Verano | Primavera

2016

2016

Promedio Norma Méx. /Min.

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

10,5

115

6,5

8,6 27 6,0

24

Elp dio obtenido del p 0 en el periodo en anilisis, se registré
por sobre el valor limite promedio al igual que el valor minimo definido en
la norma. Por lo cual, se logra cumplimiento normativo.

Saturacién de
Oxigeno

109,5

104,2

107,0

100,9

% - 100,9

270

Los niveles de Saturacién de Oxigeno en la columna de agua se

presentaron por sobre el minimo establecido durante todos los periodos

evaluados. Por medio de esta informacién se logra establecer
i normativo.

Clorofila “a”

14,8

8,5

28

15

6,9 <5 14,8

s10

Para el parémetro Clorofila “a”, se observan valores sobre el valor limite
promedio, al igual que para el valor méximo normado en todo el periodo
lizado. Por lo que se determiné incumplimiento normativo.

Fésforo
Disuelto

mg/L

0,011

0,020

0,004

0,003

0,010 £0,015 0,020

£0,025

Respecto de la informacién entregada, se observa que tanto el limite
promedio como el valor méximo, se bajo el limite blecid
en la norma, estableciéndose cumplimiento normativo efectivo, no
lo anterior el maximo medido fue de 80% el limite normativo.

Fésforo Total

mg/L

D@

0.2

0,014

0,006

N/A® £0,015 N/AR

50,025

El andlisis referencial del parametro Fésforo total (a causa de la
invalidacién de los datos generados en las campafias realizadas durante el
afio 2015), expone registros bajo el valor maximo normativo durante el
periodo 2016, , a la vez que el célculo del limite promedio de los datos
vélidos se determind bajo limite normativo. Finalmente se establece
normativo referencial,

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

smi

0,024

sm®

N/A® $0,15 N/AR

<0,30

Se efectua evaluacién referencial, debido a falta de datos de las especies
que componen el pardmetro en las campafias de primavera de 2015 y
primavera 2016. Respecto de los valores informados, se observa que el
valor maximo se encuentra bajo el limite méximo normativo, a la vez que
el cdlculo del promedio de los datos vélidos se determiné bajo limite
normativo (0,15 mg/L). Final se bl i normativo
referencial.

Nitrégeno
Total

mg/L

0,102

SM (¢)]

0,009

0,020

N/A® £0,15 N/A®

<0,30

Se efectta evaluacién referencial, debido a falta de datos de las especies
que conforman el pardmetro en la campafia de primavera de 2015.
Respecto de los valores informados, se observa que todos cumplen con el
valor limite, a la vez que el célculo del promedio de los datos vélidos se
determind bajo limite normativo (0,044 mg/L). Por lo tanto se logra
establecer li normativo ref ial.

T""§M: Sin medicién realizada.
@ N/A: No aplica evaluacion bienal por falta de datos.
¥ p.L.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N° 7/2016.

sin

periodo bie:

(Eval
nal por falta de informacién)

referencial del

Resultado entre el 80% y 100% respecto del
limite normativo (o entre el 100% y 120% para el
caso de Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma

< :
Super

dencia del Medio Ambi - Gobierno

de Chile
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Tabla 9. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Norte, Area de Vigilancia LIT - Norte

Verano | Primavera | Verano | Primavera | Promedio | Norma | Méx./Min. Norma
Pardmetro | Unidad | “p50c” | 505 | 2016 | 2016 | campafias | promedio | campafias | Méx./Min. SR
El valor promedio obtenido del parametro en el periodo en analisis, se
Transparencia m 10,5 7,5 10,0 8,5 9,1 27 7.5 24 registré por sobre el valor limite promedio al igual que el valor minimo
definido en la norma. Por lo cual, se logra cumplimiento normativo.
Los niveles de Saturacién de Oxigeno en la columna de agua se
Saturacién de presentaron por sobre el minimo establecido durante todos los perlodos
Oxigeno % 11,3 1063 151 1046 ) ) 1036 270 evaluados. Por medio de esta informacién se logra establecer
cump normativo.
Para el parametro Clorofila “a”, se observa sobre el valor normativo tanto
Clorofila “a” He/L 14,9 82 2,0 1,5 6,6 s5 14,9 <10 el valor limite promedio como para el valor maximo normado en todo el
periodo analizado. Por lo que determind i normativo.
Fésforo Respecto de la Informacién entregada, se observa que tanto el limite
Disuelto mg/L 0,008 0,022 0,003 0,003 0,009 $0,015 0,022 £0,025 promedio como el valor maximo, se encuentran bajo el limite establecido
en la norma, por lo cual, se determiné p normativo.
El andlisis referencial del pardmetro Fésforo total (a causa de la
i de los datos g dos en las campafias realizadas durante el
) 3 It (2) afio 2015), expone registros bajo el valor méximo normativo durante el
gogtarofatal mg/L Dl b 0.009 0,008 N/A #0013 N/R 50,025 periodo 2016, a la vez que el célculo de la concentracién promedio de los
datos vilidos se determiné bajo limite normativo (0,014 mg/L).
Finall se blece cump normativo referencial,
Se efectua evaluacién referencial, debido a falta de datos de las especies
que componen el pardmetro en las campafias de primavera de 2015 y
Nitrégeno primavera 2016. Respecto de los valores informados, se observa que el
ol 8 mg/L 0,045 sm® 0,021 sm N/AR £0,15 N/A® £0,30 | valor méximo se encuentra bajo el limite méximo normativo, a la vez que
suelto
el calculo de la concentracién promedio de los datos validos se determiné
bajo limite normativo (0,033 mg/L). Finalmente se establece
cumplimiento normativo referencial.
Nitrégeno El analisis tanto de promedio como de méximo anual, expone datos por
Total mg/L 0,094 0,051 0,005 0,054 0,051 <0,15 0,094 50,30 debajo de los limites promedio y méximo normativo, lo que permite
bl limi normativo refé ial

T""sM: Sin medicion realizada.
@ N/A: No aplica evaluacidn bienal por falta de datos.
B p.I.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N°® 7/2016.

dicid

sin
del periodo bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del limite
normativo (o entre el 100% y 120% para el caso de

Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma

Superintendencia del Medio Ambiente - Gobierno de Chile
Teatinos 280, pisos 7, 8y 9, Santiago / (56) 2 2617 1800 / contacto.sma@sma.gob.cl / www.sma.gob.cl

20




W7 SMA

Superintendencia
del Medio Ambiente
Goblerno de Chile

3

¥

D)

Tabla 10. Verificacién NSCA en estacién Litoral - Villarrica, Area de Vigilancia LIT - Villarrica

Parémetro

Unidad

Verano
2015

Primavera

2015

Verano
2016

Méx. /Min.

