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Tecnologías del Agua

Respecto a las principales fuentes puntuales en cada tributario a T.76. Utilizando como

referencia el tramo T.30 para el río Trancura, aguas arriba el esquema topológico
presentado en la Figura 9 muestra que existen al menos 7 tributarios representados por

B-12, Q-22, Q-33, B-13, B-14, B-15 y Q-23. A pesar de esto, el mayor aporte corresponde

a la descarga de las aguas servidas de Curarrehue, la cual se encuentra en el tramo T.7.

Al compararel flujo mágico deT.30 con el de T.7 la relación queda en evidencia aver Figura

64, Figura 65 y Figura 661.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01145,
Casilla Postit S4D, Foro: IS61 45 232555S, qQ !rodeiagua@ufronterad, Temuco, Chile
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Respecto del río Cavlsañi Idivisión de tramos T.31 a T.55), este río posee tres descargas
de fuentes puntuales: Piscicultura Catrípulli en el tramo T.32, Piscicultura Curarrehue en

tramoT.36y Piscicultura Rínconada en el tramoT.41. En este caso, en las salidasa terreno

fue posible verificarque la Piscicultura Rinconada IT.41) se encontraba sin uso, por lo que

no existe información de descargas que puedan ser utilizadas en este estudio.

La Figura 67 presenta un detalle esquemático de las distribución de carga para Nitrógeno

y Fósforo total en el sector de Catripulli y la Figura 68 y Figura 69 presentan la
comparaci(5n de concentraciones y flujo másico para Nitr(5geno y Fósforo en el tramo
T.55 junto a los tramos que poseen descargas IT.32 y T.361, donde se observa que el

tramo T.36 muestra una mayor correlación en las cargas de Nitrógeno y Fósforo Total con

el tramo control, que en este caso es el T.55.

U N !V E R SI D A D

[lh =.H.R:!TEnxyp' u;;:uL;u'xüó,

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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X:=ib:lli::;;é9,/ Tecnologías del Agha

Finalmente, en la descarga al Lago (ver Figura 51, Figura 70 y Figura 711 es posible

observar que el río Trancura se transforma en un delta, esto luego del tramo T.103. Para

efectos prácticos de este estudio, se asumió que ei río se divide en dos brazos con
proporciones de caudal iguales IS0% cada unos.

De esta manera, el brazo de río que va por el lado del cerro Chuquilcura corresponde a
los tramos T.105 a T.1.12. Por otro lado, el brazo de río que va por el lado de Pucón

corresponde a los tramos T.113, T.114, T.117 y T.11-8.

El brazo de río que va por Pucón recibe descargas de la PTAS Pucón de la empresa Aguas

Araucanía, la intcrvencíón viene a través del tributaria Río Claro, el cual descarga en el

tramo T.116 del mismo río iesto según supuestos del modelos. Es posible observar que

en términos de carga, el aporte declarado por PTAS Pucón parece ser menor en

comparación con la carga de Nitrógeno y Fósforo que ya viene el río Trancura.

'', Í'' , ' "' :-' ;
(..} 1:,{ i..} r l f

Centro;de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01:145,
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6.2.6 Resumen de emisiones por Fuente Puntual (Escenarios l y 2)

La Figura 72 presenta un resumen del aporte de fósforo Total de cada una de las fuentes

puntuales consideradas en este estudio para el Escenarios- y 2, y la Figura 73 un resumen

del aporte de Nitrógeno Total para las misao fuentes. La Tabla 46 y Tabla 47 presentan

los valores de las emisiones registradas en carga para Fósforo y Nitrógeno Total
respectivamente, diferenciados por cada escenarios propuesto.

De la Figura 72 se desprende que las mayores emisiones de Fósforo proveniente de
fuentes puntuales, para el Escenario .l, se asociarían principalmente a las pisciculturas

Molco, Loncotraro, Caburgua 11, Curarrehue, Catripulli y a las Aguas Servidas de

Curarrehue y la PTS Pucón, ya en el Escenario 2, las mismas fuente se repiten, pero la

piscicultura Quimeyco llama la atención con una emisión por sobre las 4 ton/año, esto se

debe a que, para el caso del fósforo, Quimeyco reporta una gran cantidad de datos bajo
el iímite de detección analítico.

Respecto del Nitrógeno Total, la Figura 73 presenta las emisiones de cada fuente puntual

tanto para el Escenario ly 2, entre ambos escenarios no se observan grandes diferencias.

En este mismo sentido, las fuentes puntuales con mayor emisión declarada de Nitrógeno

Total corresponden a las pisciculturas Curarrehue, Caburgua ll y Catripulli.

Es importante recordar, que tanto para el Fósforo Total como para el Nitrógeno Total, y

en ambos escenarios evaluados, a cada píscicultura se les resto la carga de nutrientes que

trae el río previo a su ingreso a la planta, por lo que a cada emisión declarada se le a
ajustado su valor en función de esta resta.

