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Respecto a las principales fuentes puntuales en cada tributario a T.76. Utilizando como
referencia el tramo T.30 para el rio Trancura, aguas arriba el esquema topoldgico
presentado en la Figura 9 muestra que existen al menos 7 tributarios representados por
B-12, Q-22, O-33, B-13, B-14, B-15y 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 comparar el flujo mésico de T.30 con el de T.7 la relacion queda en evidencia (ver Figura
64, Figura 65 y Figura 66).

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 123
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Respecto del rio Cavisafii (division de tramos T.31 a T.55), este rio posee tres descargas
de fuentes puntuales: Piscicultura Catripulli en el tramo T.32, Piscicultura Curarrehue en
tramoT.36y Piscicultura Rinconada en el tramo T.41. En este caso, en las salidas a terreno
fue posible verificar que la Piscicultura Rinconada (T.41) se encontraba sin uso, por lo que
no existe informacién de descargas que puedan ser utilizadas en este estudio.

La Figura 67 presenta un detalle esquemético de las distribucidn de carga para Nitrégeno
y Fésforo total en el sector de Catripulli y la Figura 68 y Figura 69 presentan la
comparacién de concentraciones y flujo masico para Nitrégeno y Fésforo en el tramo
T.55 junto a los tramos que poseen descargas (T.32 y T.36), donde se observa que el
tramo T.36 muestra una mayor correlacién en las cargas de Nitrégeno y Fésforo Total con
el tramo control, que en este caso es el T.55.

Centro de Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 126
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Finalmente, en la descarga al Lago (ver Figura 51, Figura 70 y Figura 71) es posible
observar que el rio Trancura se transforma en un delta, esto luego del tramo T.103. Para
efectos précticos de este estudio, se asumié que el rio se divide en dos brazos con
proporciones de caudal iguales (50% cada uno).

De esta manera, el brazo de rio que va por el lado del cerro Chuguilcura corresponde a
los tramos T.105 a T.112. Por otro lado, el brazo de rio que va por el lado de Pucon
corresponde a los tramos T.113, T.114, T.117 y T.118.

El brazo de rio que va por Pucdn recibe descargas de la PTAS Pucon de la empresa Aguas
Araucania, la intervencién viene a través del tributario Rio Claro, el cual descarga en el
tramo T.116 del mismo rio (esto segln supuestos del modelo). Es posible observar que
en términos de carga, el aporte declarado por PTAS Pucdn parece ser menor en
comparacidn con la carga de Nitrégeno y Fosforo que ya viene el rio Trancura.

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 129
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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6.2.6 Resumen de emisiones por Fuente Puntual (Escenarios 1y 2)

La Figura 72 presenta un resumen del aporte de Fésforo Total de cada una de las fuentes
puntuales consideradas en este estudic para el Escenario 1y 2, y la Figura 73 un resumen
del aporte de Nitrégeno Total para las misas fuentes. La Tabla 46 y Tabla 47 presentan
los valores de las emisiones registradas en carga para Fésforo y Nitrégeno Total
respectivamente, diferenciados por cada escenarios propuesto.

De la Figura 72 se desprende que las mayores emisiones de Fosforo proveniente de
fuentes puntuales, para el Escenario 1, se asociarian principalmente a las pisciculturas
Molco, Loncotraro, Caburgua I, Curarrehue, Catripulli y a las Aguas Servidas de
Curarrehue y la PTS Pucdn, ya en el Escenario 2, las mismas fuente se repiten, pero la
piscicultura Quimeyco llama la atencién con una emisidn por sobre las 4 ton/afio, esto se
debe a que, para el caso del fésforo, Quimeyco reporta una gran cantidad de datos bajo
el limite de deteccidn analitico.

Respecto del Nitrégeno Total, la Figura 73 presenta las emisiones de cada fuente puntual
tanto para el Escenario 1y 2, entre ambos escenarios no se observan grandes diferencias.

En este mismo sentido, las fuentes puntuales con mayor emisién declarada de Nitrégeno
Total corresponden a las pisciculturas Curarrehue, Caburgua Il y Catripulli.

Es importante recordar, que tanto para el Fosforo Total como para el Nitrégeno Total, y
en ambos escenarios evaluados, a cada piscicultura se les resté la carga de nutrientes que
trae el rio previo a su ingreso a la planta, por lo que a cada emisién declarada se le a
ajustado su valor en funcidn de esta resta.