Primavera | Promedio | Norma
2016 A p d

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

81

6,9

10,6

71 82 27 6,9

24

El valor promedio obtenido, durante el periodo en anilisis, se registré por
sobre el valor limite promedio al igual que el valor minimo definido en la
norma. Por lo cual, se logra establecer que el parametro se encuentra en
cumplimiento normativo, pese a que la concentracién promedio estuvo
por debajo del 120% del limite fijado.

Saturacién de
Oxigeno

110,5

102,2

114,8

105,1 - - 102,2

270

Los niveles de Saturacion de Oxigeno en la columna de agua se

presentaron por sobre el minimo establecido durante todos los periodos

evaluados. Por medio de esta informacién se logra establecer
1 normativo.

Clorofila “a”

ug/L

17,3

17,9

2,0

18 9,8 s5 17,9

<10

Para el pardmetro Clorofila “a”, se observa sobre el valor normativo tanto
el valor limite promedio como para el valor méximo normado en todo el
periodo analizado. Por lo que establece incumplimiento normativo
efectivo.

Fésforo
Disuelto

mg/L

0,008

0,035

0,003 0,013 <0,015 0,035

£0,025

Respecto de la informacién entregada, se observa que el valor promedio
se encuentra bajo el limite promedio normado (entre 80 a 100%),
mientras que el valor méximo supera el limite establecido. Considerando
el andlisis expuesto, se establece incumplimiento normativo.

Fésforo Total

mg/L

D@

D1

0,006

0,004 N/AR £0,015 N/AR

£0,025

El andlisis referencial del pardmetro Fésforo total (a causa de la
invalidacion de los datos generados en las campafias realizadas durante el
afio 2015), expone registros bajo el valor maximo normativo durante el
periodo 2016, a la vez que el cilculo de la concentracién promedio de los
datos validos se determiné bajo limite normativo (0,01 mg/L). Finalmente
se establece cumplimiento normativo referencial.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,055

sm®

0,022

sm® N/A® $0,15 N/A®

50,30

Se efectuia evaluacién referencial, debido a falta de datos de las especies
que el p ro en las p de primavera de 2015 y
primavera 2016. Respecto de los valores informados, se observa que el
valor méximo se encuentra bajo el limite maximo normativo, a la vez que
el célculo de la concentracién promedio de los datos vélidos se determiné
bajo limite normativo (0,038 mg/L). Finalmente se establece
0 normativo referencial.

Nitrégeno
Total

mg/L

0,073

0,040

0,008

0,060 0,045 50,15 0,073

50,30

El andlisis tanto del valor promedio como de maximo obtenido, se expone
por debajo de los limites promedio y méximo normativo, lo que permite
establecer ¢ normativo referencial.

6}
(2

SM: Sin medicién realizada.
N/A: No aplica evaluacion bienal por falta de datos.

® " D.1.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N° 7/2016.

(Eval

del periodo

sin

bienal por falta de informacién)

Resultado entre el 80% y 100% respecto del limite
normativo (o entre el 100% y 120% para el caso de
Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma
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Tabla 11. Verificacié

=

anion

P

tacion Litoral - Sur, Area de Vigilancia LIT - Sur

Pardmetro

Unidad

Verano
2015

Primavera
2015

Verano
2016

Primavera
2016

Promedio

Norma

ey

Méx. /Min.

P

p

Norma
Méx./Min.

Observaciones

Transparencia

8,0

6,0

12,3

55

8,0

27

55

24

El promedio obtenido del p o Transp ia, durante el periodo en
analisis, se registré por sobre el valor limite promedio (entre 100 y 120%),
al jgual que el valor minimo definido en la norma. Por lo cual, se logra
establecer que el pardmetro se encuentra en cumplimiento normativo
efectivo.

Saturacién de
Oxigeno

109,0

105,4

114,4

111,5

105,4

Los niveles de Saturacién de Oxigeno en la columna de agua se

presentaron por sobre el minimo establecido durante todos los periodos

evaluados. Por medio de esta informacién se logra establecer
li normativo efectivo

Clorofila “a”

14,4

148

2,1

18

83

<5

14,8

<10

Para el parametro Clorofila “a”, se observa sobre el valor normativo tanto
el valor limite promedio como para el valor maximo normado en todo el
periodo analizado. Por lo que blece incumpl| 0 normativo.

Fésforo
Disuelto

mg/L

0,008

0,027

0,003

0,003

0,010

£0,015

0,027

$0,025

Respecto de la informacion entregada, se observa que el valor promedio
se encuentra bajo el limite establecido, mientras que el valor méximo se
presenta sobre la norma. Considerando éstos resultados, se establece
i li normativo.

Fésforo Total

mg/L

D.l."’

p.P?

0,006

0,003

N/AR

50,015

N/A?

50,025

El analisis referencial del parametro Fésforo total (a causa de la
de los datos g d lizad

en las r durante el
afio 2015), expone registros bajo el valor méximo normativo durante el
periodo 2016, a la vez que el célculo de la concentracién promedio de los
datos validos se determiné bajo limite normativo (0,004 mg/L).
Finalmente se establece cumplimiento normativo referencial.

Nitrégeno
Disuelto

mg/L

0,053

sm@

0,021

smi

N/AR

$0,15

N/AID

<0,30

Se efectta evaluacion referencial, debido a falta de datos de las especies
que componen el pardmetro en las campafias de primavera de 2015 y
primavera 2016. Respecto de los valores informados, se observa que el
valor maximo se encuentra bajo el limite maximo normativo, a la vez que
el calculo de la concentracién promedio de los datos validos se determiné
bajo limite normativo (0,037 mg/L). Finalmente se establece

cump normativo referencial.

Nitrégeno
Total

mg/L

0,087

0,048

0,006

0,051

0,048

50,15

0,087

0,30

El analisis tanto de promedio como de maximo anual, expone datos por
debajo de los limites promedio y maximo normativo, lo que permite
establecer cumplimiento normativo referencial

o

SM: Sin medicién realizada.

@ N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.
B p,1.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N* 7/2016.

dicld

sin

informacién)

referencial del periodo bienal por falta de

entre el 80% y 100% respecto del limite
normativo (o entre el 100% y 120% para el caso de
Transparencia y Saturacién de Oxigeno)

Resultado supera la norma
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Tabla 12. Verificacién NSCA en estaci6n Litoral - Bahia La Poza, Area de Vigilancia LIT - Poza

Verano | Primavera | Verano | Primavera | Promedio [ Norma Max. /Min. Norma

Pardmetro | Unidad 2015 2015 2016 2016 p Méx./Min.

Observaciones

El valor promedio obtenido, durante el periodo en anélisis, se registré por
sobre el valor limite promedio (entre 100 y 120%) al igual que el valor
méximo definido en la norma. Por lo cual, se logra establecer
li normativo efectivo.

Los niveles de Saturacién de Oxigeno en la columna de agua se
Saturacién de % 114 107,0 11256 108,7 . . 1087 £70 presentaron por sobre el mlnlm:.: estable.c'ido durante todos los periodos
Oxigeno evaluados. Por medio de esta informacion, se logra establecer que el
pardmetro se encuentra en | normativo.

