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U N l V E R SI D A D
DE LA FRONTERA
Centro de Gestion y
Tecnologías del Agua

1. 1NTRODUCCIÓN

La cuenca del Lago Villarrica se localiza en la región de la Araucanía y es una subcuenca

del Río Toltén, con una superficie de 2,805 kmz abarca las comunas de Villarrica, Pucón,

Curarrehue y una porción de la comuna de Cunco. En la cuenca, hay dos cuerpos de agua

lacustres, el Lago Villarrica y el Lago Caburgua. El área de influencia de.la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental INSCAl corresponde a 351686 ha. de las cuales el 80%
son zonas montañosas, 12% zonas de valles, y un 8% equivale al área ocupada por los

Lagos Villarrica y Caburgua(DGA, 2009).

El Lago Villarrica está ubicado en el extremo sureste de la novena región de La Araucanía,

en la provincia de Cautín IFigura tl. Tiene una extensión de 176 km2 y 165 m de

profundidad máxima, este Lago tiene como principal afluente al río Trancura que aporta

casi un 90% del caudal entrante al Lago ID.S. N' 19/2013).

Después de la entrada en vigencia de la NSCA del Lago Villarrica y con los resultados del
monitoreo sistemático de la calidad de sus aguas, hay una clara evidencia de cambios en

cuanto a su calidad aunque no existe certeza de los efectos de las cargas de nitrógeno y

fósforo EMMA-UACH, 20091. Actualmente los antecedentes levantados en la cuenca del
Lago Villarrica, sugieren una transición del Lago desde una condición de oligotrofia a una

de mesotrofia (MMA, 20111.

De acuerdo a los estudios realizados por MMA-UACH 120091 y MMA-UCT (20t21, 1os

aportes difusos en la cuenca del Lago Villarrica provienen de los usos de suelo y de la

infiltración asociada a las fosas sépticas de las casas de veraneo. Con respecto a las

fuentes puntuales, la carga de nutrientes viene de la actividad acuícola y de la planta de

tratamiento de aguas servidas en Pucón. Son considerables también los aportes
provenientes de las descargas de aguas servidas de la localidad de Curarrehue. Por otro

lado MMA-UFRO l20t81 estableció que las cargas de Nitrógeno y Fósforo como aporte

difuso desde la ribera sur, se debe a la inexistente infraestructura de alcantarillado entre

as zonas urbanas de Pucón y Víllarrica.

Debido a esto, el Ministerio de Medio Ambiente y la Dirección General de Aguas han

puesto énfasis en el monitoreo y protección de las aguas de la cuenca del Lago Villarrica

considerada una de las principales atracciones turísticas de la novena región.

En este contexto, la Seremí de Medio Ambiente(SMMAl Región de La Araucanía, en 2017

encomendó un estudio técnico para la determinación de las concentraciones de
nutrientes en los principales afluentes al Lago Villarrica, estimación de su carga y

propuesta de medidas para su reducción EMMA-UFRO, 2018).

El estudio realizado por MMA-UFRO l20t.81 logró el desarrollo e implementación de 5

modelos de transporte de nutrientes INitrógeno y Fósforos para los principales cauces

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fana: l56j 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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aportantes al Lago Villarrica, siendo los esteros Molco, Loncotraro, Correntoso, Los
Chilcos y Río Trancura, los cruces seleccionados para la esta evaluación.

Los primeros resultados del estudio realizado por el Centro de Gestión y Tecnologías del

Agua EMMA-UFRO, 20181, mostraron que desde los principales cauces aportantes al Lago

llegan en total 128.5 ton/año de Fósforo-total y 1126.8 ton/año de Nitrógeno-total. El

44.5% del Fósforo-total y el 73.2% del Nitrógeno-total provendrían de actividades

productivas y sanitarias, tales como pisciculturas, aguas servidas con descarga directa y

planta de tratamiento de aguas servidas urbanas. Es importante destacar que en este
primer estudio de MMA-UFRO j20181 no se contaba con suficiente información de las
condiciones de calidad del agua en los puntos de borde del modelo desarrollado por el

estudio, el cual concluye que es necesario contar con más información al respecto, de

esta manera los valores proporcionados por ese estudio podrían variar dependiendo de

la incorporación de nueva información complementaria.

Respecto de lo anterior, una comparación de los obtenidos por MMA-UFRO (2018) y
MMA-UACH 120091, para el Río Trancura, muestran diferencias significativas ever Tabla

1). En el estudio de MMA-UACH(2009) se contaba con poca información de la calidad de

agua de los ríos e información de las descargas de las pisciculturas presentes en la cuenca,

por lo cual fue necesario recurrir a estimaciones de emisión. Al comparar los resultados

de MMA-UACH (2009) con los obtenidos por MMA-UFRO (20181 es posible notar
diferencias importantes, esto se debe a tres aspectos básicos, MMA-UFRO (20181 contó

con más información de calidad por muestreos realizados en terreno, contó con
información de descarga de pisciculturas reportadas por ellas mismas y por último, la

temporalidad, existen 10 años de diferencia entre ambos estudios, por lo que las
condiciones hidrológicas, de producción en las plantas, entre otros, pudieron haber
cambiado

D C) 0 z:. 8

Tabla 1. Estimación de aporte de Nitrógeno y fósforo desde esteros y ríos aportantes al

Lago Villarrica MMA-UFRO (2018) y MMA-UACH(2009).

NOTA: La comparativa mostrada en la tabla corresponde únicamente al aporte del río Trancura

Por otro lado, el mismo estudio, sugiere continuar esta investigación por 3 años,
aumentando la cantidad de puntos de muestreos y la frecuencia temporal de los mismos,

de tal forma de levantar información suficiente para implementar y robustecer, de

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: IS61 45 2325555, genlE9delagUe@X!!EgnleCa;d, Temuco, Chile

5

  TOTAL. río/esfero Pisciculturas/AS/ETAS fuentes Difusas

No mbre del este ro PT NT PT NT PT NT

  eton/año) eton/años eton/año) iten/año) eton/año) (ton/anal

MMA-UFRO (2018) 108.5 934.2 43.0 649.5 65.5 284.7
pág. 52, Inf. fina      
MMA-UACH (20091 332.1 996.3 11.2 95.6 320.9 900.7
pág.40,Tercerlnf.      
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manera adecuada los modelos de transporte desarrollados por el Centro de Gestión y
Tecnologías del Agua. Por lo tanto, es necesario continuar con el levantamiento de nueva

información que permita calibrar los modelos de transporte de nutrientes para los
principales cauces aportantes al Lago Villarrica, esto con la finalidad de evaluar posibles
medidas de mitígación, reducción y gestión de los mismos.

Finalmente, con información más completa, será posible evaluar e identificarlas medidas

que permitan generar un mayor impacto en la reducción de nutrientes desde fuentes

puntuales y difusas, permitiendo aportar un insumo estratégico para la elaboración del
Plan de Descontaminación del Lago Villarrica.

Es en este contexto que la SMMA Región de La Araucanía impulsó una segunda etapa de
trabajo denominada "Análisis y evaluación de medidas de reducción de nutrientes

Initrógeno y fósforo) para incorporar al plan de descontaminación del Lago Villarrica", el
cual consiste en el levantamiento y revisión de todas las medidas propuestas por estudios

anteriores, lo cual permitirá una sistematización de las mismas previo a su evaluación
según la metodología propuesta por el Centro de Gestión y Tecnologías del Agua.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fino: (56) 45 2325555, Éen!(Qdalagua@i!!LgnleCa:d, Temuco, Chile
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2. OBJ ETIVO GENERAL

Identificar, analizar y evaluar un conjunto de medidas para lograr la reducción de cargas

de Nitrógeno y Fósforo proveniente de las principales fuentes aportantes en cuenca del

Lago Villarrica, definiendo las potenciales reducciones de cargas y su eficiencia, con el fin

de contribuir a la elaboración del Anteproyecto del Plan de Descontaminación del Lago
Víllarrica.

2.1. Objetivos específicos(OE)

l

2

3.

Medición de nutrientes INitrógeno y Fósforos en cauces aportantes al Lago
Villarríca.

Identificación y análisis de propuestas de medidas para reducir la carga de
nutrientes provenientes de fuentes puntuales y difusas identificadas en la
investigación.

Evaluación, mediante modelos de transporte, de un conjunto de medidas para
reducirla carga de nutrientes proveniente de los principales cauces aportantes al
Lago Villarríca.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fino: (561 45 2325555, ÉenlEQdelagua@ufEQnlera:d, Temuco, Chile
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3. METODOLOGÍA PROPUESTA

3.1 (OE 1) Medición de nutrientes

Actividad 3.1.1. Selección de causes aportantes de relevancia en término del aporte de

nutrientes al Lago y puntos de muestren.

Para el logro de esta actividad se adoptó la propuesta metodológica hecha por MMA-

UFRO j2018), donde los cruces tributarios son todos aquellos ríos, enteros y canales que
desembocan en ríos de mayor envergadura en términos de caudal. Para este trabajo se

seleccionaron todos aquellos ríos, esterosy tributarios que se encuentren en la ribera sur

del Lago Villarrica, que actúen como afluentes al Lago Víllarrica y/o que posean descargas

de fuentes puntuales, los cuales abarcarán desde el estero Lefún o Conquil hasta el río

Pucón o Minetúe, según metodología propuesta por MMA-UFRO (20181.

Actividad 3.1.2. Selección estratégica de períodos relevantes para el muestreo de

nutrientes en los ríos y enteros tributarios(seleccionados en la Actividad 3.1.1.l

La cantidad de monitoreos será como mínimo 2 campañas y estarán distribuidas durante

el periodo que dura esta consultoría. Este monitoreo complementará los períodos no
considerados durante el desarrollo del anterior estudio "Determinación de las

concentraciones de nutrientes en los principales afluentes al Lago Villarrica, estimación

de su carga y propuesta de medidas para su reducción" ejecutado por MMA-UFRO

Los puntos de muestren corresponden a dos tipos: muestras tipo "M" correspondiente a
la clasificación de MMA-UFRO l20t81 y muestras tipo "B" correspondientes a muestras
de las condiciones de borde jaguas arriba) desde el punto de descarga de alguna fuente

puntual en los cauces considerados en este estudio, las Tabla 3 y Tabla 4 presentan los
muestreos según fecha y parámetros considerados, tales como como Temperatura IT,

'C), pH, Conductividad(pS/cml, Oxígeno Disuelto(DO, mg/L), Fósforo Disuelto IP-P04-3,

Img/L), Fósforo Total (PT, mg/L), Nitrato (N03, mg/L), Nitrito, (N02, mg/LI, Nitrógeno
Amoniacal IN-NH4, mg/L), Nitrógeno Total Kjeldahl INKT, mg/L), Nitrógeno Disuelto IND,

mg/L) y Nitrógeno Total INT, mg/L). Esto se llevó a cabo acorde a los establecido en la
Norma Secundaria de Calidad de Ambiental (NSCAl para la protección de las aguas

continentales del Lago Villarrica, y según las metodologías de análisis establecidas en el

programa de medición y cumplimiento de la calidad ambiental elaborado por la SMA
Éres. 671/2016) en un laboratorio acreditado por la NCh. 17025 IANEX0 6. Certificados

de Acreditaciónl. En terreno, los parámetros como temperatura, pH, conductividad,
turbiedad y oxígeno disuelto, se levantaron utilizando dos equipos multiparamétricos
Hanna Instruments 9828 y 9829.

Las incertidumbres de los métodos empleados para el análisis de los parámetros se

indican en la Tabla 2. Con respecto a las incertidumbres no informadas, se debe en un

l20t81

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Foro: (56} 45 2325555, geO!(edglagUa@L!!Lenlela:d, Temuco, Chile
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caso por no tener un patrón para calculada porel método de caja negra que es el método

oficial del Laboratorio contratado MANAMI.

Para el caso del NT no se puede calcular debido a que se determina por cálculo y no es
un análisis.

Tabla 2. Análisis de sensibilidad de los métodos analíticos.

Anál isi s M étod o l nce rtid um bre

No se encuentra calculada al no existir

patrón
2.5%

2.5%

0.57%

2.88%

Clorofila a SM 10200-H2c j20121

fósforo P
Fósforo Disuelto

N itrato
N itríto

Nitrógeno
Amoniaca

SM 4500-P E(2005)

SM 4500P E (2005)

SM 4500 N03E (2005)
M E-17-2007

SM 4500-NH3 F (20051 0.80%

Nitrógeno Total Cálculo Se determina por cálculo de otros
parámetros
3.7%NKT SM 4500-Nora B-C/N H3-F

La Figura 2 presenta la distribución espacial de las muestras en el área de estudio. En

algunos puntos sólo se caracteriza el caudal de los cauces aplicando un código en el mapa
con la letra "Q-n

La Figura 3 presenta un esquema topológico del área de estudio, indicando puntos de

muestren IM-n, B-n), ubicación de fuentes puntuales como Pisciculturas, PTAS Pucón y
AS Curarrehue, puntos de afore extras levantados en terreno(Q-n), estaciones de caudal

DGA IQI y estaciones meteorológicas de temperatura y precipitación(T/PPI.

Tabla 3. fechas de campañas de monitoreo año 2018.