Realizando un andlisis por cada rio y estero (ver Tabla 46 para Fésforo Total v Tabla 47
para Nitrégeno Total), en el estero Molco (M1) es la Piscicultura Molco la que muestra
mayor responsabilidad en las emisiones de Fésforo (74% Esc.1 —68.5% Esc.2) y Nitrégeno
(70.7% Esc.1y 2), esto respecto de la carga total de M1. Para el caso del estero Loncotraro
(M2) la Piscicultura Loncotraro seria la mayor responsable de las emisiones totales de
Fosforo (61.3% Esc.1~56.2% Esc.2) y Nitrdgeno (66.9% Esc.1 ~ 51.0% Esc.2). En el Estero
Correntoso (M3), la Piscicultura la Castada aportaria con las emisiones totales de Fésforo
(9.0% Esc.l y 2) y Nitrégeno (26.7% Esc.1 y 2). En Estero tos Chilcos {M4) las
responsabilidades de la Carga estarian compartida casi por partes iguales entre las
pisciculturas Los Chilcos y Loncotraro. Finalmente, para el Ric Trancura (M5), y para el
caso del Fésforo Total, Escenario 1y 2, las pisciculturas Caburgualt {1.5% Esc.1 ~ 1.27%
Esc.2), Curarrehue (3.17% Esc.1y 2), Catripulli (3.3% Esc.1y 2) y a las Aguas Servidas de
Curarrehue (2.1% Esc.1—1.98% Esc.2) y la PTS Pucdn (1.19% Esc.1~1.12% Esc.2) serrian
las mayores responsables de las emisiones registradas en el Rio Trancura.

Respecto del Nitrégeno Total, la distribucidn corresponderia para los Escenarios 1y 2, a
las pisciculturas Caburguall (6.89% Esc.1—-6.74% Esc.2), Curarrehue (9.80% Esc.1y 9.59%
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Esc.2), Catripulli (6.28% Esc.1y 6.14% Esc.2) vy a las Aguas Servidas de Curarrehue (1.79%
Esc.1—1.75% Esc.2) yla PTS Pucdn {2.42% Esc.1 — 2.37% Esc.2).

Emisiones de Fésforo, Escenarios 1y 2.
(a) 10

P total {ton/afio)

O N ROy O

(b)

P total {ton/afia)

Figura 72. Emisiones de fuentes puntuales en carga, ton/afio para Fosforo {a) Escenario 1: Valores <LD=0
y (b) Escenario 2: Valores <LD=50%.

Emisiones de Nitrégeno, Escenarios 1y 2.
(@) 10

N total (ton/afia}
(23
(=2

(b)

N total (ton/afio)

Figura 73. Emisiones de fuentes puntuales en carga, ton/afio para Nitrégeno (a) Escenario 1: Valores
<LD=0vy (b) Escenario 2: Valores <LD=50%.
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6.3 Modelo de nutrientes en cuenca del Lago Villarrica (N-SPECT)

Para la estimacién del aporte difuso en la cuenca del Lago Villarrica se recurrié a una
modelacién utilizando el Software N-SPECT y a la validacidn de este utilizando el punto
de control M5 en puente Quelhue, segin los calculos y estimaciones realizadas mediante
modelacién matemética utilizando el Software WASP 8.

La Tabla 48 presenta una comparacion de la superficie estimada en cada uno de los
estudios realizado a la fecha en la cuenca por MMA-UACH (2009 y MMA-UCT (2012).
Ademds se incorpora a la comparacién los usos de suelo utilizados en este estudio,
correspondientes a la cobertura de usos de suelo més actualizada en formato raster
“Land Cover Chile 2014” (Zhao et al., 2016). La Figura 74 presenta un resumen grafico
comparativo entre las coberturas utilizadas en los estudios antes mencionados.

Tabla 48: Detalle de las coberturas de usos de suelo (hay %) en la cuenca del Lago Villarrica.

UACH (2009) UCT (2012) Land Cover Chile (2014)
Uso de suelo Superficie  Superficie  Superficie  Superficie  Superficie  Superficie
(ha) (%) (ha) (%) {ha) (%)
Agua 23457 8.00% 7356 3.00% 23202 8.10%
Bosque nativo 93258 31.80% 107503 43.50% 44858 15.60%
Matorral 21031 7.20% 20302 8.20% 36883 12.80%
Nieve 11130 3.80% 5502 2.20% 1127 0.40%
Plantaciones 4079 1.40% 1873 0.80% 4890 1.70%
exdticas
Pradera (pastizal) 44955 15.30% 25961 10.50% 36401 12.70%
Suelo desnudo 11166 3.80% 14790 6.00% 12000 4.20%
Renoval 69706 23.80% 63033 25.50% 126950 44.20%
Agricola 20 0.00% 69 0.10% 598 0.20%
Urbano 14098 4.80% 604 0.20% 350 0.10%
TOTAL 292900 100.00% 246993 100.00% 287259 100.00%

Fuente: la informacién fue extraida de (MMA-UACH, 2009), (MMA-UCT, 2012} y (Zhao et al., 2016).