Para el parametro Clorofila “a”, se presenta sobre el valor normativo
tanto para el valor limite promedio como para el valor maximo normado
en todo el periodo analizado. Por lo que establece incumplimiento
normativo.

Transparencia m 10,5 55 9,5 55 7,8 27 55 24

Clorofila “a” ue/L 13,2 10,7 2,2 19 7,0 <5 13,2 <10

Respecto de la informacién entregada, se observa que el valor promedio
se encuentra bajo el limite normado, mientras que el valor méximo
supera el limite establecido. Considerando el anélisis expuesto, se
establece incumplimiento normativo.

Fésforo

: mg/L 0,010 0,030 0,004 0,003 0,012 £0,015 0,030 50,025
Disuelto

El andlisis referencial del pardmetro Fésforo total (a causa de la
invalidacion de los datos generados en las campafias realizadas durante el
afio 2015), expone registros bajo el valor maximo normativo durante el
periodo 2016, a la vez que el calculo de la concentracién promedio de los
datos vilidos se determind bajo limite normativo (0,017 mg/L).
Final se establ normativo referencial.
Se efectia evaluacion referencial, debido a falta de datos de las especies
que componen el pardmetro en las campafias de primavera de 2015 y
primavera 2016. Respecto de los valores informados, se observa que el
mg/L 0,050 smW 0,021 smi N/AR £0,15 N/AR <0,30 valor méximo se encuentra bajo el limite maximo normativo, a la vez que
el cdlculo de la concentracién promedio de los datos validos se determiné
bajo limite normativo (0,035 mg/L). Finalmente se establece
cumplimiento normativo referencial.

Fésforo Total mg/L D..? p..2 0,012 0,005 N/AR 50,015 N/A® £0,025

Nitrégeno
Disuelto

El analisis tanto de promedio como de maximo anual, expone datos por
mg/L 0,090 0,009 0,006 0,066 0,043 50,15 0,090 £0,30 debajo de los limites promedio y méximo normativo, lo que permite
establecer cumplimiento normativo referencial.

Nitrégeno
Total

W""SM: Sin medicién realizada.
@ N/A: No aplica evaluacién bienal por falta de datos.
Bl p.L.: Dato invalido. Informado por la DGA mediante en Oficio Ord. N* 7/2016.

. " Resultado entre el 80% y 100% respecto del limite
normativo (o entre el 100% y 120% para el caso de Resultado supera la norma
Transparencia y Saturacion de Oxigeno)

sin
del periodo bienal por falta de informacién)
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De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de los andlisis de pardmetros realizados en el
periodo bienal 2015-2016, se establece por estacién de monitoreo, lo siguiente:

Estacion de vigilancia PEL: Se observa que el valor promedio del periodo 2015- 2016, se encuentra
bajo el promedio normado para el pardmetro Transparencia, lo que representa incumplimiento
normativo efectivo. Respecto al pardmetro Saturacién de Oxigeno, se observa que el valor minimo
registrado en la columna de agua, es inferior a lo referido en la norma, mientras que el analisis
referencial (debido a la falta del dato en la campafia primavera 2015), de este parametro en el
fondo, indicaria cumplimiento normativo referencial. Respecto al parametro Clorofila “a”, éste
presenta valores que exceden los requerimientos normativos en todas las estaciones de control,
por lo tanto, se establece la condicién de incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del parametro Fésforo Disuelto, se establece excedencia del valor limite maximo a
diferencia de lo que ocurre con el valor promedio, que se encuentra bajo el limite promedio, con
valor cercano del 95%, por lo tanto se presentaria incumplimiento normativo efectivo. Respecto al
pardmetro Fésforo Total, a causa de la invalidacion de los datos de las campafias realizadas
durante el periodo 2015, se observaron valores bajo los limites promedio y méximo definidos en la
norma.

Respecto de los pardmetros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, sélo es posible realizar evaluacion del pardmetro Nitrégeno Disuelto de
forma referencial. En relacion al anélisis de los datos informados, se observa cumplimiento
normativo referencial.

b) En referencia al andlisis de los datos respecto al pardmetro Nitrégeno Total, no es posible
definir cumplimiento normativo, debido a que no se cuenta con informacién de las
concentraciones reportadas por las especies que lo componen, durante la campafia
primavera 2016. Sin embargo, respecto a los datos que se encuentran informados, es
posible establecer cumplimiento normativo referencial.

Estacién de vigilancia LIT Pucén: Se observé para el pardmetro Transparencia el cumplimiento de
los requerimientos normativos. Respecto al parametro Saturacién de Oxigeno en la columna de
agua, el analisis expone resultados que se encuentran dentro de los requerimientos establecidos
en la norma, mientras que para el pardmetro Clorofila “a” se observa excedencia tanto en limite
promedio como en limite méximo en todas las estaciones de la red de control, lo que permite
establecer incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del pardmetro Fésforo Disuelto, se observa cumplimiento normativo efectivo en ambos
limites normativos con valor cercano al limite (cumple con el 82% del valor normativo), situacién
similar a lo ocurrido con el andlisis referencial (debido a la invalidacién de los datos de las
campafias verano y primavera 2015) de los datos existentes del parametro Fésforo Total, el cual
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presenta registros bajo el limite maximo, lo que en éste caso consideraria cumplimiento normativo
referencial.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, s6lo es posible realizar evaluacion del parametro Nitrégeno Disuelto de
forma referencial. En relacién al anélisis de los datos informados, es posible definir
cumplimiento normativo referencial.

b) En referencia al anélisis de los datos respecto al parametro Nitrégeno Total, no es posible
definir cumplimiento normativo referencial, debido a que no se cuenta con informacién de
los valores de las concentraciones de las especies que lo componen, durante la campafa
primavera 2016. Sin embargo, respecto a los datos que se encuentran informados, es
posible establecer cumplimiento referencial.

Estacién de vigilancia LIT Norte: el pardmetro Transparencia presenta cumplimiento normativo
efectivo en ambos requerimientos (minimo y promedio). Por su parte, el parametro Saturacion de
Oxigeno en la columna de agua, presenta valores sobre el minimo requerido, lo que permite
establecer cumplimiento normativo efectivo. En el caso del parametro Clorofila “a”, se observa
excedencia de los valores limites tanto en el promedio como en el valor méximo en todas las
estaciones de la red de control, lo que permite establecer incumplimiento normativo efectivo.

Respecto del pardmetro Fésforo Disuelto, se observa cumplimiento en ambos limites normativos
con valor cercano al limite (cumple con el 87% del limite maximo normativo). Situacién similar a lo
ocurrido con el andlisis referencial (debido a la invalidacion de los datos de las campafias verano y
primavera 2015) de los datos vélidos del paréametro Fésforo Total, el cual presenta registros bajo
los limites maximo normativo.