Realizando un análisis por cada río y estero aver Tabla 46 para Fósforo Total y Tabla 47
para Nitrógeno Total), en el estero Molco emil es la Piscicultura Molco la que muestra

mayor responsabilidad en las emisiones de Fósforo l74% Esc.1 -- 68.5% Esc.2) y Nitrógeno

l70.7% Esc.ly 2), esto respecto de la carga total de MI. Para el caso del entero Loncotraro

IM21 la Piscicultura Loncotraro sería la mayor responsable de las emisiones totales de

Fósforo j61.3% Esc.1- 56.2% Esc.21 y Nitrógeno(66.9% Esc.1- 51.0% Esc.2). En el Entero
Correntoso(M3), la Piscicultura la Cantada aportaría con las emisiones totales de Fósforo

l9.0% Esc.l y 21 y Nitrógeno l26.7% Esc.l y 21. En Entero Los Chilcos (M4) las
responsabilidades de la Carga estarían compartida casi por partes iguales entre las

pisciculturas Los Chilcos y Loncotraro. Finalmente, para el Río Trancura IM5), y para el

caso del Fósforo Total, Escenario -l y 2, las pisciculturas Caburgual1 (.1.5% Esc.1 -- 1.27%

Esc.21, Curarrehue l3.17% Esc.ly 21, Catripulli(3.3% Esc.ly 21 y a lasAguas Servidas de

Curarrehue(2.1% Esc.1 -- 1.98% Esc.21 y la PTS Pucón j1.19% Esc.1 -- 1.12% Esc.21 serrían

las mayores responsables de las emisiones registradas en el Río Trancura.

Respecto del Nitrógeno Total, la distribución correspondería para los Escenarios l y 2, a

las písciculturas Caburgual1 l6.89% Esc.1 -- 6.74% Esc.2), Curarrehue l9.80% Esc.ly 9.59%

Centro de Gestión y Tecnologías de[ Agua, Avenida francisco Salazar 0].:145,

Casilla Postal 54D, Follo: 1561 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl. Temuco, Chile
132



'q;:=:::=;s/
## Ellie(I'l¿

U N IV E R SI O A D
DE LA FRONTERA
centro de Gestión y
TecndlogíasdeIAgüa

Esc.2), Catripulli l6.28% Esc.ly 6.14% Esc.21 y a las Aguas Servidas de Curarrehue li.79%

Esc.1 -- 1.75% Esc.2) y la PTS Puc(5n l2.42% Esc.1 -- 2.37% Esc.21.

Emisiones de Fósforo, Escenarios l y 2
(a) .:o

:g 8
''''q .
¿ 6
0
Ü. 4
m .
0 '

ú o

/

lb) 10
,g 8
0
=, 4

d o

. '- .

$'
Figura 72. Emlsionés de fuentes puntuales en carga, {on/año para í:ósforo jal Escenario 1: Valores <LD=0
vjbl Escenario 2: Valores <LD=50%.

Emisiones de Nitrógeno, Escenarios l y 2
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Figura 73. Emisloñes de fuentes puntuales en carga, ton/año pata Nitrógeno jal Escenario 1: Valores
<LD=0 y (bl Escenario 2: Valores <LD=50%
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6.3 Made lo de nutrientes en cuenca del Lago Villarríca (N-SPEer)

Para la estimación del aporte difuso en la cuenca del Lago Villarrica se recurrir a una
modelación utilizando el Software N-SPECT y a la validación de este utilizando el punto
de control M5 en puente Quelhue, según los cálculos y estimaciones realizadas mediante
modulación matemática utilizando el Software WASP 8.

La Tabla 48 presenta una comparación de la superficie estimada en cada uno de los
estudios realizado a la fecha en la cuenca por MMA-UACH 12009 y MMA-UCT (20121.
Además se incorpora a la comparación los usos de suelo utilizados en este estudio,
correspondientes a la cobertura de usos de suelo más actualizada en formato rester

"Land Cover Chile 2014" IZhao et al., 20a61. La Figura 74 presenta un resumen gráfico
comparativo entre las coberturas utilizadas en los estudios antes mencionados.

Tabla 48: Detalle de las coberturas de usos de suelo Iha y %l en la cuenca del Lago Villarrlca.

UACH(2009) UCT(2012) land Cover Chile(2014)

Usodesuelo Superficie Superficie Superficie Superficie SuperOcle Superficie
(ha) (9) (ha) (9) {ha) {9)

TOTAL 292900 100.00% 246993 100,00% 287259 100.00%

Fuente: la información fue extraída de EMMA-UACH, 20091, EMMA-UCT, 20121 y IZhao et al., 2016j

La Tabla 49 y la Figura 75 presentan un resumen comparativo entre las estimaciones
realizadas por MMA-UACH(20091 y MMA-UCT j2012). De acuerdo a MMA-UACH(20091
la mayor carga de Nitrógeno y Fósforo Total (ton/años provendría de Maichín, Palguín,
Trancura, Caburgua y Liucura en ambos casos. Por otro lado, para MMA-UCT j20121, 1os
aportes vendrían mayoritariamente de Maichín, Caburgua y Pucón Ihay que considerar
que en este estudio sólo se modelaron las subcuencas de la cabecera de la cuenca del
Lago Villarrical.