La Tabla 49 y la Figura 75 presentan un resumen comparativo entre las estimaciones
realizadas por MMA-UACH (2009) y MMA-UCT (2012). De acuerdo a MMA-UACH (2009)
la mayor carga de Nitrégeno y Fésforo Total (ton/afio) provendria de Maichin, Palguin,
Trancura, Caburgua y Liucura en ambos casos. Por otro lado, para MMA-UCT (2012), los
aportes vendrian mayoritariamente de Maichin, Caburgua y Pucdn (hay que considerar
gue en este estudio sélo se modelaron las subcuencas de la cabecera de la cuenca del

Lago Villarrica).

De acuerdo al presente estudio, respecto del aporte de Fésforo Total, las subcuencas con
mayor aporte (de mayor a menor) serfan: Maichin, Trancura, Caburgua, Pucén y Palguin.
Por otro lado, para el Nitrégeno Total, las subcuencas con mayor aporte (de mayor a
menor) serian: Maichin, Trancura, Caburgua y Pucén.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 136
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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De acuerdo a la sumatoria de aportes totales (ver Figura 76), los resuitados del presente
estudio reportan menores valores para el Nitrégeno y Fosforo Total en comparacion a lo
reportado por MMA-UACH (2009) y MMA-UCT {2012). Respecto del célculo realizado por
MMA-UACH (2009), el presente estudio reportaria una carga de 531.14 ton/afio de
Nitrégeno Total mientras que MMA-UACH 2009 900.74 ton/afio y 173.89 ton/afio de
Fésforo Total, mientras qgue MMA-UACH 320.88 ton/afio, ver Tabla 49. Por otro lado,
sblo considerando las subcuencas estudiadas por MMA-UCT (2012), los resultados
obtenidos por el presente estudio mostrarian diferencias en los aportes de Nitrégeno y
Fésforo total, siendo para Nitrdgeno Total 627.81 ton/afio en MMA-UCT (2012)y 499.88
ton/afio para el presente estudio, y en el caso del Fosforo Total 209.3 ton/afioc MMA-
UCT (2012) y 161.90 ton/afio en el presente estudio.

Y
)

A

Por otro lado, el mayor aporte de Nitrégeno provendria de la cobertura Pradera (37.5%),
seguida de Renoval (31.2%) y Matorral (23.2%).

Respecto del Fésforo, este provendria principalmente de las coberturas Renoval (31.1%),
Matorral (24.0%), “Pradera” (22.65%) y Plantaciones Exoticas (14.4%). Es importante
recordar que estos aportes estarian asociados al nimero de hectdreas de cada uso en la
cuenca estudiada.

Finalmente, la Figura 78 cobertura de usos de suelo utilizadas en el presente estudio para
la modelacién con N-SPECT. De esta forma, la Figura 79 presenta el resultado de la
modelacién de la carga de Nitrdgeno en ton/afio y la Figura 80 la carga de Fésforo en
ton/afio.

Por Gltimo la Figura 81 y Figura 82 muestran la concentracion de Nitrdgeno y Fosforo en
mg/L respectivamente.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 137
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3jIy) ‘oanwis} P EISTUCHN@ENBESPONUS) ‘S565ZET G (95) :0UOH “‘aps 81504 B|jIse)
8¢€T1 ‘SpTT0 Jezejes odsioueld epiuany ‘endy jap sejSojouda] A uolsag ap o1ua)

(9102) “Ie 19 oeyz (9) A (2T02) LON-VIN (G) (6002) HOVN-VININ (B) undas (%) saidyiadns ap eanesedwo? 7 eanSid

{en1oy oipmis3
{rT0Z) 211yD 19n03 puet aidiuadng (z107) 1ON @padng {6002) HOVN 3idiyadng

oUBqQIN &
jeAcuay

opnusap ofang

%0'9
(jeziised) eiape.id &
SED10XD SauopeIUe|d B
IA3IN B

IESBOLINE |

OAlleu anbsog ¢

endy &

e|0d}i8y B

%10 (@

enby jap sejbojousa)