Respecto de los parédmetros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, sélo es posible realizar evaluacién del paréametro Nitrégeno Disuelto con
los datos existentes de forma referencial. En relacién a éste andlisis, es posible definir
cumplimiento normativo referencial.

b) En referencia al andlisis de datos expuesto respecto al pardmetro Nitrégeno Total, es
posible definir cumplimiento normativo referencial, respecto tanto del valor limite
promedio como del valor limite méximo normativo.

Estacién de vigilancia LIT Villarrica: Se observé cumplimiento para el pardmetro Transparencia en
ambos requerimientos normativos (con cumplimiento normativo del 117% respecto del valor
promedio normativo). Respecto al parametro Saturacién de Oxigeno en la columna de agua, se
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observa cumplimiento normativo, a diferencia de lo ocurrido con el parametro Clorofila “a”, en el
cual, tanto el valor promedio del periodo total como el valor méximo, se encontraron por sobre los
valores normados en todas las estaciones de la red de control, lo que permite establecer
incumplimiento normativo efectivo.

En el caso del pardmetro Fésforo Disuelto, se observa cumplimiento del limite promedio de los
datos (con cumplimiento normativo del 84% respecto al valor promedio limite normativo),
mientras que el valor maximo presentado durante el periodo primavera 2015, se presenta sobre el
valor limite maximo en el periodo bienal, por lo tanto se establece incumplimiento normativo
efectivo. El analisis referencial de los datos validos para el parametro Fésforo Total (debido a la
invalidacién de los datos de las campafias verano y primavera 2015), presenta valores bajo los
requerimientos normativos.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, sélo es posible realizar evaluacion del pardmetro Nitrégeno Disuelto de
forma referencial. En relacién al andlisis de los datos informados, es posible definir
cumplimiento normativo referencial.

b) En referencia al andlisis de datos expuesto respecto al parametro Nitrégeno Total, es
posible definir cumplimiento normativo referencial, respecto tanto del valor limite
promedio como del valor limite maximo normativo.

Estacién de vigilancia LIT Sur: Se observé cumplimiento normativo efectivo, del parametro
Transparencia (con cumplimiento normativo del 114% del limite promedio normativo). Respecto al
andlisis del pardmetro Saturacién de Oxigeno en la columna de agua, los valores promedio y
maximo cumplen con los requerimientos normativos, a diferencia de lo ocurrido con el parametro
Clorofila “a”, en el cual tanto el valor promedio como el valor méximo, se encontraron por sobre
los valores normados en todas las estaciones de la red de control, lo que permite establecer
incumplimiento normativo.

En el caso del pardmetro Fésforo Disuelto, se establece excedencia en el valor limite maximo, el
que fue registrado durante la campafia primavera 2015. Para el analisis referencial del parametro
Fosforo Total (debido a la invalidacién de los datos de las campafias verano y primavera 2015 y
considerando los datos existentes), se observan valores bajo los limites promedio y maximo
requerido.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, sélo es posible realizar evaluacion del parametro Nitrégeno Disuelto de
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forma referencial. En relacién al andlisis de los datos informados, es posible indicar el
cumplimiento referencial respecto a los limites promedio y maximo normativo.

b) En referencia al andlisis de datos expuesto respecto al pardmetro Nitrégeno Total, es
posible definir cumplimiento normativo respecto tanto del valor limite promedio como del
valor limite maximo normativo.

Estacién de vigilancia LIT Poza: Se observé cumplimiento con cumplimiento normativo del 111%
respecto del limite promedio normativo del pardmetro Transparencia, a su vez el andlisis del
parametro Saturacién de Oxigeno en la columna de agua, presenta cumplimiento del limite
méximo normativo, opuesto a lo que ocurre con el parametro Clorofila “a”, donde se observa
excedencia en limite promedio y maximo normativo en todas las estaciones de la red de control, lo
que permite establecer incumplimiento normativo.

En el caso del pardmetro Fésforo Disuelto, se establece excedencia en el valor limite maximo, el
que fue registrado durante la campafia primavera 2015. Para el anélisis referencial del pardmetro
Fosforo Total (debido a la invalidacién de los datos de las campafias verano y primavera 2015) y
considerando los datos existentes, se presenta cumplimiento referencial normativo.

Respecto de los parametros Nitrégeno Disuelto y Nitrégeno Total, se establece lo siguiente:

a) Debido a la imposibilidad de contar con los datos de las campafias primavera 2015 y
primavera 2016, sélo es posible realizar evaluacién del pardmetro Nitrégeno Disuelto de
forma referencial. En relacién al andlisis de los datos informados, es posible definir
cumplimiento normativo referencial respecto a los limites promedio y maximo normativo.

b) En referencia al andlisis de datos expuesto respecto al pardametro Nitrégeno Total, es
posible definir cumplimiento normativo referencial, respecto tanto del valor limite
promedio como del valor limite maximo normativo.

7. VALIDACION DE DATOS RED DE OBSERVACION

7.1.Estaciones de monitoreo Red de Observaciéon

El articulo 13° de la norma secundaria de calidad del lago Villarrica, indica que el Programa de
Medicién y Control de la Calidad Ambiental del Agua, podré incorporar el monitoreo de
parametros adicionales a los establecidos en la norma, asi como también nuevas estaciones de
monitoreo de calidad de aguas, con la finalidad de generar informacién para revisiones futuras de
la misma. El monitoreo de dichos pardmetros o estaciones no seria obligatorio, quedando
supeditado a las capacidades técnicas y econdmicas de los servicios mandatados a realizarlo.
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Considerando las 6 estaciones analizadas en la Red de Control que también son cubiertas por la
Red de Observacion (es decir: PEL, LIT Villarrica, LIT Pucén, LIT Norte, LIT Sur y LIT La Poza), el
PMCCA Lago Villarrica incluye tres estaciones de monitoreo adicionales para conformar la Red de
Observacién temporal, una de ellas dentro de un area de vigilancia ya establecida, y dos en areas

adicionales, sefialandose todas ellas en la Tabla 13.

Tabla 13. Estaciones de Observacién Adicionales (Adaptado de PMCCA Lago Villarrica Res. Ex. N° 671/2016)

Nombre &reas Vigilancia

Identificacién estacién de Monitoreo

PEL-VILL

Estacidn pelagial Sector Villarrica

TRA-Quelhue @

Sector Balseadero Quelhue

TOL-Villarrica

Sector rio Toltén en Villarrica

[£)
(2)

Area de vigilancia de Observacién correspondiente al afluente del lago Villarrica.
Area de vigilancia de Observacién correspondiente al efluente del lago Villarrica.

7.2.Frecuencia de monitoreo Red de Observacion

La Red de Observacién temporal, considera la posibilidad de medicion de pardmetros (de acuerdo
a la capacidad técnico-econémica de los servicios), en todas las estaciones de monitoreo antes
definidas, tanto para calidad de aguas como para sedimentos. El detalle de ésta informacion es
posible encontrarla en el PMCCA Lago Villarrica, Resolucién N°671/2016, y se expone a
continuacién en la Tabla 14.