De acuerdo al presente estudio, respecto del aporte de Fósforo Total, las subcuencas con
mayor aporte(de mayor a menora serían: Maichin, Trancura, Caburgua, Pucón y Palguin.
Por otro lado, para el Nitrógeno Total, las subcuencas con mayor aporte Ide mayor a
menora serían: Maichín, Trancura, Caburgua y Pucón.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: 1561 45 2325555, ÉBDEodelagua@ufrontera É, Temuco, Chile
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Agua 23457 8.00% 7356 3.00% 23202 8.10%

Bosque nativo 93258 31,80% 107503 43.50% 448S8 15.60%

Matorral 21031 7.20% 20302 8.20% 36883 12.80%

Nieve 11130 3.80% 5502 2.20% 1127 0.40%
Plantaciones

exóticas 4079 1.40% 1873 0.80% 4890 1.70%

Pradera jpastlzall 44955 15.30% 25961 l0.50% 36401 12.70%

Suelo desnudo 11166 3.80% 14790 6.00% 12000 4.20%
Renovar 69706 23.80% 63033 25.S0% 126950 44.20%

Agrícola 20 o.oo% 69 o.10% 598 0.20%
Urbano 14098 4.80% 604 0.20% 350 o.10%
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De acuerdo a la sumatoria de aportes totales aver Figura 761, 1os resultados del presente
estudio reportan menores valores para el Nitrógeno y Fósforo Total en comparación a lo
reportado por MMA-UACH 120091 y MMA-UCT l20t-21. Respecto del cálculo realizado por
MMA-UACH 120091, el presente estudio reportaria una carga de 531.14 ton/año de
Nitrógeno Total mientras que MMA-UACH 2009 900.74 ton/año y 173.89 ton/año de
fósforo Total, mientras que MMA-UACH 320.88 ton/año, ver Tabla 49. Por otro lado,
sólo considerando las subcuencas estudíadas por MMA-UCT j2012), 1os resultados
obtenidos por el presente estudio mostrarían diferencias en los aportes de Nitrógeno y
fósforo tota[, siendo para Nitrógeno Totai 627.8]- ton/año en MMA-UCT j2012jy 499.88
ton/año para el presente estudio, y en el caso del Fósforo Total 209.3 ton/año MMA-
UCT j2012) y].61.90 ton/año en ei presente estudio.

Por otro lado, el mayor aporte de Nitr(Sueno provendría de ia cobertura Pradera l37.5%l,
seguida de Renovar j31.2%l y Matorral l23.2%l.
Respecto del Fósforo, este provendría principalmente de las coberturas Renoval j31.1%l,

Matorral l24.0%l, "Pradera" l22.65%l y Plantaciones Exóticas j14.4%). Es importante
recordar que estos aportes estarían asociados al número de hectáreas de cada uso en la
cuenca estudiadá.

Finalmente, la Figura 78 cobertura de usos de suelo utilizadas en el presente estudio para

la moderación con N-SPECT. De esta forma, la Figura 79 presenta el resultado de la
moderación de la carga de Nitrógeno en ton/año y la Figura 80 la carga de Fósforo en
ton/año.

Por último la Figura 81 y figura 82 muestran la concentración de Nitrógeno y Fósforo en
mg/L respectivamente

Centro;de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida l:rancisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Pond: IS6} 4S 2325555, ÉQntrodelagua@ufronte1:4:d, Temuco, Chile
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Figura 75: Resumen comparativo de los aportes de jal Fósforo y(b) Nitrógeno por subcuenca desde
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6.4 Diferencias encontradas en los aportes difusos moderados (WASP y N-SPECT)

Existen diferencias entre los resultados modelador con WASP y N-SPECT relativos a los

aportes desde fuentes difusas la Tabla 51 y Tabla 52 presentan las diferencias
considerando los resultados obtenido por WASP bajo los supuestos del Escenario l y

Escenario 2. Considerando que WASP modela el aporte proveniente de las fuentes

puntuales, es posible realizar una estimación del aporte difuso por diferencia con las
mediciones de terreno. Debido a que N-SPECT modeló únicamente los aportes

provenientes de los usos de suelo, se consideran que las diferencias entre ambos pueden

deberse a la existencia de otras fuentes difusas presentes en la cuenca y que no fueron
incluidas en el módeiamiento de N-SPECT.

Para el caso, el caso del Fósforo Total, de las modelaciones faltarían por explicar entre
37.26 y 46.14 ton/año, y en el caso del Nitrógeno, entre 389.11 y 403.89 ton/año.