Mesa 2 3 4 5 6 7

M uestra Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Mar-10 Lun-26
Mié-ll M ar-27
M a r-lO Lun -26

Mié-ll Ma r-27
Nota: M corresponde a muestras en el borde Lago y B corresponde a muestras de en
condiciones de borde gambas durante 2 campañasl.

1 TipoM

2 TipoB

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fono: (561 45 2325555, SgolEQdelagua@iiícQnlera:d, Temuco, Chile
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Tabla 4. Muestreos según día y parámetros considerados

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: 1561 45 2325555, sen119delague@i41EQnlera:d, Temuco, Chile
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Punto de muestreo fecha muestren Parámetros Observación

B-l, B-3, B-4, B-7, B-8, B-9, B-lO,   T, pH, Cond, OD, N03-  
B-ll, B-12, B-13, B-14, B-15, 10-jul-2018 N02-. N-amoniacal, 
B-16, B-19, B-20
M-l, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6,   Nitrógeno Total Kjeldahl,

N-disuelto, Nitrógeno
Campaña inicial

M-7, B-2nuevo, B-5, B-6, B-17, ll-jul-2018 total. P-disuelto. fósforo  
B-21   total, Chl-a  
M-l, M-3, M-4, M-6, M-7, B-4,  T, pH, Cond, OD, N03-  
B-5, B-7, B-8, B-9, B-lO, B-ll,

26-nov-2018 N02-. N-amoniacal, 
B-12, B-13, B-14, B-15, B-16, B-
20. B-19nuevo   Nitrógeno Total Kjeldahl,

N-disuelto, Nitrógeno
Campaña final

M-2, M-5, B-l, B-2, B-3, B-6,
B-17. B-21

27-nov-20].8
total, P-disuelto, Fósforo
total. Chl-a  
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Figura 3. Esquema topológico del área de estudio, indicando puntos de muestreo(M-n, B-nl,

ubicación de fuentes puntuales IP-nl, puntos de aforo extras IQ-nl, estaciones de caudal DGA

la) y estaciones meteorológicas de temperatura y precipitación IT/PPI. Fuente: Elaboración

propia en función de información levantada en terreno e información proporcionada por la
Secretaría Regional Ministerial de Medioambiente y la Dirección General de Aguas, Región de

La Araucanía IFuente: MMA-UFRO j20181)
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Actividad 3.1.3. Muestreo y determinación de nutrientes acorde a lo establecido en la

Norma Secundaria(DS NQ19/20131.

Los parámetros físico-químicos considerados en cada muestreo son: N-NOs, N-NO2, N-

NH4, NTK, P-PO43, P-total, Clorofila-a, pH, Conductividad, Oxígeno Disuelto y
Temperatura .

Además, cada río o estero fue aforado respecto al flujo detectado al momento del
muestren en cada uno de los puntos considerados.

Las mediciones fueron realizadas por laboratorio acreditado bajo la Norma Chilena 17025

y siguiendo las metodologías de medición que establece el Programa de Medición del

cumplimiento de la calidad ambiental del Lago Villarrica elaborado por la SMA.

La estrategia de muestreo fue previamente consensuada con la contraparte técnica del
estudio.

Actividad 3.1.4. Validación y comparación de resultados de muestreo con estudios
anteriores en la cuenca.

Los datos levantados de los muestreos realizados en este estudio, serán comparados y

complementados con la ínformacíón de estudios anteriores en la zona y con el posíble
levantamiento de datos provenientes de otras campañas paralelas a este estudio Imismo

período o contemporáneo), realizadas por otros organismos, públicos y privados,
involucrados en la zona de estudio.

3.2 (OE 2) Identificación y análisis de propuestas de medidas

Actividad 3.2.1. Realización de una revisión del estado del arte en los estudios actuales

del Lago Villarríca, y en experiencias a nivel nacional e internacional en medidas para
reducir las cargas de Nitrógeno y Fósforo de fuentes puntuales y difusas.

Se identificarán y propondrán medidas de mitigación consensuadas cor la contraparte
técnica durante reuniones tanto con instituciones públicas vinculadas a la temática
hídrica como con actores interesados de la cuenca.

Actividad 3.2.2. Realización de talleres de trabajo para la identificación de medidas de

reducción de la carga de nutrientes hacia el Lago Villarrica.
Con el fín de identificar medidas de redu
provenientes de fuentes puntuales y difusas, para ser implementadas en la cuenca del

Lago Villarrica, se desarrollarán, en conjunto con la contraparte técnica, al menos 2
talleres de trabajo en la ciudad de Temuco, en dependencias de la Universidad de La

Frontera. Estos talleres estarán compuestos por representantes de la contraparte técnica
y actores locales clave en la cuenca del Lago Villarrica.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, foro: IS61 45 2325555, Seal;lQdelagua@ufLQolela:d, Temuco, Chile
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La estrategia de trabajo está compuesta por tres etapas, siendo la primera un taller para

la identificación y análisis de medidas IFigura 4), el cual consiste en realizar mesas de

trabajo con todos los actores involucrados en la toma de decisión y gestión de actividades

industriales y política de la cuenca del Villarrica. La segunda etapa consiste en un trabajo
de sistematización de las medidas evaluadas y priorizadas en el taller 1, esto se realizará

de forma particular y en conjunto con la SMMA Araucanía y con cada actor pertinente

involucrado jsector privado o públicos) según corresponda, buscando establecer la mejor

estrategia de implementación, considerando aspectos tales como costos, tiempo y
beneficio. La tercera etapa consiste en un último taller de validación jtaller 2), donde se

presentarán las medias a los actores relevantes en la toma de decisión y gestión de

actividades industriales y política de la cuenca del Villarríca, para recoger últimas
impresiones y observaciones a la estrategia de implementación propuesta en la etapa 2

Ide sistematización).

Dífusas Va leda ció n

Ta[ler ].
Sistematización y

Propuestas de Estrategias
de Evaluación

Taller 2

Figura 4. Resumen de proceso para levantamiento, sistematización y validación de medidas para el Plan

de Descontaminación del Lago Villarrica

Actividad 3.2.3. Construcción de un dosier sistematizado y priorizado de medidas de

reducción de carga de nutrientes validados por la contraparte técnica, tanto para fuentes

puntuales como difusas.
Se establecerá un dosier definitivo de medidas propuestas para la implementación de un

plan de descontaminación del Lago Villarrica, el cual quedará a disposición de la SMMA

para su posterior evaluación ciudadana.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Foro: IS61 45 2325555, ÉenlEeSlelagUa@ilfL901ela:d, Temuco, Chile
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3.3 (OE 3) Evaluación de medidas para la reducción de la carga de nutrientes

Actividad 3.3.1. Evaluación del conjunto de medidas de reducción definidas en la
Actividad 3.2.3.

Se realizará un proceso de moderación matemática siguiendo la metodología propuesta
por MMA-UFRO (2018) para la estimación de carga en cauces aportantes mediante el
software US EPA WASP y una nueva metodología basada en la utilización del Software N-

SPECT para la evaluación de fuentes difusas. A esto se sumirá la información de las

nuevas campañas de monitoreo, y las posibles nuevas fuentes de información

provenientes de otras campañas realizadas en el mísmo período de tiempo en el que se
ejecuta este estudio baño 20181.

Una vez determinadas las medidas de reducción de nutrientes más importantes y sus

estrategias de evaluación validadas por la mesa técnica en el taller 2, se procederá a su

evaluación final utilizando modelos de transporte de nutrientes para fuentes puntuales y
difusas según las dos metodologías(ver Figura 5) recién propuestas US EPA WASP según

MMA-UFRO j20181 y N-SPECT. Esto permitirá, en la medida de lo posible, priorizar las

medidas según su impacto en la reducción, y a la vez será posible establecer una
metodología para el levantamiento de información de emisiones de nutrientes a nivel de

subcuenca hidrográfica, de carácter estándar y periódico según las necesidades para la
continua evaluación en el tiempo de las medidas que se establezcan en este estudio.

NSPEC'
Evalui

y
deuns

Priorización
de medidas a

implementar

Propuesta de una metodología para el levantamiento de
información de emisiones de nutrientes a nivel de subcuenca

hidrográfica

Figura 5. Resumen de proceso para levantamiento, slstematización y validación de medidas

para el plan de descontaminación del Lago Villarrica.

30

La metodología MMA-UFRO (20181 para modelar y evaluar resultados, consiste en jl) la
identificación de todas las fuentes puntuales dentro del área de estudio y levantamiento

de toda información pública relevante, luego l21 se procede a la selección de todos los

ríos, esteros y cada tributaria Ireciba descargas o no desde una fuente puntuall que

signifiquen un aporte relevante de flujos de agua y masa. Una vez establecidos los ríos y

esteros (3j se procede a la selección de los puntos de monitoreo de caudales y calidad

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Foro: (561 45 2325555, senlLgdelagua@ufconlera:d, Temuco, Chile
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que representen mejor el transporte y flujo en el tiempo. Posterior al levantamiento de
información en terreno, de písciculturas y segmentación de los ríos y esteros, (4) se

procede a la modelación con el software US EPA WASP. 151 Los resultados de la
modelación son comparados con la toma de muestras realizadas en el tiempo en los

puntos de control ubicados justo en la salida al Lago, de esta forma, si los resultados del

modelo muestran incoherencias, se procede a evaluar posibles errores en las bases de

datos o errores de programación. De las muestras tomadas en terreno, el laboratorio

ANAM entrega datos del P-disuelto, P-total, Nitrato, Nitrito, N-amoníacal, NKT y NT. El
modelo WASP, a su vez, trabaja con las especiaciones de Nitrógeno y fósforo. Para el caso

del cálculo del NT modelado, se introducen al modelo WASP los datos del N-NH4, N-N03

y N-org. Para obtener el PT modelado, se introducen al modelo P-P04-3 y P-org. Luego

los valores moderados, se contrastan con los valores reportados de NT y PT del
laboratorio ANAM para los puntos de control M-n.

Una vez establecida la existencia de coherencia entre los valores modelados y los valores

del muestreo realizado, l61 se procede al cálculo de la diferencia entre la carga de

nutrientes apartada por la fuente puntual y lo calculado por WASP, la diferencia permite

determinar la carga propia del río o estero independiente de lo aportado por las fuentes

puntuales. Esta carga propia del cauce viene de los valores levantados del muestreo en

los puntos identificados como condición de borde. Los puntos establecidos como
condición de borde se pueden definir como aquellos puntos que se encuentran

aproximadamente a l Km aguas arriba de cualquier fuente puntual en el río o entero,
diferenciando, de esta manera, el aporte propio de la cuenca del aportado por las fuentes

puntuales, ver Figura 6.

@ Calculo dela
dilbrencía

entrega carga
propia del

entero o río ylo
aportado porla
fuente puntual

Figura 6. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes en ríos y enteros
utilizando el software US EPA WASP IElaboración propia).

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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El modelo N-SPECT INonpoínt Source Pollutíon and Erosion Comparison Toot) es una
herramienta desarrollada por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los

Estados Unidos. Este programa es de libre acceso, el cual, funciona como extensión de
Map Window Gís.

Esta herramienta combina información del ambiente físico jelevación, inclinación, suelos,

precipitación y cobertura terrestres para derivar estimaciones de fuentes de descarga,

erosión y contaminantes(Nitrógeno, Fósforo, y Total de Sólidos Suspendidosl a través del

terreno, así como también calcular la acumulación de descarga, concentración de

sedimentos, contaminantes en el terreno(ésta es una función típica), corrientes y redes

fluviales o calcular "efectos locales", es decir cuánto sedimento, contaminantes, o

escorrentía provienen de cada celda de la retícula IBurke & Suge, 20061.

N-SPECK requiere de cinco capas, que incluye Land Cover, donde se clasifica el material

físico que existente sobre la superficie del suelo; Modelo Digital de Elevación, que es una

representación 3D de las elevaciones del terreno; Suelo, que corresponde a un catastro;

Precipitación, la cual es anual; Factor de erosividad de la descarga pluvial (Factor-R), el

cual representa el promedio anual de los efectos erosivos que tienen las tormentas.
Todas estas capas son ingresadas al modelo de forma progresiva. La Figura 7 presenta un

esquema del proceso antes descrito, donde el Factor LS, corresponden al factor de
inclinación de la pendiente y el largo, que ajusta las tasas de erosión en base a la

topografía; el Factor K, que corresponde a la capa de erodabilidad del suelo, la cual,
representa la susceptibilidad del suelo a la erosión y las lluvias y el Factor R que es el
factor de erosividad pluvial, que representa el promedio anual de los efectos erosivos

que tienen las tormentas, y la fórmula universal USLE/RUSLE corresponde a:

Promedio Grua! de pérdida de suelo R x KxLxSx C
Donde:

R: Factor de erosividad de la descarga pluvial
K: Factor de erodabilidad del suelo

Lx S: Factor de inclinación de la pendiente y largo
C: Factor de la cobertura terrestre

Finalmente, un análisis de los resultados de los escenarios modelados permitirá definir

las reducciones potenciales y alcanzables a mediano y largo plazo, lo cual permitirá
contribuir a la definición del Anteproyecto del Plan de Descontaminación del Lago
Villa rrica .