Tabla 14. Estaciones y pardmetros a monitorear en la Red de Observacién (Fuente: PMCCA Lago Villarrica).

Arf: a d? Parametro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Vigilancia
Intervencién antrépica
Matriz acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Condicién Natural

Perfil de Temperatura °C 2 Toda la columna DGA

Perfil de Oxigeno mg/L 2 Toda la columna DGA

PEL Perfil de Conductividad " mhos/cm 2 Toda la columna DGA

pH unidades de pH 2 0-10-30-70-100 DGA

Turbidez unidades nefel 2 0-10-30-70-100 DGA

Fitoplancton ™ cel./mL 2 0-10-30-70-100 DGA

Investigacion

Nitrato mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

Nitrito mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

Amonio mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
LIT — Pucén Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
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Areade Pard . ¥ :
Vigilandia arametro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Materia Orgénica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton ? cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macrdfitas Acuéticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Diplodon Chilensis Ab. Y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencion Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOg mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgénica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Organico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT - Norte | Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macréfitas Acudticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Diplodon Chilensis Ab. Y Comp. 1 Infralitoral MMA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
LIT - Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Villarrica DBO; mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgénica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
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Vigilandia Parametro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural

Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA

pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA

Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA

Fitoplancton 2 cel./mL 2 0-10-20 DGA

Macroéfitas Acudticas % Cob 1 Infralitoral MMA

Investigacion

Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA

Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA

Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA

Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBOs mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos
Materia Orgdnica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fosforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Organico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
LIT - Sur Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural

Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA

pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA

Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA

Fitoplancton 2 cel./mL 2 0-10-20 DGA

Macroéfitas Acuaticas % Cob i Infralitoral MMA

Investigacion

Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA

Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA

Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA

Intervencién Antrépica
Matriz Acuosa
Hidrocarburos Totales mg/L 2 Superficial DIRECTEMAR
Silice Reactiva mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
DBO; mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
LIT - Poza DQO mg/L 2 0-10-20 DIRECTEMAR
Matriz sedimentos

Materia Orgénica Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Nitrégeno Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Fésforo Total mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Carbono Orgénico Total % 2 Infralitoral DIRECTEMAR
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Ar.e 2 d? Parametro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Vigilancia
Hidrocarburos Totales mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Metales Pesados y Metaloides mg/Kg 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Granulometria Textura 2 Infralitoral DIRECTEMAR
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 0-10-20 DGA
pH unidades de pH 2 0-10-20 DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 0-10-20 DGA
Fitoplancton cel./mL 2 0-10-20 DGA
Macrdéfitas Acuaticas % Cob 1 Infralitoral MMA
Investigacién
Nitrato mg/L 2 0-10-20 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-20 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-20 DGA
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
Temperatura °C 2 Superficial DGA
pH unidades de pH 2 Superficial DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 Superficial DGA
Fésforo Total mg/L 2 Superficial DGA
TRA-Quelhue Saturacion de Oxigeno % 2 Superficial DGA
Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
Nitrégeno Total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 Superficial DGA
Nitrito mg/L 2 Superficial DGA
Amonio mg/L 2 Superficial DGA
Condicién natural
Conductividad Eléctrica mhos/cm 2 Superficial DGA
Temperatura °C 2 Superficial DGA
pH unidades de pH 2 Superficial DGA
Turbidez Unidades nefel. 2 Superficial DGA
Fésforo Total mg/L 2 Superficial DGA
TOL- Saturacién de Oxigeno % 2 Superficial DGA
Villarrica Oxigeno disuelto mg/L 2 Superficial DGA
Nitrégeno Total mg/L 2 Superficial DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 Superficial DGA
Nitrito mg/L 2 Superficial DGA
Amonio mg/L 2 Superficial DGA
Fosfato mg/L 2 Superficial DGA
Condicién natural
Transparencia (Secchi) m 2 Columna de agua DGA
Fésforo disuelto mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Fosforo Total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Saturacion de Oxigeno % 2 0-10-30-70-100 DGA
PEL-VILL Nitrégeno disuelto (*) mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrégeno Total mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Clorofila "a" ug/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Condicién natural
Perfil de Temperatura (pT) °C 2 Toda la columna DGA
Perfil de Oxigeno (pO) mg/L 2 Toda la columna DGA
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Area de Parémetro Unidad Frecuencia Anual | Profundidad (m) Responsable
Vigilancia
Perfil de Conductividad (pC) mhos/cm 2 Toda la columna DGA
pH unidad de pH 2 0-10-30-70-100 DGA
Turbidez Unidad nefel. 2 0-10-30-70-100 DGA
Fitoplancton (Ab. y Comp.) cel./mL 2 0-10-30-70-100 DGA
Investigacion
Nitrato mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Nitrito mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA
Amonio mg/L 2 0-10-30-70-100 DGA

W Mediciones puntuales a nivel superficial y profundidad de 20 m.
(2 Respecto a Abundancia y Composicion.
18 Correspondientes a Cadmio, Mercurio, Plomo, Cobre y Arsénico.

La Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante, mediante Oficio Ord. DGTM Y
MM, N° 12.600/05/432/MMA de 2015 (Anexo 5), Oficio Ord. DGTM MM N° 12.600/05/317/MMA
de 2016 (Anexo 6) y Oficio Ord. DGTM MM N° 12.600/05/362/MMA de 2017 (Anexo 7), remite el
detalle de las actividades de medicién efectuadas por los mencionados servicios en el marco del
monitoreo de la Red de Observacion entre los afios 2015 y 2016 (Tabla ).

Tabla 18. Antecedentes entregados para anélisis de Red de Observacién.

N° Documentos Fecha entrega R ace
reporta
Oficio Ord. DgTM Y MM N 12.600{95/432/MMA de fecha 31 de r.narzo 10 de abril de noviembre 2013 a
1 | de 2015. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de 2015 marzo 2015
Calidad Ambiental de los lagos Llanquihue y Villarrica.
Oficio Ord. DGTM Y MM N° 12.600/05/317/MMA de fecha 8 de abril de )
, 4 . 13 de marzo noviembre 2013 a
2 | 2016. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de de 2016 marzo 2016
Calidad Ambiental de los lagos Lianquihue y Villarrica.
Oficio Ord..DGTM Y MM N 12.690/05/362/5MA de fecha 7 de a!.)rll de 12 de abril de Noviembre 2013 a
3 | 2017. Remite resultados de mediciones de las Normas Secundarias de 2017 marzo 2017
Calidad Ambiental de los lagos Llanquihue y Villarrica.

De acuerdo a estos antecedentes, fue posible constatar que respecto de la Red de Observacion,
durante el periodo comprendido entre enero 2015 y diciembre 2016, se ejecutaron los monitoreos
indicados en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen muestreos en Red de Observacién.