En este sentido, los resultados obtenidos por la Mesa Técnica, organizada por el

Ministerio del Medioambiente, permitió levantar nuevas fuentes, que, aun faltando más

información detallada respecto a su comportamiento en el tiempo, permiten realizar una

estimación aproximada de los aportes que podrían estar faltando en el cálculo. La Tabla

53 presenta un resumen de las nuevas fuentes difusas encontradas, y la Tabla 54 y Tabla

55 un nuevo cálculo de las diferencias âpara el Escenario ly 2 de WASPI. En estas últimas

dos tablas es posible apreciar que, para el caso de Fósforo, la diferencia es negativa, lo

que se debería a un sobre cálculo de los valores difusos obtenidos a partir de la
información de la Mesa Técnica, y, por otro lado, el Nitrógeno muestra un acortamiento

de la brecha existente entre lo reportado por WASP como difuso y lo calculado por N-
SEPTC más la información de ia Mesa Técnica.

A modo de aclaración, las nuevas fuentes puntuales encontradas por la Mesa Técnica no

se consideran en este análisis debido a que ellas descargarían de forma directa al Lago

Villarrica, por lo que no entrarían en el cálculo realizado por WASP

Centro ;de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01:145,
Casilla Postal 54D, Foro: IS61 45 2325555, gentrodelagua@ufrQr116rB:d, Temuco, Chile
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Tabla 51. Diferencias encontradas en el cálculo de los aportes desde fuentes difusas según

!ngs p: Well(}:sSe=©.;b.N:!EEg

Modelos pr(ton/aña) NT (ton/año)

WASP IEscenario :ll
N-SPECT

211.15

173.89

37.26

17.6%

920.25

531.14

389.11

42.3%

Diferencia

Diferencia %

Tabla 52. Diferencias encontradas en el cálculo de los aportes desde fuentes difusas según
mode os WASP IEscenario 21 y N-SPECT.

Modelos n (ton/año) NT (ton/año)

WASP (Escenario 2)
N-SPECT

220.03

173.89

46.14

20.9%

935.03

$31.14

403.89

43.2%

Diferencia

Diferencia %

Tabla 53.Res

Tipode
Fuente

men del inventario de emlsiones para la cuenca de

Fuente de
información

Lago Vlllarrica

n (ton/año)Fuentes NT(ton/año)

:uas
Diflisa Mesa Técnica

Araucaní;

Difusa

Difusa

Mé$qlilééÜii6á: 49Üa

AraQ$áñlÍéll

Viviendass/
a:iéáiñÜIÍlliá:ü61

{Villarrica y Pucónl
Viviendas rurales

Fosas,hotelesy
! üñ 6ñllÉ$i6iiii

bardelago(ribera suFI

30.03

24.72

33.8

195.19

120.61

INE(pre censo 20i61
MMA-UFRO {2018,

Tabla 23,ley de tick
con base 100 áñosl
Mesa Técnica IM.

Pucónl

l
W

Difusa

Difusa

Termos IPucónl l*l 1.97

173.9

23S.82

4.88

531.1

885.58

PreHnte Estudio DIfUso Coberturas
.gP$nP (N SPEED

TOTALDIFUSO

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: 1561 45 2325555, Temuco, Chile
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Tabla 54. Diférenclas encontradas en el cálculo de los aportes desde fuentes difusas Mesa
Técnica más N-SPECT y Imenosl WASP IEscenario il.

Modelos+ihfo Mesa Tec. n' (ton/año) NT (ton/año)

WASP IEscenario 21

Mesa Teó. + N-SPECT

Diferencia

Diferencia %

211.15

235.82

-24.67

-11.7%

920.2S

885.58

34.67

3.7%

Tabla 55. Diférenclas encontradas en el cálculo de los aportes desde fuentes difusas Mesa
Técnica más N-SPECT y Imenosl WASP IEscenario 21

Modelos+lhfo Mesa Tec. n' (ton/año) NT(ton/año)

WASP IEscenario 21

Mesa Te¿. + N-SPECT

Diferencia

Difetencta %

220.03

235.82

-15.79

-7.!%

935.03

885.58

49.45

5.3%
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Compilaci(1)n de principales resultados del levantamiento de datos y modelaciones

matemáticas del estudio.
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7 RESUMEN DE INVENTARIO DE EMISIONES

Un resumen de tatas las fuentes de emisión levantadas en la cuenca del Lago Villarrica es
presentada en la Tabla 56 para el Escenario l de WASP y Tabla 57 para el Escenario 2 de

Respecto del Fósforo Total, la Figura 83 muestra la distribución para ambos escenarios,
donde se observa que el aporte difuso según lo modelado con N-SPECT correspondería
entre el 61 y 62.8% del aporte total, a ello le seguirían las Pisciculturas j10.1--12.5%l,
Viviendas Rurales j10.S-10.8%l y Fosas, hoteles y Condominios de la ribera Sur del lago
(8.7-8.9%)