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fono: (561 45 2325555, senlEgdelaai¿a@uícQ!)!erg:d, Temuco, Chile
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Búsqueda y edición
de las capas DEM,
Land Cover. Solis,

Precipitación y Factor
R

Generación de

nuevas capas
IShapefíle) aplicando
la fórmula universal

de pérdida de suleo
USLE/RUSLE

Levantamiento de los

coeficientes de

aportes dela
cobertura para

diversos
contaminantes

Coeficientes de

curvas de descarga

¿El modelo
está calibrado?

Figura 7. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes desde fuentes

difusas utilizando ell software N-SPECT IElaboración propias.

Actividad 3.3.2. Diseño de una propuesta metodológica para el levantamiento de
nformación de emisiones de nutrientes a nivel de subcuenca hidrográfica, la cual

incorpore la totalidad de los aportes de fuentes puntuales y difusas.

Se realizará una revisión de casos de estudios en otras cuencas a nivel nacional e
internacional, y se propondrá una metodología de levantamientos, sistematización y
evaluación de la información a nível de subcuenca. Esto se hará en coherencia con los

sistemas de información y modelación desarrollados en los últimos estudios hechos por
MMA-UCT l20t21 V MMA-UFRO l20t-81, con la finalidad de complementar o mejorar la
representación de fuentes puntuales y difusas de las metodologías actuales, indicando
mejoras al trabajo actual.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

Casilla Postal 54D, Fong: l56j 45 232555S, l;Q !ÍQde agua@ufronter8:d, Temuco, Chile
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RESU LTADOS

Objetivo Específico l
Medición de nutrientes(Nitrógeno y Fósforos en cauces aportantes al Lago Villarrica
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4. RESULTAOOS (OE l)

4.1 Cauces aport+ntes, nuevas fuentes puntuales y muestren

Los cauces tributaHios son todos aquellos ríos, esteros y canales que desembocan en ríos

de mayor envergadura. Para este trabajo se estudió todos los ríos, enteros y tributarios

que se encuentren en la ribera sur del Lago Villarrica, que tengan como afluente al Lago
Villarrica y que se encuentren intervenidos por la descarga de una fuente puntual, los

cuales abarcarán dresde el estero Lefún o Conquil hasta el río Pucón o Minetúe.
Se estableció la ribera sur debido a que los cauces ya nombrados se encuentran

posiblemente afectados por la mayoría de las fuentes puntuales que se ubicadas a lo

largo de la cuenca del Lago Villarrica, entre las fuentes puntuales se encuentra las
pisciculturas, PTAS de Pucón y las aguas servidas de Curarrehue.

Para este estudio se continúa con la misma selección de 27 puntos de muestreo

repartidos en la cuenca del Lago Villarrica con representación de los cauces estratégicos

establecidos por MMA-UFRO j2018). La

Tabla S presenta el resumen actualizado de las empresas piscícolas ubicadas en la cuenca,

acorde a informacíj5n proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura de la

región de La Araucánía. Por otro lado, en este estudio se han incorporado las actividades

turísticas con características de emisión puntual como son las piscinas termales. La Tabla

6 muestra un resur+en de los centros termales sistematizados en la cuenca, donde fueron

detectadas 19 empresas. La Figura 8 presenta una distribución actualizada, la cual incluye

las actividades turísticas relacionadas a termas, también la Figura 9 presenta una
actualización del modelo polilineal del área de estudio, indicando los puntos de muestren

IM-n, B-nl, ubicación de fuentes puntuales IP-nl, puntos de afore extras levantados en

terreno IQ-nl, estaciones de caudal DGA IQI y estaciones meteorológicas de temperatura

y precipitación(T/PP) y centros termales (T-nl.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Foro: 1561 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Figura 9. Esquema tdpológico actualizado del área de estudio, indicando puntos de muestreo IM-n, B-
nl, ubicación de fuentes puntuales IP-n), puntos de aforo extras IQ-nl, estaciones de caudal DGA IQI y

estaciones meteorológicas de temperatura y precipitación IT/PPI, centros termales jID). Fuente
Elaboración propia eh función de información levantada en terreno e información proporcionada por la

Municipalidad de Putón y Curarrehue, la Secretaría Regional Mínisterial de Medioambiente, la Dirección

General de Aguas, el Servicio Nacional de Turismo y el Servicio Nacional de Geología y Minería de la

Región de La Araucamía
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El muestreo se realizó en 27 puntos diferentes de la cuenca, 20 muestras fueron

recolectadas en situaciones de borde ITipo "B"), entendiendo como borde

aproximadamente l km aguas arriba desde un punto de descarga de alguna fuente
puntual jpisciculturasl, establecidos por el estudio de MMA-UFRO j2018). lgualmente, se

consideraron 6 puntos que descargan de forma directa al Lago Villarrica ITipo "M"l y uno

aguas abajo de los 7 emisarios de Curarrehue IM-61.

La información levantada en terreno y de los análisis de laboratorio se puede observaren

la Figura 10 y Figura 12.

La Figura 10 presenta información relacionada al flujo de los diferentes ríos estudiados,

donde es posible observar que los ríos Trancura IM51 en su desembocadura al Lago
Villarrica y el mísmo Trancura a la altura de Curarrehue (M61 son los puntos que

presentan el mayor flujo de agua durante el año. Por otro lado, la temperatura del agua,

en todas las desembocaduras estudiadas, fluctúa entre los 8 y 12gC aproximadamente
IFigura 10b).
En el caso de Trancura IM6), la conductividad y pH muestran una alteración durante el

mes de diciembre de 2017(Figura 10c-d), esto se pudo debera algún tipo de descarga o

pulso en los emisarios del poblado de Curarrehue. Por otro lado, esta singularidad es
coincidente con un aumento de la concentración de N-N03 en la misma fecha en M6 aver
Figura 12c'l.
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Figura 10. Tendencias de ja) Flujos, jbl Temperatura, lcl Conductividad y (dl pH medidos en puntos de
muestreo tipo M
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La Figura 12 presenta un resumen de los muestreos realizados en los puntos M
Idesembocaduras al Lagos desde septiembre del 2017 hasta el último muestreo realizado

en noviembre del 2018 odel presente estudios.

Respecto de los valores fósforo inorgánico y fósforo total IFigura 12a y b), el estero Molco
eMIl es el que mayores concentraciones presenta, el resto de los ríos y enteros, en
apariencia, se comportan de forma similar. Este fenómeno se replica para el resto de los
parámetros relacionados al nitrógeno. El exceso de concentración puede deberse a la
presencia de dos plantas piscícolas en el cauce IP. Chehuílco y P. Molco, ver Tabla 51 y a
a corta distancia existente entre las operaciones de las dos plantas y el punto de control
enma

Respecto a la carga de fósforo y nitrógeno en ton/día(Figura 12), el Río Trancura(M5) es

el que más nutrientes aporta desde la cuenca del Lago Villarrica, esto se debe al mayor

flujo de agua en el cauce, esto apantalla el aporte de los otros ríos y esteros estudiados,
por lo que se ha agregado una segunda opción gráfica eliminando el Río Trancura en el

punto de control M5.

Respecto a los aportes de fósforo total y ortofosfato, a parte del Río Trancura en M5, 1os

puntos de control M6 ITrancura a la altura de Curarrehuel y MI IEstero Molcol son los

que más aportan en carga diaria IFigura 12 a'y b'). En el caso de Molco(MI), este aporte

está asociado a la alta concentración de fósforo presente en el cauce, y en el caso de
Trancura en Curarrehue(M6) se debe al alto flujo de agua en ese punto.

Respecto a la carga de Nitrógeno, Trancura en Curarrehue (M6) es el que mayor aporte

presenta luego del Trancura a la altura de Quelhue IM5), le sigue Malco IMI).

La Tabla 7 muestra un compilado de todos los resultados obtenidos en los muestreos de
calidad y aforos realizados en MMA-UFRO (2018) y en el presente estudio. Valores con
I'KI representan valores atípicos u ouf//er como es el caso de la clorofila en MI para el día
26-11-2018, este valor fue incluido ya que luego de una corroboración con el laboratorio
MANAMI se concluye que no conreesponde a un error de muestreo, por lo cual el valor
debe ser reportado. El Nitrógeno Disuelto se obtiene de la suma de N-nitrato, N-nitrito y
N-amonio, todos reportados por laboratorio, esto según lo indicado en el D.S. 19/2013
Tabla 2a

Adicionalmente, fue necesario realizar aforos de ríos y esteros que permitieran cerrar de

mejor manera el balance hídrico de las subcuencas estudiadas, para ello, a cada punto se

le asignó la denominación "Q", sigla útil para denominar la variable Caudal. La
información levantada en los puntos Q-n (control de aforos) puede ser observada en la

Tabla 8. Los aforos se realizaron en 19 puntos de control de la cuenca a lo largo de las 6

campañas de monitoreo l4 del estudio realizado por MMA-UFR0(203.81 y 2 nuevos en

el presente estudíol. Para el caso de Q-32y Q-34, 1os caudales fueron obtenidos mediante
cálculo de diferencias matemáticas debido a que eran inaccesibles.
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Figura 11. Tendencias de concentración en puntos de muestreo tipo "M", correspondientes a ríos y enteros

con descarga directa al Lago Villarrica, a excepción del punto M6 que corresponde a un punto aguas abajo de
Cu ra rre h ue
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DEl.AFRONTERA
Centro de Gestión y
Tecnologías del Agria

Tabla 8. Pa rá metros físicos medidos
}glgqlizaron aforos)

Punto Fecha

en los puntos de monitoreo tipo Q n(puntosde controldonde sólo

26-09-17
22-11-17
19-12-17

23-01-18
10-07-18
27-11-18
26-09-17

22-11-17
19-12-17
23-01-18
10-07-18
26-11-18
26-09-17
22-11-17

19-12-17
23-01-18
10-07-18
26-11-18

26-09-17
22-11-17
19-12-17
23-01-18
10-07-18

26-11-18
26-09-17
22-11-17
19-12-17

23-01-18
10-07-18
26-11-18
26-09-17
22-11-17
19-12-17
23-01-18
10-07-18
27-11-18

26-09-17
22-11-17
19-12-17
23-01-18
10-07-18
27-11-18

26-09-17
22-11-17
19-12-17
23-01-18

10-07-18
26-11-18

26-09-17
22-11-17
19-12-17
23-01-18
11-07-18

27-11-18

Caudal (m3/s)

bJ/A

1.49
5.72
1.41
2.20
5.92
0.03

0.03
0.02
0.03
0.14
0.06
1.52

0.60
0.27
0.33
1.20
1.37

0.65
0.68
0.30
0.36

0.58
0.22

0.42
0.51
0.15
0.17
0.34

0.24
0.21
0.28
0.48
0.16
0.2S
0.42

2.73
3.25
3.33

0.51
1.68
1.86

31.32
IS.os
9.7S

23.18

34.56

T (e C)
NA

NA

8.20
8.19
7.81
7.90
NA

NA

11.57
11.83
7.84
l0.54

NA

NA

15.56
12.76
7.64
12.36
NA
NA

12.82
13.44
6.47
l0.42
NA
NA

12.14
12.75
6.85
l0.05
NA
NA

12.07
l0.63
8.46
9.61
NA
NA
9.16
9.35
8.16
8.58
NA
NA

l0.04
lO.13
9.63
lO.18
NA
NA

11.66
NA

9.80
9.95

PH

NA
NA

7.30
7.33
7.24

7.28
NA
NA

7.78
6.95

6.49
7.44

NA
NA

7.07
7.03
7.08
7.38

NA
NA
8.15

l0.48
7.65
7.49
NA

NA

8.05
l0.59
7.62
7.41
NA

NA
7.02
7.34

7.53
7.14
NA
NA

6.93

7.11
8.41

7.15
NA
NA

7.25

7.50
6.20
7.58
NA
NA
7.35
NA

7.51
7.60

.g.[lgl#/cm)
NA
NA

60.00
65.00
38.90

49.00
NA

NA
S3.00
33.00

20.70
34.00

NA

NA

30.00
29.00
17.40
25.00

NA
NA

64.00
65.70
27.00
50.00

OD (ppm)
NA

NA

ll.lO
8.95

Q-4

8.12
NA
NA

l0.80
9.62

Q-5

7.33

NA

NA

9.79

9.59
Q-6

7.63
NA
NA

6.29
7.25
11.01

l0.04
NA
NA

6.79
7.35
l0.90
11.37
NA
NA

9.73

8.38

Q-7

NA
NA

56.10
66.50

29.00
53.00

NA
NA

58.00
57.00
36.80
58.00

NA
NA

68.00
33.60
48.00
58.00
NA
NA

44.00

43.00
29.40
51.00

NA
NA

68.00
NA

44.60

65.00

Q-8

Q-ii

7.14

NA
NA

l0.45
9.12

Q-12

7.62
NA
NA

l0.96
9.36

Q-20

0.14
0.60
0.33
0.73
0.43
0.29

7.80

NA
NA

l0.02
NA

7.19

Q-21

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fono: IS61 45 2325555, seolEQdelagua@ufEgnlera:d, Te mucci, Chile
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U N l V E R SI D A D
DE IA FRONTERA
Centro de Gestion y
Tecnologías del Agda

Continuación de Tabla 8. Parámetros físicos medidos en los puntos de monitoreo típo Q-n jpuntos de
control donde sólo se realizaron aforos)