Superintendencia del Medio Ambiente — Gobierno de Chile
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Frecuencia
Pardmetros
LIT- LIT- LT- TRA- TOL-
PEL-CE | pucon | Norte |villarrica | HTSUr | UT-Poza | PELVILL | o o ihue | Villarrica
Componente Agua
Hidrocarburos totales | 2/2 | 2/2 | 2/2 | 2/2 [ 2/2 | 1/2 I - - ‘ -
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Frecuencia
Pardmetros
A3 Pt':(;n N|;:I>1r.t.e VilILar:;ica UTESU [ cromg PECILL Q::I:-ue VilTaor:ca
Silice Reactiva - 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 - - -
Demanda Q;jll)ral(;? de Oxigeno i 22 22 2”2 22 22 ) ) i
Demanda Bioguimica de Oxigeno A 22 22 22 22 22 B A )
(DBOs)
pH 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Turbidez 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0
Nitrégeno Total 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Nitrégeno disuelto 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/0 2/1
Nitrato (N-NO3) 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Nitrito (N-NO,) 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Amonio (N-NH,) 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/0 2/1
Conductividad eléctrica 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Temperatura 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Oxigeno disuelto 1/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Saturacién de oxigeno 1/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Transparencia 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 - -
Fésforo Total 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Fésforo disuelto 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Clorofila "a" 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/1 2/2 2/2
Fitoplancton 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
Macréfitas Acudticas - * * * * L - - -
Diplodén Chilensis - * * - - - - - -
Componente Sedimentos
MOT (Materia Orgénica Total) - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - -
Nitrégeno Total Kjeldahl - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - -
Fésforo Total - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - -
COT (Carbono Orgénico Total) - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - -
HT (Hidrocarburos Totales) - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - =
Metales yprzle(t::ﬂfnzis (Cd, Hg, A 2”1 22 11 11 22 i ) i
Granulometria - 2/1 2/2 1/1 1/1 2/2 - - -

X/Y: Numero de campafias efectuadas en periodo 2015/Ndmero de campafias efectuadas en periodo 2016.
(*): Informacidén pendiente de entrega por parte del Ministerio del Medio Ambiente.

En rojo, parametros no muestreados de acuerdo a lo establecido en Tabla N° 19.

(-): Pardmetros no considerados para su medicién en Tabla N° 19.

En términos generales, en lo que respecta a la calidad del agua, de acuerdo a lo establecido en la
Tabla 14, se observé medicién de los pardametros en general, durante los dos afios definidos en
este andlisis (2015-2016). Sin embargo, se observan situaciones especificas en las cuales no se
realiza la medicién en todas las estaciones, como es el caso del pardmetro Turbidez durante el
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periodo verano y primavera 2016 , que no pudo ser realizada debido a fallas generadas en el
Sensor de turbidez del equipo muestreador (Sonda Multiparémetro HIDROLAB DS5 X).

Sumado a lo anterior se informa que la estacién de observacién Pelagial Villarrica, no pudo ser
muestreada durante el periodo primavera 2016, debido a que las condiciones climaticas
perjudicaron el procedimiento.

Respecto a pardametros bioldgicos (Fitoplancton, Macréfitas acuaticas y Diplodon Chilensis), sélo se
entregé informacién respecto del pardmetro Fitoplancton durante las campafias de verano 2015,
primavera 2015 y verano 2016.

En cuanto a calidad de sedimento, sélo es considerada la realizacién de muestreos en las
estaciones litorales (LIT-Norte, LIT-Sur, LIT-Villarrica, LIT- La Poza y LIT-Pucén). De ellas, se
establece medicién en las cuatro campafias realizadas durante los afios 2015-2016 sélo en LIT-
Norte y LIT-Poza y en la mayoria se ellas se controlaron en cada campafia del periodo 2015-2016
(se establece como excepcién de medicién de todos los pardmetros para esta matriz, la campafia
de verano 2015 y primavera 2016 en las estaciones Litoral Villarrica y Litoral Sur). En Anexo 9, se
presentan los datos registrados en los monitoreos de aguas y sedimentos efectivamente realizados
para el periodo en estudio.

7.3.Metodologias de muestreo y analisis

En referencia a metodologias de muestreo, se cuenta con informacién tanto de DGA como de
DIRECTEMAR.

La informacién entregada por DIRECTEMAR, detalla los equipos utilizados para muestreo en aguas
como sedimentos, como también el tipo de recipiente y preservantes utilizados (Detallado en
INFOTEC SEMESTRAL “Monitoreo Norma Secundaria de Calidad Lago Villarrica” febrero 2015y en
el informe INFOTEC SEMESTRAL correspondientes a octubre 2015). Mientras que DGA entrega la
informacién mediante un Instructivo de muestreo, en el cual se detalla el procedimiento, los
materiales, uso de equipos y tiempos de preservacién (Detallado en Instructivos LADGA-IM-01,
LADGA-IM-03, LADGA-IM-06, LADGA-IM-09 y LADGA-ITA-03)

Respecto a las metodologias de andlisis utilizadas, éstas se detallan a continuacién en Tabla 16.

Tabla 160. Metodologia de Anilisis de DGA (Adaptado a partir de Ord. DGA N°97/2015, Ord. DGA N°109/2016 y Ord.
DGA N°25/2017) y de DIRECTEMAR (segtin Informes de Ensayo para Aguas SGS ES15-04506, ES15-04096, ES15-49645,
para sedimentos Informe Técnico Semestral Monitoreo NSCA Lago Villarrica, Octubre 2016)

Pardmetro | Metodologia Analitica usada [ Referencia
Matriz acuosa
Obtenido en terreno por medio de
Conductividad eléctrica Sonda Multipardmetro HIDROLAB No se especifica método utilizado
DSS X.
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Parametro

Metodologia Analitica usada

Referencia

DBOs

Electrodo de Membrana Incubacién
5 dias.

5210 B Standard Methods

Diplodon Chilensis

Protocolo MMA.

Metodologia standard para el muestreo de
Diplodon Chilensis en los Lagos Araucanos

DQO

Espectroscopia de absorcidn
molecular.

5220 D- Standard Methods

Fitoplancton

Método Uthermol.

Hidrocarburos Totales

H. Fijos.

5520 D, F Hidrocarburos Volatiles EPA 8015,
EPA 5021. Standard Methods

Macrdfitas acuaticas

Protocolo MMA.

Determinacién de Trofia por la aplicacién del
indice Tréfico Fluvial, basado en Macréfitas
(ITFM) y método propuesto por San Martin et
al, 2003.

Nitrito

ME-17-2007 Método Colorimétrico.

4500-NO, B. Standard Methods

Nitrato

Método por reduccion de Cadmio.

4500-NO; E. Standard Methods

Nitrégeno Amoniacal (N-NH;) @

Espectroscopia absorcidon molecular,
Método Nessler.

Hach Method 8038, USEPA

pH Electrodo especifico. Standard Methods 4500-H

- Standard Methods Ed 21, 2005 Método 3120
Silice ICP. B
Temperatura Termométrica. Standard Methods N° 2550 B

Trofia deseada

indice de Estado Tréfico de Carlson
(TSI: Trophic State Index) (1977);
Clasificacion de condicidn tréfica
indicada por Smith et al (1999).