Finalmente, la distribución de emisiones de Nitrógeno Total se presenta en la figura 84,
donde el aporte difuso calculado con N-SPECT correspondería a un rango del 36. 1--36.8%
de las emisiones totales, seguido de Pisciculturas j31.1-32.3%l, Viviendas Rurales(13.3-
13.S%l y Fosas, hoteles y Condominios de la ribera Sur del lago l8.2--8.4%l.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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Tabla 56. Resumen del inventarlo de emisiones para la cuenca del Lago Vlllarrica icon WASP Escenario zl

Típo de Fuente de
Fuente información

Fuentes n' (ton/año) NT (ton/año)

Thui:H,l;ll"jvillarrica y Pucónl
INE (pre censo 20t.61 Viviendas rurales
MMA-UFRO (2018, Fosas, hoteles y
Tabla 23. ley de rick condominios
con base 100 años) bordelago (ribera sur)

récníca IM. Termas IPucónl l*l

Presenté Estudio
Difuso coberturas

Cuenca (NiSPECI)
Mesa Técnica

IMunlcipalidad Colector O'Higgins l*l
Pucónl

Mesa Técnica

{Municipalidad Puente Carmelito l*)
Putón)

Mesa Técnica

IMunicipalldad Puente Candelaria l*l
Pucónl

: Mégállééñlilá
IDírectemar)
Mesa Técnica

IDirectemarl

V'n.IÓ''"'Í s..'.. C;,m.lit.
Mesa Técnica

IDlrectemarl
IMéÉá lééñliéáli

(Dírectemar)
Presente Estudio

;..'. :; .'.' \:rl'lR«q; .I'" ': ":l:

Difusa 5.2 33.8

Difusa 30.03 195.19

:Difusa 24.?2 120:61

Difusa 1.97 4.88

W
W

S3i.l

Puntual 2.48 5.66

Puntual

lli lli l?:lfl!;itll

0.05 0.01

Puntual l.S8 1.91

0.03

Puntual Castillo,Zona norte 0.31 8.7

Puntual 1.05

1li.:.l;i'.-l.-.:.'~:".'.'.",.:

16.52

Puntual Entero Ca rmelito 0.29 5.42

Puntual

Puntual

Costanera Villarrica 0.16
! :li:i li:ii llÍll11gl:l liÍ ! ii lll\13:!g11il$¿$$1$1El lllliÍi21ii!bill:ÍilllillÍll$1111 $11181111:1111illllll$1Íiilgllliil$111gÜ1111il llili11: mil ligó?1 11illi:

4.88 23.1
2.76 31.3

16.24

ASCurarrehue

Pisciculturas

(Escenario !)
TOTAL 277.34 Í445.96

NOTA: 1*1 La especie de f(5sforo analizada por la Municipalidad de Pucón fue P-disuelto, se considera para
el presente cálculo que todo el Fósforo Disuelto pasa a ser Fósforo Total.

Puntual Presente Estudio 27.94 449.71
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Tabla 57. Resumen dei inventario de emisiones para la cuenca dei Lago Villarrlca Icon WASP Escenario 21

Fuente informadón Fuentes PT(ton/año)
fuentes NT(ton/año)

Difusa Mesa Técnica IAguas
í Araucaníal

iNE (pre censo 20t.61
MM41y RQ l201$;

Tabla 23,ley de ack
Con base 100 años)
Mesa Técnica IM.

Pucónl
}

á$éáñtá:FilládÓ

{Villarrica y Pucónl
Viviendas rurales

Fosas, hotelesy
ÜñdÓñjÓiói

bordelago(ribera surf

5.2

Difusa 30.03 195,19

24.72 t20.6i

Difusa Termos (Pucónl (*l 1.97 4.88

Difusa IPre©ñlé $iWdiói
Cuena (N-SPECK)

173.9 531.1

Puntual
Mesa Técnica

IMuniclpalidad
Pucón)

Mesa Técnica

(Municipalidad
Pucónl

Mesa Técnica

IMunlcípalldad
Pucónl

; Mesa Técnica
l IDirectemar)

Mesa Técnica

IDirectemarl

Mesa Técnica

IDirectemarl
l MéÉá lé¿ñiéá

(Directemarl
Presente Estudio
Presente Estudia

MéÉá lé¿ñjéá
IPÜÓÜé Ótl

Colector O'Higgins l*l 2.48 5.66

Puente Carmelita {*) 0.05 0.01

Puntual Puente Candeiarla (*l 1.58 1.91

Puntual lil(??l

Puntual Castillo,Zona norte 0.31 8.7

Puntual Sector Carmelito 1.05 16.52

Puntual Entero Carmelita 0.29 5.42

Puntual
@

Costanera ViJlarrica 011E6: 16.24

AS Curarmhue

Piscicülüras
(Escenario 2)

TOTAL 285.18 1471.49
NOTA: 1*1 La especlé de fósforo analizada por la Municipalidad de Pücón fue P-disuelto, se considera para
el presente cálculo que todo el Fósforo Disuelto pasa a ser Fósforo Total