22-11-17
19-12-17
23-01-18
10-07-18

1.19
2.38
1.02
S.49

NA
8.02
8.71
6.26

NA
7.26
7.40
6.69

NA
S4.00
53.00
34.30

NA

.0.85
lO.18G28

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: IS6) 45 2325555, gen110delagua@iiÍEgnlera:d, Temuco, Chile
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Punto Fecha Caudal (m3/s) T (e C) pH Cond. [liS/cm) OD [ppm)
  26-09-17 2.12 NA NA NA NA

  22-11 17 L.52 NA NA NA NA

Q-22
19-12 17
23 01-18   l0.48

11.93   47.90
54.10  

  10-07 18 2.18 6.95 7.25 21.00 11.86

  26 11-18 1.48 11.68 7.13 40.00 ID.79

  26-09-17 0.94 NA NA NA NA

  22-11-17 0.78 NA NA NA NA

Q-23
19-12-17
23-01-18     ;.a  ;.á

  11-07-18 2.45 8.51 7.16 28.00 12.36

  26-11-18 0.66 l0.39 7.06 47.00 14.57

  26-09 17 0.72 NA NA NA NA

  22-11 17 0.S4 NA NA NA NA

Q-25
19-12 17
23 01-18       71.90

68.60  
  10-07-18 1.22 7.71 6.68 31.00 9.16

  26-11 18 0.45 11.05 6.47 54.00 9.70

  26-09 17 17.68 NA NA NA NA

  22-11-17 15.94 NA NA NA NA

Q-27
19 12-17
23-01-18

18.07
17.15     79.00

94.50  
  10-07 18 25.41 6.99 7.48 34.00 9.86

  26-11-18 26.81 9.07 6.78 51.00 l0.42

  26-09 17 l0.41 NA NA NA NA

  26-11-18 5.05 8.70 7.65 49.00 8.15

  26-09 17 27.79 NA NA NA NA

  22-11-17 25.49 NA NA NA NA

Q-29
19 12-17
23-01-18

24.16
24.80     69.30

77.30  
  11 07 18 35.47 8.11 6.62 46.00 11.80

  27-11 18 33.53 9.39 6.81 59.00 11.46

  26 09-17 19.05 NA NA NA NA

  22 ll 17 11.30 NA NA NA NA

Q-30
19 12-17
23-01-18   ::É   49.00

62.30  
  11 07-18 44.25 7.60 7.37 27.00 l0.02

  27 ll 18 49.18 9.81 7.15 41.00 l0.63

  26-09-17 N/A NA NA NA NA

  22-11 17 3.76 NA NA NA NA

Q-31
19-12 17
23 01-18       60.00

54.40  
  11-07-18 5.90 7.98 6.82 33.00 11.99

  27-11-18 3.17 8.24 6.84 54.00 11.18



ODEL; 2 'q%!kHKg$'$U
\<::G;:;==::;/' Tecnologías del Agua

=

ntlnuaclón de Tabla 8. Parámetros físicos medidos en los puntos de monitoreo tipo Q-n jpuntos de
ntrol donde sólo se realizaron aforosl

0

NOT=A= No aplica (NAl y No aforado IN/Al

4.2 Otros datos levantados por organismos públicos

Para dar cumplimiento a la Actividad 3.1.4 y con el objetivo de actualizar el inventario de

emisiones, instituciones como la Municipalidad de Pucón, la Dirección General de Aguas

y Dirección General del Territorio Marítimo y de Marina Mercante IDIRECTEMARI, en
paralelo al presente estudio, aportaron recursos para levantar nueva información
necesaria para entender las presiones de la cuenca y el propio Lago Villarrica.

La Municipalidad de Pucón realizó tres campañas en total; en las dos iniciales se visitaron

las termas ubicadas en la zona de Huife-Liucura y en el sector de Minetúe, y en la tercera

campaña se monitorearon nuevos puntos en ríos y enteros sobre los que no se tenían

antecedentes. Se monitoreó calidad y se realizaron aforos en ll centros termales y 5

puntos en ríos/esteros como el río Claro, los afloramientos de los Ojos del Caburgua y en
los esteros Carmelito y Candelaria. Los 16 puntos monitoreados están ubicados dentro
de la comuna de Pucón ITabla 9). La Municipalidad también realizó 3 monitoreos en el
Sector de La Poza de Putón, pero para el presente estudio no fueron considerados estos

datos debido a que los modelos matemáticos desarrollados no fueron diseñados para
analizar las reacciones ocurridas en el lago mismo.

Las analíticas de agua fueron tomadas por el Laboratorio Análisis Ambientales S.A., por

su lado, los aforos se realizaron en conjunto entre la Municipalidad de Pucón y el Centro
de Gestión y Tecnologías del Agua de la UFRO. Las muestras tomadas en los centros

termales fueron de tipo compuesto debido a la existencia de múltiples descargas en la
mayoría de ellos. Los aforos fueron realizados con un caudalímetro de hélices y en los

lugares de difícil acceso se empleó el método volumétrico utilizando un recipiente de
volumen conocido(de capacidad 20 LI. Los resultados de los muestreos se muestran en

a Tabla 10 y un mayor detalle de los puntos puede observarse en el ANEXO 4. Registro
fotográfico salidas a terreno complementarías.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fong: (56j 45 2325555, centrodelagua@ufrontera ÉI. Temuco, Chile
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Punto Fecha Caudal (m3/s) T (e C) PH Cond. tpS/cm) OD (ppm)
  26-09-2017 11.98        
  22-11-2017 11.95        

a-32 (:BIO-Bnl
19 12-2017
23-01-2018       NA (cálculos  

  11-07-2018 11.78        
  27-11-2018 7.91        
  26-09-2017 22.34        
  22-11-2017 12.88        

Q-34 19-12-2017 6.72     NA (cálculos  
l=a20-EB20+Bi9jl 23-01-2018 20.19        

  11-07-2018 22.56        
  27-11-2018 26.81        
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Tabla 9. Identificación de los puntos en los muestreos realizados por la Municipalidad de Putón.

Coordenadas
IDPuntosFecha

X Y

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fana: 1561 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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l Pucón Indómito 30-10 2018 265675 5655945

2 Peumayen 30 10-2018 266850 5655713

3 Queme\j-Co 30 10 2018 267201 5655484

  Huife ductol   270591 5654566         
4 Huife ducto2 30-10 2018 270622 5654595         

  Huife ducto3   270711 5654611         
5

Los Pezones ductol

Los Razones ducto2
30-10-2018

271172

271011

5654781

5654689         
  Liucura ductol   259067 5650669

6
Liucura ducto2

30-10-2018
259068 5650676         

7 Menetúe 28-11-2018 265459 5643094

8
Trancura apunto de aforol

Trancura apunto de calidadl
28 11-2018

267752

267719

5641997

5642029

9 Montevivo 28-11 2018 267916 5642013

10 San Luis 28-11-2018 268027 5642076

11
Palguín (punto de afore)

Palguín (punto de calidadl
28-11-2018

260290

260276

563295]

5632815

12 C)jos Caburgua jpasarelall
28-11-2018

18 12 2018
255357 56529S3

13 Colector OJHiggins 18-12-2018 242996 5648048

14 Aguas abajo de descarga PTAS Putón 18-12-2018 244684 5650127

15 Estero Ca rmelito 18-12-2018 240837 5646551

16 Esfero Candelaria 18-12 2018 239998 5646035
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En cuanto a la campaña realizada por la DIRECTEMAR, fue posible monitorear calidad y

realizar aforos en 5 puntos alrededor del Lago Villarrica. Las analítícas de agua fueron

tomadas por Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda., por su lado, los aforos se realizaron

en conjunto con lá DIRECTEMAR y el Centro de Gestión y Tecnologías del Agua de la
UFRO. En esta ocilsión los aforos fueron realizados con un caudalímetro volumétrico

GLOBAL WATER modelo FPICI. La ubicación de los mismos (Tabla 11) y el resultado de

as analíticas pued¿n verse a continuación ITabla 121. Para un mayor detalle de los puntos

puede observarse el Anexo 4.

Tabla ll. Identificación de los puntos en los muestreos rg?jjzados por la DIRECTEMAR
Coordenadas

ID Puntos
X

221337

227125

239130

240233

240199

Y

5646747

5654971

5645075

S646221

5678940

l
2

3

4

5

f rente PUCV

Castillo,Zona norte

Sector Carmelito

Estero Carmelito

Costanera Villarrica

La Dirección General de Aguas (DGAl realizó 2 visitas a terreno en el sector de los

afloramientos Oj(is del Caburgua en septiembre y octubre del 2018. La primera salida

sirvió para identilÍicar los 5 puntos de interés que aportan más significativamente al río
Caburgua. En el último terreno se realizaron los aforos en la zona de La Puntilla
jconfluencia del I'ío Carhuello y Caburgua) y en 3 afloramientos de la zona Ojos del
Caburgua(ubicados en el complejo turístico del mismo nombren.

El equipo empleado para realizar los aforos fue un molinete Gurley modelo 622 montado

sobre una barra de vado(barra de acero inoxidable graduada) y ocupando escandallo

jpesol para realizar las mediciones siguiendo la metodología oficial empleada
habitualmente pbr la DGA. Además del molinete se ocupó el software Aquacalc IJBS

instruments) qul permitió obtener in situ los datos de caudal, obteniéndose los

resultados que al)crecen en la Tabla 13.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fong: (561 45 2325555, ge011gdelagua@iiílQolera:d, Temuco, Chile
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Tabla 13. tdentificacióh de los puntos muestreados por la Dirección General de Aguas IDCAl

Puntos fecha
Coordenadas

Ancho (m)
Área total

(m2)

Velocidad

media (m/s)

Caudal

[m3/s)

3.541

0.677

1.990

Pasarelal

Pasarela2

Estero superior

jpoza grandes
Puntilla

Crío Caburgual
Puntilla

Iría Carhuellol
NOTA: Sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Huso 19S.

24-10-2018

24-10-2018

255368

255322

5652954

56S2939

7.50

6

4.07

1.48

0.88
0.45

24-10-2018 255341 5652936 9 5.84 0.34

43 0.4

0.31

29.700

6.640
23-10-2018 254S13 5652225

20 21.4

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

Casilla Postal 54D, Fino: (56) 45 2325555, Sen11edSlagPa@iJICenleEa.É!, Temuco, Chile
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RESU LTADOS

Objetivo Específico 2
Identificación y análisis de propuestas de medidas para reducir la carga de nutrientes

provenientes de fuentes puntuales y difusas identificadas en la investigación.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fong: (56j 45 232S555, senlredelagua@uf(entera:d, Temuco, Chile
48
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5. RESULTADOS (OE 2)

5.1 Identificación y análisis de medidas

Se ha hecho una recopilación completa de medidas a partir de diferentes estudios previos

en la cuenca del Lago Villarrica. La revisión consideró 12 estudios en total y se

compendiaron 86 medidas, las cuales se presentan en la Tabla 14. La Figura 13 presenta
un resumen de la distribución del número de medidas por temática: Gestión, Puntual y

Difusa. Respecto de la temática Gestión, ésta posee 3 tipos de aplicación: puntual, difusa

y ambas. Por otro lado, todas las medidas fueron también clasificadas según su método
de implementación y/o evaluación siendo éstas cualitativas o cuantitativas(ver Tabla 15).
Para más detalles de cada una de las medidas ver Anexo l.

Además, se incorporaron a este compendio 2 nuevas medidas, las cuales se consideran

relevantes para su evaluación.

11 Monitoreo de calidad de aguasy parámetros físico-químicos a los centros termales.

21 Modificación del número de parámetros, incluyendo más especies químicas, y
cambio del límite de detección ILDI de reportes de pisciculturas para el SNIFA por
l)pr'rpl'n

El detalle de las medidas recopiladas por temática se presenta en la Tabla 21 para

Gestión, Tabla 22 para Puntuales y Tabla 23 para Difusas.

Se incorporó una nueva categorización de las medidas, por indicaciones de la SEREMI de

Medio Ambiente, para así poder hacer comparables el PDA de Aire de Temuco y Padre

Las Casas (DICTUC-MMA, 2013) y el futuro PDA del Lago Villarrica. Las medidas fueron

subclasificadas en tipologías:

Dentro de la temática Gestión prevalecen las medidas de "monitoreo" Ifigura 141, que

están relacionadas con la instalación de estaciones de control, la frecuencia de medición

y con nuevos parámetros a incluir al Plan Igrasas, aceites, conformes fecales, detergentes
e hidrocarburos).

Dentro de las Fuentes Puntuales, abundan las medidas relativas a las tipologías "control

e "industrial". Este tipo de medidas abordan temáticas como tecnologías aplicables en la

industria piscícola, fiscalización y seguimiento de cargas de emisión ITMDLI.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Posta 1 54D, Fong: 1561 45 2325555, cen11edelagua@iJILgnlela:d, Temuco, Chile
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Medidas npología

Gestión
Educación ambiental, monitoreo, normativo, complementarias,

general, gestión, industrial, residencial y turismo

Fuentes puntuales Control, general, industrial, residencial, y residencial e industrial.

Fuentes Difusas
Agricultura, control, difusa agricultura, general, gestión y
normativa.
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Dentro de las fuentes Difusas, primordialmente existen medidas de tipo "general" que

involucran acciones relativas a las buenas prácticas agrícolas, bíofiltros y lados.