Turbidez

Medicién con sensor de turbidez.

No se especifica método utilizado

Matriz sedimentaria

Arsénico

I-ENVI-LAB-116.

Basado en EPA 3050, Standard Methods 3114B
Ed.22, 2012.

Carbono Orgénico Total (COT)

Combustion a alta temperatura.

TMECC 0,5.07.

Fésforo Total

I-ENVI-LAB-206.

Basado en 4500-P C. Standard Methods, Ed.
22,2012.

Granulometria

Escala Wentworth 1922/ASTM E-11-
70, Malla 10,18, 35, 60, 120 y 230
mesh.

Hidrocarburos totales

Determinacién de HT por gravimetria
y cromatografia.

I-ENVI-LAB-231.

Basado en EPA3540C, EPA8015, N.Ch.
2313/7.0f97

Materia Organica Total (MOT)

PPC 4500 A 550 °C Sernapesca.

Metales (Cd, Hg, Pby Cu)

I-ENVI-LAB-116.

Basado en EPA 3050, Standard Methods 3111B
Ed.22 2012.

Nitrégeno Total Kjeldahl

Destilacion electrodo especifico.

4500- N Orgénico B Standard Methods

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 16, las metodologias utilizadas en el analisis de muestras de
agua y sedimentos, se encuentran dentro de las definidas en la norma, como en el PMCCA Lago

Villarrica.
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8. RESULTADOS RED DE OBSERVACION

En el Anexo 9, se presentan los resultados de los monitoreos efectivamente realizados para el
periodo 2015-2016, sin considerar los pardmetros que no se monitorearon durante todo el
periodo evaluado.

9. CONCLUSIONES

La actividad de examen de la informacién, consideré las campafias de monitoreo realizadas para la
Red de Control por la Direccién General de Aguas, durante el periodo comprendido entre el 01 de
enero de 2015 y el 31 de diciembre de 2016, en el marco de la evaluacién del cumplimiento
normativo definido en el D.S. N° 19, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, mediante el cual
establece las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Protecciéon de las Aguas
Continentales Superficiales del Lago Villarrica, y de las campaiias realizadas por la Direccién
General del Territorio Maritimo y Marina Mercante, en igual periodo para la Red de Observacién
de calidad de aguas y sedimentos.

En relacidn a la calidad de la columna de agua en analisis y por tanto al cumplimiento de la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) correspondiente, se sefiala lo siguiente:

Red de Control

Se establece como periodo de verificacién correspondiente a enero de 2015 a diciembre de 2016,
lo que considera dos afios méviles. El primer periodo comprende desde enero de 2015 a diciembre
de 2015, y el segundo desde enero de 2016 a diciembre de 2016. Cada periodo contemplé dos
campaiias de monitoreo correspondientes a los periodos de primavera y verano de cada afio,
incluyendo a las seis (6) areas de vigilancia definidas en el D.S. N° 19/2013 MMA vy ratificadas por
el PMCCA Lago Villarrica. Por medio de ésta informacién, se establece cumplimiento respecto a la
realizacién de muestreos en todas las estaciones definidas como Red de Control y la frecuencia
exigida durante el periodo bienal, considerado entre los afios 2015 y 2016.

En referencia al periodo en el que se desarrollaron las campafias de muestreo, éstas se registraron
en verano (enero 2015 y marzo 2016) y primavera (octubre 2015 y diciembre 2016). De acuerdo a
lo que establece el PMCCA Lago Villarrica, la campaiia de verano debe ser realizada entre los
meses de febrero a marzo y la de primavera entre octubre y diciembre. Debido a que este
requerimiento ha sido solicitado en el PMCCA Lago Villarrica generado en julio de 2016, tiempo en
el cual ya fueron realizadas la mayoria de las camparias detalladas en el presente informe, no sera
considerada como exigencia de cumplimiento.

En cuanto a las metodologia de muestreo utilizada, se constata informacién entregada por DGA,
por medio del Instructivo de Muestreo para Aguas Superficiales (LADGA-IM-01, versidén 1/2014),
en el cual, se describen las acciones realizadas en el procedimiento de muestreo.
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Respecto a los tiempos de preservacién de las muestras previo a su andlisis, y considerando lo
establecido en la NCh 411/3 Of. 96 y Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater (21st edition), se observa sélo en las especies nitrogenadas Nitrato y Nitrégeno Total
Kjeldahl, excedencia de los tiempos de preservacion, los cuales han ocurrido:

- Nitrato: campafias verano 2015, con excedencia de hasta 6 dias.
- Nitrégeno Total Kjeldahl: campafias verano 2015 y primavera 2015, con excedencias de
entre 2y 5 dias.

Por lo tanto, se establece incumplimiento normativo respecto a la evaluacién bienal de los
parametros Nitréogeno Total y Nitrégeno Disuelto, respecto a éste item (considerando que las
especies mencionadas son componentes del cdlculo para ambos parametros).

En relacién al uso de laboratorios externos para la realizacion de andlisis, el PMCCA Lago Villarrica
en su articulo N° 19 b) establece:

a) Uso desélo un (1) laboratorio que se encargue de hacer todos los andlisis de las fracciones
de un parametro. Respecto a éste punto, se informa que las especies nitrogenadas N-
Nitrito, N-Nitrato, N-Kjeldahl y N-Total, en todas las estaciones de la Red de Control,
durante todas las campaiias del periodo bienal fueron analizadas por un laboratorio
externo (ANAM) a diferencia de lo ocurrido con la especie Amonio, de la cual se obtiene
informacién, sélo durante las campafias de verano 2015 y verano 2016 (informado por
DGA en la Minuta DCPRH N°86 Anexo 3). Considerando la informacién expuesta, se
establece en la evaluacién de éste punto, incumplimiento normativo.

b) Dato validado siy sélo si la suma de las fracciones es menor o igual al valor del resultado
del pardmetro total. Respecto a éste punto, se han invalidado los datos informados
respecto a las especies nitrogenadas, debido a que las especies presentan valores mayores
al pardmetro total.

Respecto de los métodos de analisis, se pudo verificar que los métodos utilizados concuerdan con
los propuestos por la norma o por los definidos en el PMCCA Lago Villarrica, para los parametros
de control: Transparencia, Fésforo Disuelto, Clorofila “a”, Saturaciéon de oxigeno, N-Total (N-
Nitrato, N-Nitrito y N-Kjeldahl), N-Disuelto (N-Nitrato, N-Nitrito y N-Amonio).