A uonssn 8p onus)
VH3ILNOY¥d V130
AQYQISY3IAIND




UNIVERSIDAD

5 . DE LAFRONTERA
Centro de Gestion y
W Tecnologfas del Agua
(a) 60
e 8 UACH (2009)
18 ZUCT (2012)
g 40 / W UFRO (2018-2019)
€ 30 |
=
5 20 |
a 10 -
0 ]c%?
N R N Y S e 2 . @
'iké\\ & &o;’ o‘@ -e°§ & Q&o 'z§~°‘\’>\ & & é \’b&c \’é& éé\ @é& "”d&
S PPy ? W R e & O ,beb &
& & & L& C
& < A
N Q ©
Subcuencas
(b) 180
. 160 B UACH (2009)
o 140 #UCT (2012)
S 120 BUFRO (2018-2019)
§ 10 :
= ‘
E 60 |
40 %
= .
20 .
0 |
Y R R N P T T b 2 ®
,sc‘?\ (\o)( 0&?\' Q&? 00‘} <% Q&o ﬁ\oo\ é(\‘) & & ,bgﬂ‘c ’b(\o 5 ®<} ,b«:,’é
AP e ? T o & ,bob &
& & &g s <
N QG N \\o\

Subcuencas
Figura 75: Resumen comparativo de los aportes de (a) Fésforo y (b) Nitrégeno por subcuenca desde

fuentes difusas.
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Figura 76: Resumen comparativo de resultados del célculo de aporte fuentes difusas segin MMA-

UACH (2009), MMA-UCT (2012} y UFRO {2018-2019).
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6.4 Diferencias encontradas en los aportes difusos modelados (WASP y N-SPECT)

Existen diferencias entre los resultados modelados con WASP y N-SPECT relativos a los
aportes desde fuentes difusas la Tabla 51 y Tabla 52 presentan las diferencias
considerando los resuitados obtenido por WASP bajo los supuestos del Escenario 1y
Escenaric 2. Considerando que WASP modela el aporte proveniente de las fuentes
puntuales, es posible realizar una estimacion del aporte difuso por diferencia con las
mediciones de terreno. Debido a que N-SPECT modeld Unicamente los aportes
provenientes de los usos de suelo, se consideran que las diferencias entre ambos pueden
deberse a la existencia de otras fuentes difusas presentes en la cuenca y que no fueron
incluidas en el modelamiento de N-SPECT.

Para el caso, el caso del Fdsforo Total, de las modelaciones faltarian por explicar entre
37.26 y 46.14 ton/afo, y en el caso del Nitrogeno, entre 389.11 y 403.89 ton/afio.

En este sentido, los resultados obtenidos por la Mesa Técnica, organizada por el
Ministerio del Medioambiente, permitié levantar nuevas fuentes, que, aun faltando mas
informacion detallada respecto a su comportamiento en el tiempo, permiten realizar una
estimacién aproximada de los aportes que podrian estar faltando en el calculo. La Tabla
53 presenta un resumen de las nuevas fuentes difusas encontradas, y la Tabla 54 y Tabla
55 un nuevo cdlculo de las diferencias (para el Escenario 1y 2 de WASP). En estas Ultimas
dos tablas es posible apreciar que, para el caso de Fosforo, la diferencia es negativa, lo
que se deberia a un sobre calculo de los valores difusos obtenidos a partir de la
informacion de la Mesa Técnica, vy, por otro lado, el Nitrégeno muestra un acortamiento
de ia brecha existente entre lo reportado por WASP como difuso vy o calculado por N-
SEPTC mas la informacién de la Mesa Tecnica.

A modo de aclaracién, las nuevas fuentes puntuales encontradas por la Mesa Técnica no
se consideran en este andlisis debido a que ellas descargarian de forma directa al Lago
Villarrica, por lo gue no entrarian en el calculo realizado por WASP.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 147
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Tabla 51. Diferencias encontradas en el calculo de los aportes desde fuentes difusas segin
modelos WASP (Escenario 1) y N-SPECT.

Modelos PT (ton/afio) NT (ton/afio}
WASP {Escenario 1) 211.15 920.25
N-SPECT 173.89 531.14
Diferencia 37.26 389.11
Diferencia % 17.6% 42.3%

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

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

Tabla 53. Resumen del inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica.

Tipo de Fuente de
Fuente informacién Fuentes PT (ton/afio) NT {ton/afio)

Mesa Técnica (M.
Pucén)

Difusa Termas (Pucén) (*) 1.97 4,88

TOTAL DIFUSO | 235,82

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 148
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Tabla 54. Diferencias encontradas en el célculo de los aportes desde fuentes difusas Mesa
Técnica mas N-SPECT y (menos) WASP {Escenario 1).