Tabla 14. Resumen de Propuestas por Estudio
n Cuallt atíva o Cuantltatlva

figura 13. Distribución de medidas

Tabla 15. Clasificación del número de medidas

Área ... 'npode CarácterdelaMedlda

Temáticas Ne Apllación Cualibtlva Cuantltativa

Puntual 5 5

Gestión 48 Difusa 6 8

Ambas 12 12

Puntual 21 Puntual 0 21

Difusa 19 Difusa 4 15

Total 88 Total 27 61

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fino: IS61 45 2325555, Éeo!(edelagua@!ifLgolera:d, Temuco, Chile
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Año Estudioso Fuentes
Nede

Propuestas

1999 CONAMA 10

2004 CAPE FDEPE DGA 3

2009 UACH 7

2011 ARIES NSCA MMA 3

2012 Estudio UCT 6

2012 JCT jlmperiall 3

2016 ECOHYD-MMA 2

2016 UDD l

2017
Informe Claudia

Espínoza
36

  Acta I' seminario  
2018 de cooperación 6

  Bavaria - MMA  
2018

ACTA 3a MESA

TECNICA
4

2018 JFRO 5

2018 NUEVA 2

  TOTAL 88
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ja) Temática - Gestión

= Ambas n Difu sa H Puntual

9

4 4
3

/ / / #' :/
Tipología

jb) Temática - Puntual

Control General Industrial Residencial Residencial
Industrial

Tipología

lc) Temática - Difusa

Agricultura Control Difusa General Gestión Normativa
agricultura

Tipología

Figura 14. Clasificación según tipología para las temátícas de (al Gestión, jbl Puntual y lcl Difusa

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fong: 1561 45 2325555, centrodelagua@ufront©rB:d, Temuco, Chile
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5.2Tallerl

Las medidas identificadas y clasificadas en la Etapa 4.2 fueron presentadas y discutidas

en un primer taller de trabajo para su análisis, clasificación y discusión. Este primer taller

fue realizado el viernes 17 de agosto de 2018 en dependencias de la Universidad de La

Frontera. La lista de participantes y registro fotográfico se presenta en el Anexo 2 y 3
respectivamente. Al Taller asistieron 41 personas registradas, más 6 profesionales del

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua IUFROI no registrados.

Esta actividad se llevó a cabo dividiendo el trabajo en 5 mesas según temáticas: Mesa l y

2 Ifuentes Puntualesl, Mesa 3(Fuentes Difusasl, Mesas 4 y 5 IGestiónl.

En el grupo de Gestión se plantearon un total de 48 medidas a evaluar. Debido a que la

temática Gestión contiene un número de medidas elevado, fue necesario dividir el

trabajo en dos subgrupos. Esta división permitió un mejor desarrollo de la actividad iesta

decisión fue previamente consensuada con la contraparte técnica SMMA).

Respecto al grupo de Fuentes Puntuales, y debido al alto interés de participación por
parte del sector industrial, fue necesario subdividir en dos grupos esta temática.

La participación general de los asistentes y el desglose por grupos de trabajo se resumen

en la Figura 15 y en la Tabla 16. Del total de personas asistentes, el sector público tuvo
una participación del 51% (21 personasl, seguido por el sector privado con un 39%

representado principalmente por empresas del sector acuícola (16 personas). En tercer

udar, están algunos representantes de las organizaciones sociales más activas en la zona
de estudio con un 10%(4 personasl.

Finalmente, la Tabla 17 presenta un detalle de la distribución de participantes según
afiliación pública, privada o social.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fong: 1561 45 2325555, cgDtrQde agua@yfrQlllQ(!:€ , Temuco, Chile
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N'PARTICIPANTES

TOTALES GRUPOS GRUP02 Subtotal

PUNTUAL 8 8 16

Público 2 3 5
Pris/ad0 5 5 ].0

Sociales l o l
DIFUSA88

Público 4 4
Frih/ad0 3 3
Sociales l l

GESTIÓN 9 8 { 17

Público 7 5 13

Privado 1 2 3
Sociales 1 1 2

TOTALES251641
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Tabla 17. Detalle de participantes por grupos de trabajo

GRUPO ENTIDADESPARTICIPANTES N'personas

DGA

M ultiexport
SEA

Sernapesca
SMA

Aeru pación social

Particular jtratamiento de efluentes acuícolasl
Sa ImonChlle-l ntesa l

Piscicultura Nalcahue IChehuilco-Quimeyco-Huincacara)

Aguas Araucanía S.A.
Piscicultura La Cascada

Piscicultura Los Fiordos

SEREMI Economía

l

3

l
l
l

l
l
l

l

l
2

l

l

16

l

l

l

l

l

l

l

l
8

3

l

l
l
l

l
3

l

l

2

l

l

17

PUNTUAL

Subtotal

Seremi Medioambiente ISMMAl
GORE

SOCOVESA

CONAF

IMA UFRO

Agrupación social
Universidad Autónoma

PUC Villa rrica

DIFUSA

Subtotal

Seremi Medioambiente ISMMA)
GORE

Municipalidad Pucón
SMA

DIRECTEMAR

M unicipio Cura rrehue

Municipio Pucón

M unicipio Villarrlca
SalmonChile-lntesal

Agrupación social
Piscicultura Curarrehue IAgrosuperl
Unive rsidad Autónoma

Subtotal

TOTALPARTICIPANTES

GESTIÓN

41
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5.3 Evaluación de medidas

Las medidas evaluadas en este Taller l fueron sistematizadas y ordenadas según su

prioridad y relevancia. Para ello se evaluaron dos parámetros; la urgencia y el plazo para

cada una. La prioridad fue puntuada en baja (1), media (2) y alta l3). El plazo de
implementación sd evaluó según corto plazo o inferior a 5 años ltl, medio plazo o 5 años

l21 y largo plazo o más de 5 años l31.

Después de ser digitalizados los puntajes y cada una de las observaciones realizadas

durante la ejecución del taller, se calcularon los promedios individuales para cada medida

y los promedios generales por macromedída. Estos promedios permitieron obtener

conclusiones por grupos de interés jsector público, privado y actores socialesl. Después
de realizado el análisis anterior para cada una de las 3 temáticas, los resultados más

importantes fueron :

5.3.1 Macromedidas de Gestión

Para la temática Gestión fueron evaluadas en total 7 macromedidas. Debido al tiempo

acotado del taller \l a la cantidad de medidas, se trabajó en dos grupos(l y 21. El detalle
de las macromedidas puede verse a continuación:

Macromedida ll Implementación de un PDA para el Lago Villarríca, el cual considere:

monitoreo constante, normas de emisión asociados a límites de cargas de
contaminantes anuales en todos los esteros y ríos de la cuenca, control de remoción

de áridos en lo¿ afluentes aportantes, mejora de estándares de construcción en la

ribera del Lago V regulación en el uso de lanchas y botes.

Macromedida 2. Mejora del 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 públíco.

Macromedida 9. Implementación de sistemas físico-químicos de tratamiento de
fósforo y otros nutrientes, que tengan por premisa, la prevención de la contaminación.

IMedidas ID 44a, 44b, 44c y 44d).

Macromedida 41 Alimentar modelos matemáticos de predicción de comportamiento

de los contaminantes del Lago Villarrica, incluyendo indicadores biológicos.

Macromedida 5. Construcción de sistemas de tratamiento de aguas servidas a niveles

comunales y sectoriales, ampliando la red de alcantarillado a todos los sectores con
alta densidad poblacional con ausencia de tratamiento.

Macromedida 6. Creación de instrumentos económicos para el incentivo de las

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

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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55



00:i3f'0

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

Macromedida 7. Implementación de sistemas físico-químicos de tratamiento de

fósforo y otros nutrientes, que tengan por premisa, la prevención de la contaminación.
IMedida ID 37).

Realizado el análisis de los promedios, las macromedidas que fueron evaluadas como de

mayor urgencia y a implementar en un menor tiempo de ejecución, fueron las
Macromedídas 1, 2 y 6 IFigura t61. Es necesario mencionar, que la Macromedida l es

relativa al plan de descontaminación, su implementación y puntos relevantes a ser
incorporados. La Macromedida 2 aborda el sistema de monitoreo, nuevos parámetros y

frecuencia de muestreo. En la Macromedida 6 se trataron a su vez, los instrumentos

económicos, los sellos ambientales y las buenas prácticas agrícolas.

Un detalle más en profundidad de cada uno de estos tres grupos y sus medidas más
relevantes, puede verse en la Tabla 18 y Figura 17.

3.5
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-g 2.0
8
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0.0

Macromedidas de Gestión
= Prioridad n Plazo

Figura 16. Macromedidas de Gestión, en rojo se resaltaron las más significativas
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Figura 17. Medidas de Gestión por grupos (al Macromedidas l a 3 y (bl Macromedidas 4 a 7, según

código identificador (id) con detalle del promedio general y de los promedios según sectores
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5.3.2 Macromedidas de Fuentes Puntuales

En relación a la temática de Fuentes Puntuales, tres fueron los grupos de medidas

evaluados y díscutidos en el Taller l IFigura 18j:

Macromedida l. Implementación de Mejores Técnicas Disponibles IMTDI asociadas al

tratamiento de efluentes provenientes de pisciculturas, restringiendo la captación de
agua para dilución de contaminación, incentivando a la industria acuícola a invertir en

mejoras y optimización de sus procesos.

Macromedida 2. 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.

Macromedida 3. Implementación de mejoras a las PTAS existentes e instalación de
PTAS en urbes que no la poseen.

Con el análisis de prioridades realizado, las Macromedidas 2 y 3 fueron las que más

destacan por su importancia y plazo de implementación. La Macromedída 2 aborda
temas relativos a los límites de detección, multas y fiscalización; en la Macromedida 3 se

trataron las PTAS, mejoras y nuevas instalaciones.

Una vez analizado el promedio individual para cada medida se pudo dar orden a las
medidas. A continuación, se describen las que resultaron ser priorítarias dentro del grupo

de Fuentes Puntuales ITabla 19 y Figura 191.
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Figura 18. Macromedidas de Fuentes Puntuales, en rojo se resaltaron las más significativas
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Figura 19. Medidas de Fuentes Puntuales por grupos Macromedidas l a 3, según código identificador jidl
y promedios según sectores. Elaboración propia

5.3.3 Macromedidas de Fuentes Difusas

Con respecto a las Fuentes Difusas Ifigura 20), tres fueron los macrogrupos tratados en
el taller:

Macromedida 1. fomentar buenas prácticas de usos de suelo, considerando

restricciones para disminuir la erosión y sedimentación de nutrientes. Además,
considerar censos agrícolas para conocer el aporte de nutrientes del sector
agropecuario.

Macromedida 2. Desarrollar un sistema de remoción de nutrientes en fuentes y cauces

aportantes al Lago Villarrica, el cual sea monitoreado y utilizado como bioindicador de
la salud de este.

Macromedida 3. Otras medidas agrupadas (éstas corresponden a medidas que no

pueden ser categorizadas dentro de las demás Macromedidasl.

Si se observan los promedios, la Macromedida 2 fue la más priorizada dentro del grupo

de las fuentes Difusas. Las medidas incluidas en este grupo son relativas a la remoción

de nutrientes hacia la zona pelagial.

Atendiendo al análisis de los promedios individuales, se obtiene la siguiente selección de

medidas priorizadas ITabla 201. Se incluyeron también algunas medidas del grupo l

debido a que presentaban puntajes significativos que son necesarios relevar
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Para un mayor detalle de los promedios individuales por medida y sector participante

dirigirse a Figura 21
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Figura 20. Macromedidas de Fuentes Difusas, en rojo se resaltaron las más significativas
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Figura 21. Medidas de Fuentes Difusas por grupos Macromedidas l a 3, según código identificador jid)

y promedios según sectores
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Tabú 21. Agrupación de medidas de GESTIÓN dlscutldas en el alter de tnbqlo del PDA lzB) Vlllarrla

Qbntv8doul

[t} Qr»nllmo pilbtlco; ta) orpnl6mo privada; {B} Qrlsn]:8c]oml lode]e+

5) An¿lisas de la rüelamantaclón vlüento en Chile pai

darles de Descontaminüclan 'aplicados 3 lüllas'
campóroclón con nplicnclón tln airo): C) Monitoreo.

lmpllmlonto oflctü1. 12ól EIHboradón do ila11:1tB.

lalnklenlal para laba aróuconos y pataB6nlcas. {39) S

do los rías v esferas. Estas llmlt+8 del»rán ler deflnll
en bale ü loB valores propuestos en la NSEA del Laba

de DAY

bl dapar

IS81 Considerar reBulaclón dc utilización y vertlmlento respecta a los Guerras d-

Unlílcac16n du las definiciones en el campo lebel y en el SEA para subsanar
/elías/iraslapes. Incluir el LGUC requerimiento de pertlne 1 ; La politica de l8Bi

límite da carga se supere l se puede lIeBer a pordar derechas do aBw; 12il
Esn os una medida de alta prioridad. sln ombarBa una política de lagos no apl

PDA UBO Villarrlca; {S) So deben sepürer las plazos de la reBlómentación y de li
lpulción del IÍmIte de carBB; (24) Revisar rnrmos de emIsIón de otro países y

restringir las parámetros de D.S. 90 a dichos valores jconllderar países con
cunstancles similerel). CondlclanBr la t n Dele do derechos de nella. el

impllmiento do las narmntlvas ümblentolos de omll16n.