Puntual

Piüñtüál

4.88 23.10

:i

f'untuai Presente Eswdio 3S.78 475.24

Centro de Gestión y Tecnologías de[ Agua, Avenida ]:rancisco Salazar 0].145,
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WASP Escenario l
Costanera
Viliarrica

o.1% Fósforo Total(Puntuales y Difusas)
Entero Carmelito . \.

o.1%
'\

\

\

AS PTAS Putón

C«''.''hu r1.0%
1.8%

Viviendass/
atea ntaritlad o

f- (Vliiarrica y Putón)
l.g%

Piscicultufas

IEscenario íl
10.1%Castillo,Zona norte

o.1%

Sector Carmelita
0.4%

&

& Viviendas murales
l0.8%

Frente PUCV
o.o%

Fosas,hotelesy
condominios

@:bordelago (ribera
%: sur)

8.9%

Puente Candelaria

r*)
0.6%

Puente Carmelito (*l
o.o% /

/
Colector O'Higgins p«'

c*)
0.9%

Termos (Pucónl l*)
0.7%

WASP: Escenario 2

Fósforo Total(Puntuales y Difusas)
AS Cufart"ehum«.:. ETAS pucón

1.7% \ 1.0%

Costanera Villarrica
0.19

Viviendas s/
alcantarillado

IVliiarrica y Pucón)
.1.8%Entero Carmelita

o . ]. % "~~...'\
Sector Ca fMelito ...

0.4%

\

Pisciculturas

(Escenario 2)
'\.

Viviendas ruffles
Í0.5%

Castillo.Zona norte

0.1% f:rente PU{
o.o%

fosas,hotelesy
condominios

bordelago (ribera
sur)

8.7%

@

Puente Candelaria
(*}

Puentgég?merito
(*)

Co%Qfár C)'Higgins
(*)

0.9%

./

Termos (Putón) l*l
0.7%

Figura 83. Distribución de emisiones de Nitrógeno Total según datos de la Tabla 56.
NOTA: 1*1 La especie de fósforo analizada por la Municipalidad de Pucón fue P-disuelto, se considera
para el presente cálculo que todo el Fósforo Disuelto pasa a ser Fósforo Total.
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WASP: Escenarloil

Nitrógeno Total(Puntuales y Difusas)

ETAS Putón
2.2%

Viviendas s/ alcantarillado

IVtllarrica y Pucónl
2.3%

Fosas,hotelesy
condominios

bordelago

ASICurarrehue
Costanera WjtMrica

l.í% \
\

Termos

(Putón)
(*}

.0.3%Estiro
Carmelito

Sector Cármelito .0'4%
1.1%

\

\

IPii¿i¿Ü itü:fá i

'(EÉ ¿élñ áfiÓ ] l
3 1:] 9 ,

l .l ll ;i

Castiiio, Zona norte ......''""':,.,,..,,.,.
0.6% frente PUCV

o.1%

Puente Candelaria
(*)

o.1%

Puente Carmelito l*)
o.o%

Cole¿tor O'Higgins

0.4%

WASP: Escenario 2

Nitrógeno Total(Puntuales y Difusas)
Vlvlendass/

alcantarillado
Viliarrtca y Pucón}

2.3%

Viviendas rurales
3.3%

fosas,hotetesy
condominios

bordelago (ribera
surf

8.2%
STASI Putón

2;19

AS Cu rarfehue
6%

\ Termos
(Putón) {'p)

0.3%Costanera Villarrica
1.!%

SectorlCatmelito
1.1%

Entero Catmeiitl
D#-

Castillo,Zona norte
Frené.O%CV .

o.1%

lfübnte Carmelito ('':)
0.0%Puente Candelaria

c* )
o.1%

:olector O'Higgins
(*)

0.4%

Figura 84. Distribución de emisiones de Nitrógeno Total según datos de la Tabla 56.
NOTA: 1*1 La especie de fósforo analizada por la Municipalidad de Pucón fue P-disuelto, se considera
para el presente cálculo que todo el Fósforo Disuelto pasa a ser fósforo Total
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CONCLUSIONES GENERALES
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8. CONCLUSIONES GENERALES

l Respecto a la medición de nutrientes INitrógeno y fósforos en cauces aportantes al

Lago Villarrica. De forma general se observaron variaciones importantes en las
concentraciones de Nitrógeno y Fósforo en las condiciones de borde utilizadas para

la estimación y modelación de aportes desde fuentes puntuales y difusas en la

cuenca. Por lo tanto, se sugiere aumentar ei número de muestreos tanto en la
cantidad como en su periodicidad de forma sostenida en el tiempo; se aconseja

realizar dos muestreos mensuales por un periodo de ai menos un año completo para

conocer las variaciones estacionales y su relación con las emisiones desde fuentes

puntuales y difusas.

Respecto a la concentración de Fósforo Total, en los puntos de control aver Figura 12b

y b'l, éste no mostró mayor variación durante el año, no así para el Nitrógeno total

ever Figura 12h y h'l el cual muestra variaciones importantes en el Río Trancura en

sus dos puntos de control(M5 y M61. Por lo tanto, se sugiere aumentar el número de

muestreos tanto en la cantidad como en su periodicidad.