Modelos+info Mesa Tec. PT (ton/afio) NT (ton/afio)
WASP (Escenario 2) 211.15 920.25
Mesa Tec. + N-SPECT 235.82 885.58
Diferencia -24.67 34.67
Diferencia % -11.7% 3.7%

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

Modelos+info Mesa Tec. PT (ton/afio) NT (ton/afio)
WASP (Escenario 2} 220.03 935.03
Mesa Tec, + N-SPECT 235.82 885.58
Diferencia -15.79 49.45
Diferencia % ~7.1% 5.3%

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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RESUMEN DEL
INVENTARIO DE EMISIONES

Compilacion de principales resultados del levantamiento de datos y modelaciones
matematicas del estudio.
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7. RESUMEN DE INVENTARIO DE EMISIONES

Un resumen de totas las fuentes de emisidn levantadas en la cuenca del Lago Villarrica es
presentada en la Tabla 56 para el Escenario 1 de WASP y Tabia 57 para el Escenario 2 de
WASP.

Respecto del Fésforo Total, 1a Figura 83 muestra la distribucion para ambos escenarios,
donde se observa que el aporte difuso segun lo modelado con N-SPECT corresponderia
entre el 61 v 62.8% del aporte total, a ello le seguirian las Pisciculturas (10.1-12.5%),
Viviendas Rurales (10.5-10.8%) v Fosas, hoteles y Condominios de la ribera Sur del lago
(8.7-8.9%).

Finalmente, la distribucién de emisiones de Nitrogeno Total se presenta en la Figura 84,
donde el aporte difuso calculado con N-SPECT corresponderia a un rango del 36.1-36.8%
de las emisiones totales, seguido de Pisciculturas (31.1-32.3%), Viviendas Rurales {13.3-
13.5%) y Fosas, hoteles y Condominios de la ribera Sur del lago (8.2-8.4%).

Centrode Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 151
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Tabla 56. Resumen del inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica (con WASP Escenario 1).

Tipo de Fuente de
Fuente informacién

Fuentes PT (ton/afio) NT ({ton/afio)

Mesa Técnica (M.
Pucén)

Difusa Termas (Pucén) (*) 1.97 4.88

Mesa Técn
Puntual {Municipalidad Colector O'Higgins {*) 2.48 5.66
Pucdn)

Mesa Técnica
Puntual {(Municipalidad Puente Candelaria (*) 1.58 1.91
Pucén)

Puntual Mgsa Técnica Castillo, Zona norte 0.31 8.7
(Directemar)

Mesa Técnica

5 Estero Carmelito 0.29 5.42

Puntual

Pisciculturas

(Escenario 1) 27.94 449,71
TOTAL 277.34 1445.96

NOTA: (*} La especie de fdsforo analizada por la Municipalidad de Pucén fue P-disuelto, se considera para

el presente calculo que todo el Fésforo Disuelto pasa a ser Fosforo Total.

Puntual Presente Estudio
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Tabla 57. Resumen del inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica {con WASP Escenario 2).

Tipo de fuente de
Fuente informacién

Fuentes PT (ton/afio) NT (ton/afio)

1 bas
Mesa Técnica (M.
Pucon)

Difusa Termas {(Pucdn) (*) 1.97 4.88

é'séﬂTéEmca
Puntual (Municipalidad Colector O'Higgins {*) 2.48 5.66
Pucdn)

UG
Mesa Técnica
Puntual {Municipalidad Puente Candelaria (*) 1.58 1.91
_ Pucdn)

. Mesa Técnica

. Castillo, Zona norte 0.31 8.7
(Dcre;temar) o

« ect
Mesa Técnica

Estero Carmelito

Puntual

| | Curarrehue
. Puntusl Tos] ;
Puntual Presente Estudio Plsc1cuk9ms 35.78 475.24
(Escenario 2)
TOTAL 285,18 1471.49

NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucdn fue P-disuelto, se considera para
el presente calculo que todo el Fosforo Disuelto pasa a ser Fosforo Total.