anf do 6namaC rRanl

mbarBa slwon dc de

5.26y39

CuüntttatlvaAFRO 2018 10s Ambas

Implemenüclón de un
PDA pRn el lago
\nllarrlcB, el anl

nmanu. wmn de
omlstón wodadn B
lImItes de arbol do

nnümlruntes &nt»bs
todas las eitoros y

dos de la cnrxa.
control de rervnclóo de
slda on la eH uerMs
apartanes. rnjora de

estándares de

aomldera: nnnlMrea

jpBrimi
ten'

rlllecpqulMlcB) por efecto de la

ábre cauce y aporte de nutrientes
NUEVA NUEVA l NUEVA Puntual

Informe Claudia
2017 Difusa79Esplnoza EMMA)

CONAMA 1999 Puntual

CONAMA D99 Puntual

BACH 20® ss Difusa

CONAMA D99

CONAMA 1999

2017 /9

2®9 Difusa19 y SSBACH

2017 77 Difuso

la81 Rosulu ne
Inrorrt\Bción; ló41

la, pera no es prlorlüd; ISI es urgente ab
de axil d

jill Usos el m6s alta estándar en temaloBíe ambiental
jpara los helen recreaclonalel y prafeslonales. por

!Jomplo. el ua de cubiertas libres de Blocldas y el uso
jde m212igl con un baja nivel dc tmblan2t. taBI

11. 23, 24 y 50 IEleborBr norma de emIsIón pare motores de l4nch4s,
l24) Re81amentar el tr¿nslto de lanchas v matas

lüsttÁllBRI.en relaclón B rlberes lpor contominüclón
icústlcel.tSaI EvltBO

InBlr usa de botes. reducir valacldad an la bahla}

ZSZ 1 1.62
Turismo 2.23

l(3a) Es necesario flscüllz8r mataros de dw tiempos. Ellmlnür bombo de benclna di
pala Putón. par filtros do hldronrburos.{36) Es prlarltarlo cüpücldad de cargar de

N' de embercaclones en conslderlción a Bfectación de sistemas humedeles que

ison los filtros del lago. tall La medldB Bsulade a embarcaciones se puede aplicar
oona plazo y tlene um atta prlorlded; IS) Sólo la SO parece asoclBda al tema do

jzona saturada. ol resto de medld#s n\o es campentecle del caso, sl blen es deseabl.

221 Elabaractón olün de mitncja da la cuenca
Actuühzüc16n PI»n Rciluladar intercQmunal VI

FROG susceptibles do ser proteBldes. ounquo no

H»tittttAbllldad.

que +sti

AcclonBI

}n suceptibli

iciQnaans cc P

cla.

de G

22,2Sy46

l38)Integrar pl

Trüncure'.ya qt
debe revlsarlB ñi

humedalos.

:amblo de uso do suelo.136) Iniciativa restauración. "Delta

nativa que controlo le tala de buques. Se deben restaurar la

}ól Cedo edificio dóblese tener un bladlBestor anaoroblo

reRulBdares comuna mpd
E eBU

de nutriaPül BO. Ade

'me Cl+udla

Elplnoza EMMA)

2g) Se deba restringir/flaca
ÍEld2t en el rla Trancura. (SI

produce que elfósforases

dcrnQV

üda las

lr mós l& extraccló
Evitar trabajos da

Ee de la tierra y s l

Cadell lüd
Informe Claudle
Espino:a EMMA)

138) DefInIr quien flscBllze este punto ciela; Í36} Ola con abri
jcumplen los planes de manejo ambiental; IS) Esta ücttvldód no tl

beraclón d

IOP. pue
relaclón

con éxito y legItImIdad'. un PDA en el Lego Vpllarrlce: A) l coaporsclón Bavorle .

ISustent8bllldad de aalvldadel tur sten on IR cuBRa. l MMA

Propuesta de públlcop nbard AcU orla dp
13a} EvJ cadenas productivas de CQ2; {36) Ri

navegación en elLago.
d

monitorear con somores SMART; t36) Olo con m
directa can pür¿metros de N y P. Se debe genera

anos de manltoreo sln considerar actividad prodi

nadas CQncc

pues deb

!sPeciÍica

tlvales). donde en verano so debe really

cantidad debido a que ocurre navor núoq
de cantümlnaclón, para pasterlarmente hi
mad 6

CAPEIDEPE DGA iÓdi'Tiki:iB
!ot2 ] : i2

20i7 l /9

UelorB el sistema de

aonslderando

pürimetra orlónlu.
qu Implique mayor

perlocldad de
reeolecdón de

if«mBdón, y que le

una bue dc dean
online y de apelo

pÚblIco.

monitoreo ecn1l.

eítcxnntra atadaün

CONAMA

AGIESNSCAM

imba

iba

lba2Qli l SI

138} fendi mejorar. pray

l36) Misma ID 3; t IS) Estandarlzar calibración

dellan

Medición slmult¿ nea de

'ómetros orBónlcos}
Be l38) Sume todos los parámetros necesarl

Medir en complejos h8blt.

bcorporarenla rad do obsei
Collformes fecales como Indy
aBU sservldas urbanas y rur

ión el Monitora

)rde la deseara

borde

IMótodos química jadlc16n de coaBulBntes} y método:

jr+moc16n de dRubemEbi dol eBW tacle, 20í8).

ri v duwQlv=dn li t31 Nada de blomanlpulaclón sln ente
de vertlmlenta v/o adlclanos

Imlento de l& dinámica del laba; tiS) Nada
cualquler tipa de material &l laba.

Implementedón de
lbtemn flsloo.
qulmlnl de

ü'aumlento de fósforo

y otros nntbnbs. que
urban por premlu. la

prwaKlón de la
nntamlnadón de loi

Bculfern.

]amünlailBclÓn, se controle l4 blomese ü18BI por un lodo

:ooplancton y peces) que sc alimentan dc fitaplanctan

utrlentos y onlerBí8 solar {bottom up strateBy}

'andale cada -óflco. íworoctendo arRünlsmoB

dawn d nda

lt3) NüdB de blomünlpulüclón lln entendlmlenta de la dinámica del laba; jóS)
Demasiado complejo, existiendo atras metidas que so deben Implementar coi

iterlorlded; ló4) Simplemente NQ.
Informe Clóudla
Esplnaza IMMAl

IAdlclón de qi

bre
h.lint. En ciertas dosis los Iones de
Ibas, reduciendo la Cloroflla en al água

bre p

78201 Ambas

lt3) Nade de bli
roponBO adiclonel

nlpuleclón sln ontendlml
:tllüs modlflcedüs; [4S] Ni

bu

> de la dln4mlcB dol lago; {5)
necosBrlo. muy lejos de lo quo

Alreüclón

uba tümbll
do, per-

prafundas

hlpollmnlon v adIcIón de compuestos par

lace da nutrlent s desde el iedln)Bale. Si
drenado paró remwer f&foro desde el

r} muy costosa y llmltedo n lobos poco
j13j Nada de blamünlpule de ló dlMmlca del laba
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tt) OtWüno piHlaB t2) QrlBMmTio prtvdo: t3} arpnttHONiB sodale

! [H) Alehndra Alllüpan; (30) Rocío Torok 14i) Cüfolltl& Hü;nardi(40} Marwlo iven¿ tZ8)
Chn iodN+l; {42} M6nlu f'lniuitl: t30) Malla 'leiosa QRlitio

139) Incorporar dentro del plan umo medida del tipo 'estudio' que sirva de Insuma pai
una futura ectuall:adán del plan; Carla Esse explla el estudia UCI' dcl Imperial

IdentlficKlan de alfuentos + laps de la cuero en plod:Rion y conservacion. osado

reBetaclotl rlparlana. calidad dc a8uüs. Rocío Toro dl@ que 81 es un Iinuma pard el PDA Q
para el anteproyeao del PIER. Morta dice que hav estaria de alldad par tronos ya

levantada llfneü de hasel. Esse.> Implementar sistema de monitorea pat PDA dol laba.
arüms d€ calidad xa Identlflar el origen de la nntamlnadon difusa. ''Dlsel\a e

plementaclón de plan de control y monitoreo, mmo mmpromiso que Incluya detormlni
n fuentes 0untuBlos v dlíusas a nivel de subcuena. El monltaroo no hacerlo sólo e

aBO. no sólo S pta« monitorear

Allmlennr modem
nw.artútlnS lb
prHladM ü

aomportamlonto de in
aontamliwites del l«)

Vllbrrl«. Induyendo
lí\dlüdüni blalóBlns y
ü M edcab.

l3S) Innrporar dentro del plan coma medida del tipo "ntudlo' quo sirva de Insurn\o parí
ura actuali:ciclón del plan: MürleTerosa y Moni dicen q u necesarl4 tener

acimlento de lü capacidad de arpa. Dudas con las fuentes difusas. su wlBan. Para el

plan se puede Inca'pa'ür nueva estudln, nueva estlmadonas de fuentes. Tora dIGo q l
nallble hani una +ctuollzaclón del plan y sa hace dentro de los S ahn (revisado y

Rctuallzado). Aumentar la free y punta monttareadn.

poder evaluar la evduclón del P y N en

ictlvldades sllvmBropewarlas. se proponen la
IBulentcs.IÜIQhaÍ: Supedicle cultivada por distrito

ÜRrínlül. Superfide plantada por distrito nns
foresnll. Densidad de anlm+l« por heck¿roa. Intensidad

Imuy/volumen/hoct3rea) !!earrefennchclón.

ügroquld izani

IDAP y SAG {muni Putón), eomo }nsumo ne sarID para poder desürrdlür al PDA. Palble
nrporar la materia wginiu disuelta {dico q fain Esse) de arleen antrópin y natura

Sallcltar el tipo do aBraqns y mncentradanes dc apllcadón: a nivel subcuencü. Que e
rvlclo Impliudo moí\ltoree, sean r18uraas con la Into, mantener registros actu8llzadn

precisa. Essen prepare una plataforma de Into centrallnda para reabar todo

carga por zora Construida borde laba :

:ósíaro y nitrógeno. se Construyan pe-

se p

20) Hoteles. condomlnlu más ant18uos y mús cera de la ribera, prlarlzar en un plan
aarciüllzado. con Rrüdualidad dependiendo de la cercania y permanencia habltacionü1; (39

&igenclü gradual de tratamiento de aguas. Menor tiempo a Instalaciones ceranas al lago

de mayor ntlBucdad; tracio Tora) Pensar medida y responsable.> poner subsidio xa
Implantar el sistema aluntarlllada X jslmltar al del Plan del Aire). En un plazo X definida ei

plazo de ejecuclón. defInIr plaza en el plan. La prlmerm años los
unos al lago y que lleven mús tlempo t+' permanencia). dc manera gradual

de cunda

CoMtülüdón de

uaoídento de abue
beMdn B niveles

Kclortales. nlpllBndo
la red de elanUrlllado

on alta demldad
pabladoml an

mas dc

aamunales

toda Im s

pusenda de
tnümlc

l39} MeJ ür conectlvldad y aumentar l8 capacidad para el verano; Planta secundaria Ih
persona arcadas ül PTAS que no están concectadüs al alantarlllado)+ ptsclnas de
d6cantación {plsclnas de emerBencle como allvladeroi). Vblendas no conectadas

)lcantarillado pero sl al agua potable t3 millones x conexlón x vivienda). Funciona blen pl
sav a amollarla. no da abasto a toda la población {en verano hasta S veces se amplia l.
nblacian de Puconl. ' 'Melarar la conectivldad y aumentar la capacidad de la planta

posible ampliación de ETAS) considerando sistemas que cubran todo borde laba

INieioramlenn inteBtHI alcantarillado de Putón. lsubsióiu/capüBi ltulHlón para lago

Dlsel\o lares plazo de
Vlllarrlc&Pucón. Q mejora de sistemas de

l6ptlcas. (2aa) Incorporar en el disel\o del Informe Claudia 2017
Espinal EMMA)

Implementar colectores de aBi
t7

236 dc 1926 sabre sistema de
particulares tcasas rlbereñas)

ImpiieSla Informado a la turista. wyo dlnera seü

iBa oín\a la nmtrucclón de la red de alantatllladl

raVeCtaS aUe aPQV

Putón.Vlllar

20) Sella a empresas y comercio. dando so Informe a 1« turistas que prefieran ol
consumo a producta$ y servlcla con esto sello; {3SI No so entiende fon; Impuutc
pitada empresas de turismo (anulará. Internar a tm turista en plan de educación

mblontal xa q cl turista haga turismo verde. No es Incrementar cl Impuesto pq no si
puede.entregar fellas a las empresas owturllma para quo rmjore su empresa. Foie
dc praBrama de turismo sustentable a las empresas. fomenta ül turista xa q ocupen es

presas. La Sereni de MedlaAmblente hace seBumlento. Fusionar 21 y 31

iépt

Informe Claudia
E$plnaü

iiñ ai trabaja anual can acciones de
descHtüMbnxión del laba; tóS) Municipalidad debo Implementar un plan de traelo anual

nue sea mmpatlble mn ta Best16n SCAN; Carolina-> Certifiaclan municipal: dentro del

l SCAM programa especílco o priaritarlo dentro del munldpla. dentro de su planlfiaclon. En
H plane! de trabajo anual. que hace el munIcIpIo para el PQX. MunIcIpIo baba plan

abajo especifico co !gelplqp1l$ 1l eP! lplps comnramlsu v acciones

Cnadón da

Ins para d
1.... i;vo deles

ImplomentBdas m el

PDA que Induyan
mp'=m= vetdH.

propamu pan h
pfüón ambbnnl
lnsunldpBI. selló

BmUenbln nn apoyo
Inn 1, foinetM

do buew prócttas
e8rlcolw y nhsldln

»n la n»laca

productiva susunübb.