Respecto al andlisis de la informacién entregada en las campaifias 2015-2016, se establece lo
siguiente:

a) El pardmetro Fosforo Total, se encuentra invalidado por la DGA por medio del Oficio
Ordinario N° 7/2016, debido a inconsistencias en los datos generados durante el periodo
2015, a causa de problemas en el manejo de la muestra en el proceso de andlisis de
laboratorio. Debido a esto, los datos informados durante las dos campaiias realizadas en el
periodo 2016, seran analizados de forma referencial.
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Respecto al parametro Fésforo Disuelto, se establece cumplimiento efectivo de ambos
limites normativos, sélo en las estaciones LIT-Norte y LIT-Pucén. En el resto de las
estaciones prevalece la excedencia de limite maximo normativo y el cumplimiento del
promedio normativo.

Nitrégeno Total': Respecto a éste paradmetro, es posible establecer cumplimiento
normativo referencial tanto en el valor limite promedio como maximo en las estaciones
LIT-Norte, LIT-Villarrica, LIT-Sur y LIT-Poza. Situacién distinta a lo que ocurre con las
estaciones LIT-Pucén y PEL-CE, donde se establece cumplimiento referencial, a causa de la
falta de informacion entregada por el laboratorio contratado (concentracién de Nitrito,
Nitrato y N-Kjeldahl, en las campafias primavera 2015 y primavera 2016).

Nitrégeno Disuelto®: A causa de la imposibilidad de realizar la determinacién del
pardmetro Amonio, en todas las estaciones, durante las campafas primavera 2015 y
primavera 2016, no fue posible obtener la concentracién de las especies consideradas en
el célculo del valor del parametro, por tanto, se realizé anélisis referencial de los datos
informados durante verano 2015 y verano 2016. Respecto a ésta evaluacion, se establece
cumplimiento normativo referencial en relacién a limites promedio y maximo normado,
en todas las estaciones de la red de control.

El pardmetro Saturacién de Oxigeno se observa con cumplimiento normativo en toda la
Red de Control excepto en la mediciéon de Saturacién de fondo en la estacion de
monitoreo PEL-CE, donde el valor minimo establecido en la norma no se cumple a causa
de la imposibilidad de su medicidén durante el periodo de primavera 2015, por lo cual se
establece en ésa estacion analisis referencial.

Respecto al parametro Clorofila “a”, en la evaluacién que considera el analisis bienal de los
limites promedio y maximo bienal (establecido en el inciso 1 del articulo N° 7 del D.S.
19/2013 MMA) que considera los cuatro (4) periodos analizados, se presenta excedencia
en todas las estaciones de la red de control. Esta situacién permite establecer condicién
de incumplimiento normativo para éste parametro respecto a ésta condicion.

Para la Clorofila “a”, respecto a la evaluacién que considera el cumplimiento del inciso 3
del articulo N° 7 del D.S. 19/2013 MMA, respecto de los limites normativos promedio y/o
maximo, generados con el fin de constatar la existencia de excedencia durante 3 afios
consecutivos asociado a incumplimientos de otros pardmetros, se establece que durante
los afios 2014, 2015 y 2016, no es posible observar excedencia, debido a que ésta sélo se

1
Se establece como célculo de Niotai: Nnos + Nnoz + Ngr
2
Se establece como calculo de Ngisueito: Nnoz + Nnoz + Nnwa
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presenta durante el afio 2015, por lo tanto, el pardmetro presenta cumplimiento
normativo en relacién a ésta condicion.

h) Respecto del pardmetro Transparencia, sélo se presentan valores sobre la norma respecto
al minimo establecido en la estacion pelagial PEL-CE (Centro Lago). El resto de las
estaciones presenta cumplimiento normativo efectivo, en su mayoria con alcance entre
100y 120% del valor limite promedio.

i) Respecto al indicador Trofia deseada no ha podido ser determinado debido a que dicho
indicador se obtiene de manera indirecta a partir de los datos empiricos generados para
los parametros Clorofila “a”, Transparencia y nutrientes como el Fésforo Total, teniendo
éste datos invélidos durante las campafas expuestas.

Red de Observacion

Se constatd que el monitoreo de la Red de Observacion se ha realizado tanto en la componente
Agua como en la componente Sedimentos en forma paralela al monitoreo de la Red de Control.

También se determiné que las metodologias utilizadas tanto por DGA como por DIRECTEMAR, en
los analisis de cada uno de los pardmetros, coinciden con las establecidas en la norma junto con
definidas en el PMCCA Lago Villarrica.

Componente agua

Respecto a los parametros considerados en las respectivas areas de vigilancia de la Red de Control
en el componente agua (definidos en Tabla 14), han sido medidos: Hidrocarburos Totales, Silice
Reactiva, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Silice Reactiva, pH, N-
Nitrito, N-Nitrato, N-Amoniacal, Conductividad Eléctrica, Temperatura y Oxigeno Disuelto.

En tanto que, en las tres estaciones adicionales se midieron de forma complementaria:
Temperatura, Oxigeno Disuelto, Saturacion de Oxigeno, Transparencia, Nitrégeno Total, Nitrégeno
Disuelto, Fésforo Total, Fésforo Disuelto y Clorofila “a” en al menos tres campaiias.

Respecto al parametro Turbidez, por problemas en el sensor de Turbiedad no se logré registrar
informacion durante las campafias verano 2016 y primavera 2016, en todas las estaciones (tanto
en Red de Control como en Red de Observacion).

Anexo a estas mediciones, el laboratorio de DGA realizé muestreo y andlisis del parametro
biolégico Fitoplancton, durante las campafias realizadas en verano 2015, primavera 2015 y verano
2016, lo cual es expuesto en la Minuta DCPRH N° 86 de diciembre de 2016 (Anexo 3). No se
expone informacién del pardmetro biolégico durante la campafia primavera 2016
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Respecto a muestreo de Macrdfitas Acudticas y Diplodon Chilensis, no se cuenta con informacion
por parte del Ministerio del Medio Ambiente para los periodos 2015 y 2016.
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Componente sedimento

En sedimentos, se analizaron los parametros Granulometria, Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio,
Plomo, Arsénico, Hidrocarburos Totales, Materia Organica, Carbono Orgédnico Total, Nitrégeno
Total Kjeldahl y Fésforo Total, en al menos una ocasién en cada periodo anual 2015-2016, en las
estaciones LIT-Pucén, LIT-Norte, LIT-Villarrica, LIT-Sur y LIT-Poza. Para el resto de las estaciones, no
se registra informacién concerniente a estos parametros.
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10. ANEXOS

NO

Nombre Anexo
Anexo

1 Oficio ORD. DGA N° 97, de 03 de noviembre de 2015.

2 Oficio ORD. DGA N° 7, de 22 de enero de 2016.

3 Oficio ORD. DGA N° 109, de 23 de diciembre de 2016.

4 Oficio ORD. DGA N° 25, de 03 de mayo de 2017.

5 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/432/M.M.A., de 24 de marzo de 2015.

6 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/317/M.M.A., de 31 de marzo 2016.

7 Oficio DGTM y MM Ord N°12.600/05/362/M.M.A., de 8 de abril de 2017.

8 Resumen de datos Red de Control periodo 2015 — 2016.

9 Resumen de datos Red de Observacién periodo 2015 — 2016.
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