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 153
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

! 2 Centro de Gestion y
W Tecnologfas del Agua

WASP: Escenario 1
Costanera

Yo Fosforo Total (Puntuales y Difusas)
Estero Carmelito
0.1%

AS PTAS Pucén
\,“ Curarrehu ~1.0%
e
1.8%

Viviendas s/
alcantarillado

/ (Villarrica y Pucén)

1.8%

Pisciculturas

(Escenario 1) .
10.1% Viviendas rurales

10.8%

Sector Carmelito
Castillo, Zona norte

0.4%
0.1% \
Frente PUCV

Fosas, hoteles y

0.0% condominios
Puente Candelaria .o"" bordelago (ribera
) M// sur)
o

O. (3 (]
6% P 8.9%

Puente Carmelito (*)

0.0%
Difu )Cobe’rtuyas
' Termas (Pucén) (*)

Colector O’Higgins 67 o . 0.7%

WASP: Escenario 2

Fésforo Total (Puntuales y Difusas)

AS Curarrehue =, PTAS Pucén

1.7% Y 1.0%.
3, Viviendas s/
Costanera Villarrica \ alcantarillado
0.1% \ K‘ (Villarrica y Pucén)
1.8%

Estero Carmelito

0.1% \ \

Sector Carmelito

0.4% %\N

K% Pisciculturas
{Escenario 2)
12.5%

Viviendas rurales
10.5%

5
E

Fosas, hotelesy

Castillo, Zona nonte wee. "% condominios
0.1% Frente PUCY s %, bordel:ﬁ:)(ribera
_/ci‘,of’i// 8.7%
Puente Candelaria - " Termas (Pucén) (%)

*)
Puentg'égi‘melito Ditliso (obnrmms

*) Cuenca {
CaftBPer O'Higgins 61.0%

70

0.7%

Figura 83. Distribucidn de emisiones de Nitrégeno Total segiin datos de la Tabla 56.
NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucén fue P-disuelto, se considera
para el presente calculo que todo el Fésforo Disuelto pasa a ser Fésforo Total.
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WASP: Escenario 1

Nitrégeno Total (Puntuales y Difusas)

PTAS Pucén ..
2.2% %\
kN Viviendas s/ alcantarillado Fosas, hoteles y
\ (Villarricay Pucén) condominios
. 2.3% bordelago
\ (ribera sur)
AS Curarrehue ..,
Costanera \illggrica . ™, ™,
11% N
“\:\ \y Pisciculturas
Estero % , (Escenario 1)
Carmelito S\ 31.1% -
04% k\&\
Sector Carmelito e \N \\
1.1% s M“\,:\ o Difuso Coberturas
M’“"Mw» N Cugnca (N-SPECT)
Castillo, Zona noMte ... m / v .
0.6% Frente PUCV oo ‘
01% ="
..-»f"""”’rw 3

e kY
Puente Candelaria - Puente Carmelito (*) w-Colector O'Higgins

(*) 0.0% *)
0.1% 0.4%
WASP: Escenario 2
* 14 .
Nitrégeno Total (Puntuales y Difusas)
Viviendas s/
alcantarillado Viviend )
{Villarrica y Pucon) .. " cvcen13a;;ura es
2.3% =
Fosas, hoteles y
condominios
Pisciculturas ... bOrdelago (ribera
PTAS Pucén.. {Escenario 2) | suf)
2.1% ™. 32.3% 8.2%
AS Curarrehue ; \Termas
1.6% T A Difuso Coberturas (Pucén) (*)
Costanera Villarrica m.._ Cuenca (N-SPECT) 0.3%

S %::;:
1.1% Estero Carmelito o /4

Sector Carmelito WWQA%’/M
11% e
Castillo, Zona norte _. - v [

e i
uente Carmelito {*) i

36.1%

o s,
Frent@.BUCY .. j “..Colector O’Higgins
0.1% 0.0%pyente Candelaria *)
*) 0.4%

0.1%

Figura 84. Distribucién de emisiones de Nitrégeno Total segin datos de la Tabla 56.
NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucon fue P-disuelto, se considera
para el presente calculo que todo el Fosforo Disuelto pasa a ser Fésforo Total.
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CONCLUSIONES GENERALES
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8. CONCLUSIONES GENERALES

1. Respecto a la medicién de nutrientes (Nitrégeno vy Fésforo) en cauces aportantes al
Lago Villarrica. De forma general se observaron variaciones importantes en las
concentraciones de Nitrégeno y Fosforo en las condiciones de borde utilizadas para
la estimacion y modelacién de aportes desde fuentes puntuales y difusas en la
cuenca. Por lo tanto, se sugiere aumentar el nimero 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 al menos un afio completo para
conocer las variaciones estacionales y su relacién con las emisiones desde fuentes
puntuales y difusas.