2

3 Respecto a la identificación y análisis de propuestas de medidas para reducir la carga

de nutrientes provenientes de fuentes puntuales y difusas fue posible analizar 13
estudios realizado en la cuenca del Lago Viliarrica Idesde el año 1999 al año 20181.

De ellos se desprendieron alrededor de 88 medidas, las cuales fueron ordenadas y

sistematizadas, para luego ser evaluadas en 2 talleres ampliados a servicios públicos,

empresas presentes en ia cuenca y a la comunidad. De ello es posible concluir lo

siguiente:

a Respecto de las medidas de Gestión, es necesaria la implementación de un

PDA para el Lago Villarrica, el cual considere: monitoreo constante, normas
de emisión asociadas a límites de cargas de contaminantes anuales en todos

los enteros y ríos de la cuenca, control de remoción de áridos en los afluentes

aportantes, mejora de estándares de construcción en la ribera del Lago y
regulación en el uso de lanchas y botes. Además de mejorar el sistema de

monitoreo actual, considerando parámetros orgánicos, que implique mayor

periodicidad de recolección de información, y que se encuentre asociada a
una base de datos online y de acceso público. Finaimente, es necesaria la

creación de instrumentos económicos para el incentivo de las mejoras

implementadas en el PDA que incluyan impuestos verdes, programas para la

gestión ambiental municipal, sellos ambientales con apoyo internacional,
fomento de buenas prácticas agrícolas y subsidios para la mejora productiva
sustentable.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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b. En cuanto a fuentes puntuales, se propone establecer menores límites de

detección de reportes de piscículturas, generando, además, límites menores

de carga de nutrientes diarios/mensuales de sus efluentes. Considerar

aumento en el valor de las multas y mayor inversión en fiscalización estatal, y
finalmente la implementación de mejoras a las PTAS existentes e instalación

de PTAS en urbes que no la poseen
c. Respecto de las fuentes difusas, se propone el desarrollar un sistema de

remoción de nutrientes hacía la zona pelagial del Lago Víllarrica, el cual sea
monitoreado y utilizado como bioindicador de la salud de este acuífero.

d. Respecto a medidas que pudieran ser evaluadas en este estudio mediante

modelaciones matemáticas con WASP o N-SPECT, no fue posible establecer

medidas concretas que implícaran algún tipo de intervención cuantificada

sobre alguna de las diferentes fuentes de emisión establecidas en las mesas

de trabajo, por lo cual no fue posible cumplir con este punto de la
metodología. Se sugiere incluir este aspecto en un futuro estudio,
identificando medidas de reducción concretas que permitan evaluar su efecto

en la carga de nutrientes de los ríos y estemos.

#

4 Respecto de la evaluación, mediante modelos de transporte, y considerando los
escenarios l (valores bajo el Límite de Detección = 0) y escenario 2 jvalores bajo el
Límite de Detección = 50%), de un conjunto de medidas para reducir la carga de
nutrientes proveniente de los principales cauces aportantes al Lago Villarríca, fue
posible determinar que:

a. el aporte de Fósforo a la cuenca proviene en un 83.5-85.7% desde fuentes

difusas, por lo tanto, es importante evaluar escenarios de control y reducción
que ayuden a la mitigaci(5n de este aporte hacia el lago manejando los usos
de suelo.

b. que, dei aporte de Nitrógeno, éste es aportado en un 35.1-36.2% por fuente
puntuales y 63.8-64.9% por fuentes difusas.

c. que, respecto al aporte por ríos y enteros, es el Río Trancura es el que mayor

cantidad de nutrientes aporta. Fósforo Total: con 232.25-246.74 ton/año de
un total aportado al lago de 246.38-263.45 ton/año, y Nitrógeno Total: con

1292.- 1320.73 ton/año de un total aportado al lago de 1424.27-1464.67
ton/año.

d. que, respecto de las principales fuentes puntuales aportantes, las Aguas
Servidas de Curarrehue aportan significativamente a la carga que llega al lago
desde el Río Trancura, de igual manera las pisciculturas Catripulli, Curarrehue,

Caburgua 11, Molco y Loncotraro son fuentes importantes de Nitrógeno y
Fósforo Total, por lo que se sugiere poner atención a los procesos de cada

Cerltra de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: 1561 45 2325555, centrodelagua@u!(Qlllgrq:Q , Temuco, Chile
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planta, con la intención de buscar fórmulas de optimización en el tratamiento
de sui efiuentes.