InistrtimenDS

it»)a'n
IOtíusión y eduadón e

emas

ide Informe Claudia 201
Espinosa (MMA)

Plonl.> Bonerar ordenanza Hunt de pratecc de humedótes v d in cuencos y subcuencas.
:on difusión.l DAEm de lw munlclps y educñclon la Sereml de EducBclonl. nacía propano
dIvidIr cn 3Qa v 30b. una educar formal en nIeBla (Incluslon en el PADEM y SNCAE de

PDA} y acciones de dlfuslon/senslbillzaclon a la comunidad.

latorBamionto d.
jempresüs. «Bor
vd

!elle !aylnQI paro aquellas
:iones a penanw que redu:ui

Informe Claudia 2Q17
Esplnoza

Cei V rde sóla mn Sernatur. Tamblén APL
oertlflcadon y sdl«.

'can gRIto y leBltlmidód". un PDA en el Lago Vlllarrlu:

IB)Instrumento de gestión ümbienul: compensacloni

abnrdücclQne:

20) Enfoado a la prevención y na usar el canCeR» el que canümina paga. Na
mmpensaclones: t3S) Para praycctos evüluadu en cl SEA. incorporar ll\lmete

compensar; Apilar las nmpensaclón de emlsianes + multa cuando una oontüml
Mani). Alejandro propone no compensar pq lgual se cantamin8. Rufo dia dejar
plsdculB y PÚAS (xa plays 8 evaluar en el SOIA). poner compensüdan y un llmlt

IM

'con éxito yleBI
q Difusión da
comunidad

!s públln-privada perl
lad'.un PDA en eILago
mentac16n de Dgdldas

adar

Informe Claudia 120) E: ley

tlsteln flsloo-

tnUmlento de fósfae

y atm nari«lel. quie
tenERR pw premlu, b

Füeíüón de b
aanumlnxlón de in

tnfarme Claudia 201
Es pinoza EMMA)

Rocío parpone queEduac16namblenta1 l 2.88 l 2.13 l 2.88 l 2.13
ésas deterBei lados al
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FIBin 22. ArupBc16n de medldn apllades a FUENTES PUNTUALES dlscuddBS en el üller de tnbqjo del PDA Lago Vllbrrla

RodrlBPTarllo; {9U FFBndlo
Jan Lulu Radrqtm. t3S) Ro&lp- l:unrtt8s; t)a) felIPe lkrede: (14) tuli

Mul\« li0) ad ñrí\pndok {í7»8} 1tytd sü : M. khulU { 7) 6&bMI
a 1 ;1:6)M] rüle©k {93) Merle

desconocimiento de apllcübllldad en forme Industr14l; Í47) Fatty InrormKlón

con respeta B la efIcIencIa de un tratamiento Domo este aplluda ól rll de una
plsdcultura: [31 Inflable harta cana«r un p]]ota]e; [14) Sl6toma l]n mucho

bwtento tócnloo para decIdIr. Horn de Irradloclón. temperatura. Inhibida'es y por
obre toda. abbas hldr4ullcn son clavos para slquiere evaluar vIabIlIdad.

4/2SI Requerirá camprarsuped)cln cult gables. lo que en la cuela del Villarrlca
es muy cara; {!4) Sistema can basünte Información en literatura. sistema ofect

de baja costo. SI blen in cargar hldr4ullcüs son claves, so podría orientar a
abordar in líneas, procu« y/o etapas crítlcüs de karma de na abordar la totülidód

del flujo; li4) Sistema altamente eficiente. no obstante. este tipa de pruosos
técnicamente ei pago vlBble dado l4 ella demande enerBótlu. operación GaBRIela

v 2S) Ln vdúmenes de agua usad« en plsclculturas dtrlculün le amer 16n; (2S)
Domündü enerBdtlcü alü; {14) Este tipo do acdanas permiten reducir flujo do y

orbes, se aptlmlza el manejo de riñes hBciondo mü eficiente el Implmenür
Fracasos de tratemlento faalizüdu.

160) Establenr un lImIte m4xlm114L
Esü medida fue

Incorporada on IB legislación europea

ustalnAquü, 20D9}. forzando ü tu emprasu
&culcoln B implementar tocnoloBlas que
pemlten el !eutll!!amlantoJ!!FEUR, para

lmntener lus nlval03 de producdón. Este
medida, Impide la dllución d+ wnumlnüntel BI

tenor acceso a 8randos untldades de agua. En
cago de HunBrlB. se aplica unü tna a la

anuales vertldes. la cual es destinada ü estudia

Frote«tón y rmjora del cuerpo renptor. ls41
ICamblür BradualmontB de sistema de lliile.

atamlonto bloldBlco a lu sistema do
iumlento. Las tatas do Inversión son
iducld« y lol de apereclón y mantenimiento
b san en consumo enerB+tlca y en equlpa

jdo desinfección ÍAmphw 21. 2014). (66)

jdlsmlnulr aria de pbsclculturüs.

les.sabrpla b cari:

cwparanda

d tablón pa

tnform
Claude

Espinal
IWMA

IZSI Pera ló zona en cuostlón. Hta tecnola818 n0 4pllarle pw su costo y apactdüd
t+cnla de lograr una opor&clón eficiente; l47) Reutlll:ar parte del efluonte serà
unü muy buena medida. pero hBy quo tomar en cuenta que lw derecha $on de

carictor no consunttvo y el tratamiento al flujo reclrculBdo debe tener un
ito óptimo para no provaur poblemn sanitarios en la alldad de la}

prodcutos ücuícalas

Inca'me

Esplnoza
EMMA)

14) Interesante explorar en poryecta vlBentos. Reduce el valuemn de agua
amberBO. no reduce loü nutrientes que ge emiten; l2S} Pare le zona

tlón. esta temolaBIB no apllarla por su casta y apacldad tócala de labrar
operación efIGIe

Implemenceclón de MqjarRls
T4nlas Dbponlblef {MTD)
endadH BI ttaOmlcnto do
efluentBS prop«iento da

plsdalturn. mvlnHendo b
apüd6n de qu peas dlludón

de contaminación, líKeM)fiando
h IndiaBÜ aculnle a Innrür

lnqjons y opdmlzaclón de
;ia proasoS.

ARIES NSEA
MMA

(4} En prayect« actuales. 81 muy dIfIcIl y económ+umni
'Hesh actuales & redrculüclón. SI se padrfa an prayactt

la zona en cuestión, esa tecnología no apllurla pc
técnica de labrar una operoclón eflcl

fiable tr»nlformar
va ü Ingresar; t2S}
oslo y capacldBd

IEvaluar la wlBnKlón de carpas de emIsIón
EMa.) para las plsclculturas de la subcuenca a por una muy buena ovaluodón del aporte de las plscleulturas. Neaslta q

ócnlas de cuantlflcación dlsrnlnuyan límites do detección; [25) Medida
teresante pera se requiere conocer mús de ella.

Las plsclcutturas en tierra deben disponer
'mw para reducir la mntldad de iÓllda.

deuntaclón y/o filtra roüurlas, la cuáles
llenen una efldencle de al menu un 8Q%)

descürRas lplletu de 4} Esto va existe. y la remendón os mayan qua e1 80% de SS; [lS) La sistema d
deantüclón y/l rotaílltro están bacall:adu ü material pürtlculado. El fom debe

componente voluble.

chana. Incorporar los alimentos más üdacu+dw
adu las plsdculturu. uso de dlsponsadares

automática para reducir pérdida do +llmentH

y exiBlr el uso exclusiva de dcterlentes
blodeBTBdablos an la desinfección do lüs

unidades de cultivo. Puibllldad de reducir

pl dala

úrmücQ9 de bu

la:D- cla d

Infonr
Claudl

Espinal
2Q17 Puntual Industrial Na es posible homdaBar lw procesan produalvos de todas lu pllclculturn d

IB cuenca. Cada una tlene slíBularidüdes. SI os pasable establecer práctica
oqulvelentes en el suo de allmentKlón y quÍmIca; {2S) Esto y& so haa.

Esüblecer.HO
lsclculturas q

teles como un
itablezcan en la cuenm

-culBclón de eBt

informe
Claudia

Esplnoza

tuux}
dlsponibllidüd de abue y del tipo de estrateBla qye tenla

pbclcultura. No se puedo ablll8r al prtvüdo

erramlentu o Incentlva$ pera el laRA.la.

íeBoüles que utilicen la nutrientes Dara su
roles cama d

radue

tnforn
Qaud

Espln{
into explorar qué tipa de IRnnt

licaclón de mdiii sl se sobrepasa el lImIte de

lcarBa estableddo para ada pisclcultura.

Estas medidas fuerzan a las productores a
ncontrar métodos do tratamientos rentables v

monita
tlllzandi ido para medí

udes dela cue

Lo necesario ac4

debelrcn lalíneo qt
cumplimiento mú qi

In adecuada dllBnóstlco par
ioy permite la ley 20417 on c

hacerse GarBO del problem

técn'Jorür

terror pa

)torBuen Ihlmetes de
rura;(14) Elenfoque

a permitir planes de
abllBa allnfractore

Elübbeer rn»flores llmltn de
ilT::\:Jón de npartps de
pbdcdturas. Remando.

Bdelvi4s. llmlüi menores de

dlarlo#ínlemudes de su
efluentBI. Consldenr aurnunto

en el vala' de in rwlüs y
mayor lwenlón en fllcallzeclón

aria de nutrhnta

estan

Establear un límItE de alza de nutrlente dia
iu&l en base a la producción anual de la

jplsclculturas. Esta carga m&lma para las
jpisclcultures debiera estar en función do su
cercarila al Lago y obteneni és

El límite de !bll ila allaBa.

IModlficar Ramera de aarúDell©tlD di
iones de plsclcultural (SNIFA) por Dei NUEVA l NUEVA l Puntual l Cuantltattva Control

llml

axIBencla

ben

e mejorar la flsallzac16n

Correntoso otc.) v comic
ón de las desarBas.

}züclón deba elacutl

soüorlales. Ello !ur

muestreos de erluei

}Bún est4ndareslntornaclonülol

ltén normadu por l& autorldüd
qyelübor

Establecer me
reportes que 8

orldüd cami
Iban lal empresa
Into de tal martel

:on el val« med

efluento.
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Tabla 23. Agrupación de medldw aplicadas FUENTES DIFUSAS dlscutldas en el tallerdel trabajo del PDA Lago Vlllarrla

Medld8 aBrupade l ID modldn

g
(1) Organismo públloo; {2) Or8Bnlsmo privado; (3) !adam

Oenlso Glenn; (7) SerBIo Nobles Se# tSj Gwt iíaQtüd: l6) RobRO

Morel;(8) Gerardo Pen:; Crlstl8n Umrol; (43) Evo]yn Saba; tZ7] Berts

nmblo de usa de suelo, par ejemplo. que se use como LOTte v abrir más
mercado InmobIlIarIo Indeseado. Es Importante considerar ubicaclón de la:

muestreas para la evaluación correcta y efectiva de las praderas y predio
agrícolas. con el fln de cuantificar el aporte de este tipo de suelo. l07) Se det

para c

de manejo dc suelos UACH 200SI 19 l Difuso l Cualltattva l General l2.e2 l 1.36

Informe Claudia
2017 l 77 l DifusaEsplnoza IM MAj

IBorls)Ingen
:caRIsma de

plantación en la ribera del Lago V]]]arrica ]XX] No existe
hud de Información al SAG sobre el uso de lodo de ABU

atacar

(361 Fomenta de ndctlQ1 411Q! p14glg! y

desincentlvo desde el estado a prácticas que

promueven uso de aditivos {aBroquímicos}
de nutrientes al logo. Polítins de Incentivo
para la reducción del uso de Fósforo. como

'emwer subsidios que promuevan el
:xceslvo consumo de fertilizantes. {381

IPramover la aarlcultura oraiDlg a través de

ubsidlos que atralgan a los agricultores v
laboral marketing de productos regionales

-és de una estrecha relaclón entre

jproductares, comerciantes y consumidores.

Dlfu!
t8rlcul

36Y38

1221 Enfatizar que el la mayoría de estas prdctlas 'agrícolas' son en realidad.

i8ropastoreo y que las medidas deblescn centrarse en ello. 109) Se debe tene
culdado con el concepto de agricultura orgánica, dado que dichas prácticas no

tán de aportes de Nltrólmc Claudia
Esplnoza IM MAl 2017 l 77

DI

fomentar buenas

prictlas de usu
dosuelo,

comlderando

nstrlcclones para
dIsmInuIr la

erosión y
sedimentación de

utrlentes.

Además.
nnslde rar censos

a8'laolu para
oonacerolaporte
de nutrientes del

aBropecuarlo

sector

Ilos agricultores pueden reduje la tlaléax.

jsedlmentac16n [20-SO')ó] o través de:
japllcaclón de mejores técnlas de Irrigación

âpara controlar el volumen y la tasa de flujo
jdel agua. mejorar la efIcIencIa del agua y
-educar el transporte v movimiento del suelo

ISharpley eta1. 1994).