2. Respecto alaconcentracidn de Fésforo Total, en los puntos de control (ver Figura 12b
y b’), éste no mostrd mayor variacion durante el afio, no asi para el Nitrégeno total
(ver Figura 12h y h') el cual muestra variaciones importantes en el Rio Trancura en
sus dos puntos de control (M5 y M6). Por lo tanto, se sugiere aumentar el nimero de
muestreos tanto en la cantidad como en su periodicidad.

3. Respecto a la identificacion y analisis 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 Villarrica (desde el afio 1999 al afio 2018).
De ellos se desprendieron alrededor de 88 medidas, las cuales fueron ordenadas y
sistematizadas, para luego ser evaluadas en 2 talleres ampliados a servicios publicos,
empresas presentes en la cuenca y a la comunidad. De ello es posible concluir lo
siguiente:

a. Respecto de las medidas de Gestién, es necesaria la implementacion de un
PDA para el Lago Villarrica, el cual considere: monitoreo constante, normas
de emisidn asociadas a limites de cargas de contaminantes anuales en todos
los esteros y rios de la cuenca, control de remocién de aridos en los afluentes
aportantes, mejora de estandares de construccion en la ribera del Lago vy
regulacion en el uso de lanchas y botes. Ademas de mejorar el sistema de
monitoreo actual, considerando parametros orgédnicos, que implique mayor
periodicidad de recoleccién de informacidn, .y que se encuentre asociada a
una base de datos online y de acceso publico. Finalmente, es necesaria la
creacién de instrumentos econdmicos para el incentivo de las mejoras
implementadas en el PDA que incluyan impuestos verdes, programas para la
gestion ambiental municipal, sellos ambientales con apoyo internacional,
fomento de buenas précticas agricolas y subsidios para la mejora productiva
sustentable.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 157
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b. En cuanto a fuentes puntuales, se propone establecer menores limites de

deteccién de reportes de pisciculturas, generando, ademas, limites menores
de carga de nutrientes diarios/mensuales de sus efluentes. Considerar
aumento en el valor de las multas y mayor inversion en fiscalizacion estatal, y
finalmente la implementacion de mejoras a las PTAS existentes e instalacién
de PTAS en urbes que no la poseen.

Respecto de las fuentes difusas, se propone el desarrollar un sistema de
remocién de nutrientes hacia la zona pelagial del Lago Villarrica, el cual sea
monitoreado y utilizado como bioindicador de la salud de este acuifero.
Respecto a medidas que pudieran ser evaluadas en este estudio mediante
modelaciones matematicas con WASP o N-SPECT, no fue posible establecer
medidas concretas que implicaran algdn tipo de intervencién cuantificada
sobre alguna de las diferentes fuentes de emisién establecidas en las mesas
de trabajo, por lo cual no fue posible cumplir con este punto de la
metodologia. Se sugiere incluir este aspecto en un futuro estudio,
identificando medidas de reduccidn concretas que permitan evaluar su efecto
en la carga de nutrientes de los rios y esteros.

4. Respecto de la evaluacién, mediante modelos de transporte, y considerando los
escenarios 1 (valores bajo el Limite de Deteccién = 0) y escenario 2 (valores bajo el
Limite de Deteccién = 50%), de un conjunto de medidas para reducir la carga de
nutrientes proveniente de los principales cauces aportantes al Lago Villarrica, fue
posible determinar que:

a.

el aporte de Fésforo a la cuenca proviene en un 83.5~85.7% desde fuentes
difusas, por lo tanto, es importante evaluar escenarios de control y reduccién
que ayuden a la mitigacién de este aporte hacia el lago manejando los usos
de suelo.

que, del aporte de Nitrdgeno, éste es aportado en un 35.1~36.2% por fuente
puntuales y 63.8-64.9% por fuentes difusas.

que, respecto al aporte por rios y esteros, es el Rio Trancura es el que mayor
cantidad de nutrientes aporta. Fosforo Total: con 232.25~246.74 ton/afio de
un total aportado al lago de 246.38-263.45 ton/afio, y Nitrégeno Total: con
1292~ 1320.73 ton/afio de un total aportado al lago de 1424.27-1464.67
ton/afio.

que, respecto de las principales fuentes puntuales aportantes, las Aguas
Servidas de Curarrehue aportan significativamente a la carga que llega al lago
desde el Rio Trancura, de igual manera las pisciculturas Catripulli, Curarrehue,
Caburgua Il, Molco y Loncotraro son fuentes importantes de Nitrégeno vy
Fosforo Total, por lo que se sugiere poner atencidn a los procesos de cada

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 158
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planta, con la intencidon de buscar férmulas de optimizacion en el tratamiento
de sus efluentes.