5. Respecto a las cargas por tipo de uso de suelo, el mayor aporte de Nitrógeno

provendría de la cobertura Pradera l37.5%l, seguida de Renovar j31.2%l y Matorral

l23.2%l, y el Fósforo provendría principalmente de las coberturas Renoval(31.1%l,

Matorral l24.0%l, "Pradera" l22.65%l y Plantaciones Ex(éticas j14.4%l

6. Respecto del levantamiento de información realizado por la Mesa Técnica organizada

por el Ministerio de Medio Ambiente:
a. Fue posible obtener datos relevantes de fuentes difusas como Viviendas sin

alcantarillado IVillarrica y Pucónl, Viviendas rurales, Fosas, hoteles y
condominios bordelago jribera surf y Termas. Esta información fue sumada a

lo calculado por N-SPECT, lo que permitió acortar la brecha existente entre los

valores difusor reportados por WASP y lo calculado por N-SPECT.

7. Respecto de la aplicación de Agroquímicos, fue posible identificar las zonas y ia

cantidad de agroquímicos fosfatados y nitrogenados que se aplican en la cuenca, pero

no fue posible establecer un método convincente para este estudio que representara

de mejor manera el transporte de excedentes de estos agroquímicos hasta un cuerpo

de agua que conectara al Lago Villarrica, por lo que se sugiere incluir este cálculo en

un próximo estudio en la zona.

8. Finalmente se concluye que es necesario realizar un trabajo de evaluación de

escenarios de contaminación y determinación de los límites de carga máxima de
nutrientes que cada río y entero estudiado sería capaz de soportar, lo cual permitiría

el establecimiento de normas de regulación para cada una de las fuentes estudiadas.
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Salida a terreno 30-10-2018: Municipalidad de Pucón

Ducto 2 Termos Los Pozones Termal Quimeyco

Ducto 2 Termos Huife

@

©

Termos Putón Indómito Termal Liucura
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Salida a terreno 28-11-2018: Municipalidad de Pucón

; :ll :* :

j.

Aforo enib$ OjosdelCab Ducto 2 TéfMas dé Palguín

-: '::::',' i:.':-:.l..:l...'.::: . .::.:'-'.:.. ':-:'.. ; -.:-.l:..';

b !' '.:

)Ü::, :
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de muestra de calidad Tercas Trancura Afore :del ducto Termos dó M

Muestren de caiidad Termos de San Luis Aforamlento Teímas Menetú
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Salida a terreno 18-12-2018: Municipalidad de Putón

Afore en cana colector calle O'Hi] Monitoreo a is debajo de desea
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Monitoreo en Ojos del Caburgua Puente Carmelito

Puente Candelaria
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Aforo en enteros
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U N IY E R SI D A D
DE LA FRONTERA
Centro de Gestion v
Tecnologías del Agua

Z

l$. ANEXO 6. €@rtificadas de Acreditación

ANEX06

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Foro: IS61 45 2325555, Temuco, Chile
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U N IV E R SI D A D
DE IA FRONTERA
Centro de Gostion y
Tecnologías del Agua

18@i i$@ ij

:INSTl:T:UTO NACIONAL
[): Í4(:1'HÑ,'].:l !/ r t: lflb,l

.:.@:

#

El Instituto Nacional de Normalización, INN. certifica que

lgil@@gl@ll@í

ANALISIS AMBIENTALES S.A ANAMS.A
AREA LOGISTICA Y MUE$TREO

ubicada en Av. América vespuoló No45'i , Quilicura, Santiago

: : ha renovado $u acreditación 8n af Si$t8ma Nacionai de Acreditación
del INN, como

Laboratorio de Ensayo

según NCh i$O 170 25.0f2005

en el área Microbiología y muestren
Indicado en anexo.

B
!óon el alcancepara ag B

Pámeta etedha i6ni Desde e1 3ó de Junio de 2a03, gg

3 de abrildej2021
q

Seribh'ara Galldgüillos

Diñoctor Ejgdutivo
'

ACÑE@!TAC10N tE'lll
i'4dilQi.30 vot

1..A$ CaNÜi@iÓÑKS eUO i.AS ¿bÁLe$ Rige eé'íA. .ÑbR€6i'rAéiÓÑ
. il;;:ii:.' :¿í'i:i-; :3::t:... .

Centro de Gesta(5n y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, fino: IS61 45 2325555, Sa01Ledglagua@ufle{)!gEa:d, Temuco, Chile
191
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INSTITUTO NACIONAL
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E$ lnstituto Nacionai de Normalización, INN. certifica que;

': : :::.:
ANALISIS AMBIENTALES S.A.. ANAM S.A

@li :@gW@gg©@l LABORATOR}Q CENTRAL-SANTIAGO V
ARCA LOGISTICA Y MUESTREN

ubicado ün Av. América Vespucio N"451 . Ouiliüurü, Santiago

ha renovada $u acretlitaq;ión an Sistema Nacionü! de Acreditación
del tNN, como

Laboratorio de Ensayo

según NCh-lSO 1 7Q25.Qf2

8n el área Físico-química y muestíeo para
indicado on anexo.

©

l$@ j% iü d@ R©Q:3,

ei 3 da ab ril da i202 1

de Chl;B. 9 da marzo de 2018
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