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

provendria de la cobertura Pradera (37.5%), seguida de Renoval (31.2%) y Matorral
(23.2%), v el Fosforo provendria principalmente de las coberturas Renoval (31.1%),
Matorral (24.0%), “Pradera” {22.65%) y Plantaciones Exdticas (14.4%).

Respecto del levantamiento de informacidn 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 (Villarrica y Pucdn), Viviendas rurales, Fosas, hoteles vy
condominios bordelago (ribera sur) y Termas. Esta informacion fue sumada a
lo calculado por N-SPECT, lo que permitié acortar la brecha existente entre los
valores difusos reportados por WASP y o calculado por N-SPECT.

Respecto de la aplicacidén de Agroguimicos, fue posible identificar las zonas vy la
cantidad de agroquimicos 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 agroquimicos hasta un cuerpo
de agua que conectara al Lago Villarrica, por lo que se sugiere incluir este célculo en
un proximo estudio en la zona.

Finalmente se concluye que es necesario realizar un trabajo de evaluacién de
escenarios de contaminacién y determinacion de los limites de carga maxima de
nutrientes gue cada rio y estero estudiado seria capaz de soportar, lo cual permitiria
el establecimiento de normas de regulacién para cada una de las fuentes estudiadas.
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Ducto 2 Termas Los Pozones

Ducto 2 Termas Huife

Termas Peumayen

Termas Pucén Indémito

Termas Liucura

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




UNIVERSIDAD
FRONTERA

Centro de Gestion y
TJacrologias del Agua

Salida a terreno 28-11-2018: Municipalidad de Pucén

Aforo en los Ojos del Caburgua

Ducto 2 Termas de Palguin

Aforo del ducto Teras de Montevivo

Muestreo de calidad Termas de San Luis

Aforamiento Termas Menetue

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




Aforo en canal colector calle o’igins Monitoreo aguas debajo de descarga PTAS Pucédn

Puente Carmelito

Puente Candelaria

Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




Frente PUCV

Estero Carmelito

Costanera Villarrica

Centro de Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




1666

UNIVERSIDAD
FRONTERA

DELA
e A

Salida a terreno 23 y 24-10-2018: Direccién General de Aguas

Aforo en Pasarela 1

Aforo en Pasarela 2

Aforo en estero superior que llega a la poza grande

Centro de Gesti6n y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




UNIVERSIDAD
«. DE LA FRONTERA

R b 3> Centro de Gestion y
W Tecnologias del Agua

14. ANEXO 5. Geometria WASP para Rio Trancura

ANEXO 5

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 184
Casilla Postal 54D, Fono: {56} 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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15. ANEXO 6, Certificados de Acreditacion

ANEXO 6

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 190
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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INSTITUTO NACIONAL

EHMOBRMALIZADION

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, certifica que:

ANALISIS AMBIENTALES S.A., ANAM S.A.

AREA LOGISTICA Y MUESTRED
ubicado en Av. Américo Vespucio N°451, Quilicura, Santiago

ha renovado su acreditacién en el Sistema Nacional de Acreditacion
del INN, como

Laboratorio de Ensayo
seglin NCh-1SO 17025.0f2005

en el drea Microbiologia y muestreo para agu
indicado en anexo.

. con el slcance

Primera acreditacién: Desde el 30 de Junio de 2003,

gion: hasta el 3 de abril de 2021

Osorio
reditacion

Jefe de Divisién

W 11,
SR 7y,
SN

Sy,

)

st

NN
il

Fa0701-30 vO
LASB CONDIZIONES BAJO LAS

ALES RIGE ESTA

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 191
Casilla Postal 54D, Fono: {56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




El Instituto Nacional

del INMN, como

en el drea Fisico-quimica y muestreo para a
indicado en anexo.

Pﬁdma mmd&ta%y

INSTITUTO NACIONAL

BB AL YE S 1D W

Laboratorio de Ensayo
segin NCh-1S0O 17025.0f2005

de Junig da 3003,

de Normalizacién, INN, certifica que:

ANALISIS AMBIENTALES S.A., ANAM S.A.

LABORATORIO CENTRAL ~ BANTIAGO ¥
AREA LOGISTICA Y MUESTREQ

ubicado en Av. Américo Yespucio N®451, Quilicura, Santiago

ha renovado su acreditacidén en el Sisterma Nacional de Acreditacidon

s, con el alcance

ACREDITACION LE 112

FEQITACKON ESTAM GETALLADAS BN EL ACTH FROMIBO