201
Espinosa EMMA)

77 l Dlfwa l CuantlUtlva i.73 l 2.4s
1.84

No se dan com- ipect- !dma

IProteaer zonas erosionadas con barreras de
jarenas. La ermlóD dql 114elp puede ser l Informe Claudia
jreducidü eliminando la deforestaclón y l Esplnoza EMMA)

técnicas dc quemado en aBricul

2017 Difusa l Cuantltattva l General l 1.73 l 1.82
liSI Se debe diferenciar las quemas residenciales y de las quemas de rastros

dado que sus ma8nitudcs son distintas. 107) Existen brechas de plazo y
lconómtcas que deben capcadas antes de asegurar este tipo de medidas.

Restricción de arar de conumlnantes en
años: restringir los Inputs de f6sfora. Pedi

la erosión del suelo y desarrollar nuevas

tecnoloBlas para lImItar suelos cnrlquecldi
deíósíaro

forme Claudia

Esplnoza IMMA} 20t71 7S l Ambas l Cuantttatlva l Control l Z.S01 1.30 19} No premlar el uso de fósforo Q entrega de aditivos químl

producción agrícola. t221 DIsmInuIr en vez de resrtlnBI

Herramientas Tecnológicas de

Descontomlnac16n en Lagos: C} M edtdas
para reducción de nutrientes por

jaBrlcultura y usos de
.Helo y aBuassubterróneasl

Acta I'seminari
de cooperación
Bavaria . M MA

ítem rlnar anas en la cuenca. Esta

'eRetaclón actúa como buffet entre umpos

'Belsen 2a01). Al mismo tiempo, proteBei
jlas zonas donde exista ve¿ctaclón rlpanana

jcontra la deforestactón y del laba Villarrica.

d foro ón éB

Bosue
esode

rla para d
por

122) Enfocarse en la edunclón ambiental de la población. [t01 Incorporar

itructura del bosque. realizar catastro de las zonas rlpürlanas. la capacidad dc
'8

IGenerar lacantlleí paro la refarestaclón y
forestaclón de bosque nativo slempre.verdi
de lüs áreas Identificadas como

potencialmente foresübles

l07) Utilizar ley de íorcstaclón y adecuadas a las condlcones dcl la ribera de

Lago. Generar metas de eumphmento

Desarrollar un

btemo de
relaclón de

nutrientes hada la

zom pellBlal del
l#o Vlllerrla. el

monitoreado y
uüllzado nmo

bldndlador de le

nlud do este
eculfero.

mal sea

ISolicitar Q proponer Incentivo a la la conexlón
Ide viviendas urbanas no conectadas a

jalcanürlllado de Vlllorrlm. Putón.

Aa'A 3a
MESA TÉCNICA

22) Ejecutar un sumario sanitario de las viviendas con rasas sépticas en e
radlo urbano de Vllarrlca y Putón. {27} Establecer plazos de Bradualldad dc

cumpllernlento de esta medida

'Denslflcaclón de vegetación zona
lparlana'-l.a zona rlDarlana remueve el

ltrato dela8ua a través de varios
Imecanismu: absorción por las plantas.
jdesnltrlflcaclón por bacterias. Inmwlll:ciclón

ly reducción del nitrato ü amarlo.

l Í 19) 1morporar e intensificar le protecclón dc las zonas rlparl
las/las propietarios/as de de :anas rlparlanas v genera

Incentivos para el culdado de estas

as.191 C
:ducadó

IMantener zanti buffet alrededor de los

jmór8enes del lago y los afluentes, lo que se
}ducc en la aplicación de la ley 20283 sobr(

Protecclón del Bosque Nativo y fomenta
ml

2009 l 5S l Ambas l Cuantttatlva 107) Se debe esla Ley.y

edlr certificada a la:

de nylon
que conti

CuantitatlvaDifusa

:016 Difusa Cuantitatlva

Informe Claudia /6 Puntual Cuantltattva:01/
Esplnoza IM MA)

Acta I' seminario

Puntualde cooperación 2018 Cualitattva

CONAMA 999 CualltatlvaAmbas

Aa'A 3a
MESA TÉCNICA Control l 2 27 l 1.4S

General 7 l z.09

General l :.20 l 2.00 l 2.19

General .20 l 2.00

Gene
cam

abismos de control cludadono OI

\pla fosas no autorizados. 1221 GI
ntrataclón
delluBar d

ncración de blaflltros ha sido
demostrado que son medidas el

ontrol dc contaminación del fluJ
bsupcrficlalque provienen dc ful

d

l31 Es complejo apl
ldivlduül de cada fo:

bi

esta medida, dado a que se desconoce

!ética (22} Que sea exigencia dc los lotes
i3 para el tratamiento de aguas servidas

ión

Iugar cl leele como fertilizante de aBEl
paula producción de bioBás.

!didí imp

:turk par.

aversión de privados. como Aguas Ar
)dicción de bio8ás. l27} Especificar el

'amicntas Tecnológicas dc

Descontaminación cn Lagos: D) Medidas
para reducción dc nutrientes por Íllanlei.

lodo.

l22} Especificar qué medidas se requerlrían, ¿bioftltros? ¿humeda

lerdo dc.C®QRrlC14D con Departamento
de Ecología del Estado dc Washington EEUU
-CONAMA sobre Kesdón lücustrc
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5.4Taller2

Las medí.dasidentificadasy clasificadas en la Etapa 4.2y luego analizadasy sistematizadas

en la sección 5.3 fueron presentadas y discutidas en un segundo taller de trabajo para su
discusión. Este segundo taller fue realizado el miércoles 21 de noviembre de 2018 en

dependencias de ja Universidad de La Frontera. La lista de participantes y registro
fotográfico se presenta en el Anexo 3. Al Taller asistieron 41 personas registradas, más 6

profesionales del Centro de Gestión y Tecnologías del Agua(UFROI no registrados.

Esta actividad se llevó a cabo en un salón auditórium donde se dieron a conocer los

aspectos más relevantes de la ínformacíón analizada para cada una de las temáticas

IGestión, Puntual y Difusasl.

Respecto a la temática de Gestión, los puntos más importantes corresponden a la

implementación de un PDA para el Lago Villarrica, el cual considere: monitoreo

constante, normas de emisión asociados a límites de cargas de contaminantes anuales
en todos los esterds 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.

Otro aspecto importante es la mejora el sistema de monitoreo actual, considerando
parámetros orgánil:os, mayor periodicidad de recolección de la ínformacíón, y acceso
público a la información.

Por último, se plantea la creación de instrumentos económicos para el incentivo de las

mejoras ímplemenkadas 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

Por otro lado, lo más relevante respecto de la temática Fuentes Puntuales fue el hecho

de establecer menores límites de detección para los reportes generados por las mismas

pisciculturas y el establecimiento de límites carga de nutrientes

diarios/mensuales/manuales para cada fuente puntual. Considerar aumento en el valor de
las multas y mayor inversión en fiscalización estatal.

También la Implerñentación de mejoras a las PTAS existentes e instalación de PTAS en

urbes que no la poseen es uno de los aspectos que el análisis a fuentes puntuales destacó
en elsegundo taller.

Finalmente, en la temática Fuentes Difusas el aspecto más relevante del análisis consistió

en el desarrollo de un sistema de remoción de nutrientes en las fuentes y causes
aportantes al Lago Víllarrica, el cual sea monitoreado y utilizado como bioindicador de la

salud de este acüífero, de forma más específica, desarrollar una estrategia de
reforestación de ribera de ríos con especies con altos índices de retención de nutrientes
jvegetación ripariahal.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: IS61 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl. Temuco, Chile
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5.5 Propuesta de Medidas de reducción a Mediano y Largo Plazo

Respecto a la dificultad de establecer medidas concretas de reducción, aún existiendo 88

propuestas recogidas en más de 12 estudios realizados en la cuenca, es posible dilucidar

las siguientes propuestas de solución. Sín embargo, la autoridad competente es quíen

decidirá finalmente cuales de las 88 medidas son las que deberán ser incorporadas en un

PDA para el Lago Villarrica.

5.5.1 Propuestas UFRO: Medida de Gestión

l Establecer Límites Máximos de Carga Diaria ITMDL por sus siglas en inglésl para

cada uno de los ríos y enteros aportantes al Lago Villarrica y que posean algún tipo

de actividad antrópica en a la microcuenca de base (tipo industrial, turística,
agrícola y forestal).

a. Identificación de principales fuentes de contaminación; logrado en parte
por MMA-UCT l20t2) y MMA-UFRO j20181.

b. Establecer el estado natural de las microcuencas, asumiendo "cero
intervención antrópica versus situación actual.

c. Identificación de mayores brechas de calidad entre el estado natural de la

cuenca y el estado actual de cada microcuenca.

d. Asignación de carga a cada una de las fuentes identificadas (puntuales,

difusas: antrópicas y biogénicasl.

e. Establecer un objetivo de reducción de carga de nutrientes en cada una

de las microcuencas identificadas con algún tipo de intervención
antrópica, focalizando como punto de cierre la desembocadura al Lago de

cada uno de los ríos y esteros de mayor interés.

f. Establecer un plan de gestión integrada de cuencas para toda la cuenca

del Lago Víllarrica.
Establecer mecanismos de incentivo tributaria para la implementación de nuevas

tecnologías de tratamiento, enfocado en fuentes puntuales y fuentes difusas

Crear un plan de monitoreo mensual y financiado para el Lago Villarríca.

Crear un plan de monitoreo mensual y financiado para los principales ríos y
esteros aportantes al Lago Villarrica, con un número mínimo de puntos igual al
propuesto por M MA-UFRO l20t81

Construcción de un colector de aguas residuales urbanas y rurales entre Villarríca
y Pucón, lo cual daría solución al problema de fosas sépticas detectado por(MMA-

UFRO, 20181 en la ribera sur del Lago Villarrica.

2.

3.

4.

5.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: IS61 45 2325555, r)ETQdQ pguQ@ufrQ !$rQ:q , Temuco, Chile
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5.5.2 Propuestas UFRO: Medida para fuentes puntuales

Las medidas más importantes a ser consideradas para las fuentes puntuales se pueden

resumir como sigue:

1. Asignar un límite de descarga a cada una de las empresas presentesen la cuenca
en función de los TMDL determinados y establecidos en la etapa de Gestión.

2. Construir uba planta de tratamiento para todo el casco urbano de Curarrehue

3. Establecer lin plan de reducción de carga en el tiempo con un límite objetivo en
función de la meta que establezca la autoridad competente, basado en los TMDL.

4. Establecer un mercado de emisiones transables para regular la ampliación de

faenas o el ingreso de nuevas empresas en la zona.

5. Exigir, a todas las nuevas empresas piscícolas que deseen ingresar a la cuenca, un
sistema de cultivo de recirculación superior al 95% y un sistema de tratamiento

en concordancia al cumplimiento de los TMDL.

6. Aumentar la exigencia del número de parámetros de control de emisiones a ocho

l8) parámej:ros y ajustar el límite de detección para cada uno de ellos en función
dela siguiente propuesta:

Parámetros LímitedeDetección Método

1 fósforoTotbl IP) o.oo04 mg/L SM 4500-p E j200SI
2 FósforoDislieltojP-P04-31 0.001 mg/L SM4500P E 12005)

3 Nitrato INO131 o.o03 mg/L SM 4500 N03E j200SI

4 Nitrato(N02) 0.001 mg/L ME-17-2007

5 Nitrógeno4moniacal (N) 0.009 mg N-NH4/L SM 4500-NH3 F j200SI

6 Nitrógeno Total(NT) 0.01 mg/L Cálculo

7 Nitrógeno'total Kjeldahl INKT)0.001 mg/L
8 Clorofila a 0.02 pg/L

SM 4500-Norg B-C/NH3-F

SM 10200-H2c l20i21

5.5.3 Propuestas UFRO: Medida para fuentes difusas

Las medidas más importantes a ser consideradas para las fuentes difusas se pueden
resumir como sigue:

1. Establecer incentivos económicos a la reforestaclón de las zonas riparianas de la

cuenca dql Lago Villarrica con especies de alto potencial para la retención de
nutrientes

2. Revisar la Ley 20.283 y complementarla, de ser el caso, para mantener zonas
buffer alrededor de los márgenes del Lago Villarrica.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fana: IS61 45 2325555, ÉgnlCQdSjagUe@!JÍEgnlela:d, Temuco, Chile
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3. Identificar zonas de mayor estrés inmobiliario en la ribera sur del Lago Villarríca,
entre Villarrica y Pucón, en los que sea posible desarrollar sistemas de
tratamiento de aguas residuales domiciliarias.

4. No permitir nuevos desarrollos inmobiliarios que no consideren una planta
elevadora a un sistema de alcantarillado o una planta de tratamiento de aguas
se rvidas .

5. Definir un plan regulador intercomunal entre Villarríca y Pucón que regule la
construcción de viviendas, edificios y hoteles en la ribera sur, considerando como
factor crítico los puntos 3 y 4 recién descritos.

®
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RESU LTADOS

Objetivo Específico 3
Evaluación, mediilnte modelos de transporte, de un conjunto de medidas para reducir

la carga de nutrientes proveniente de los principales cauces aportantes al Lago
Villarrica.
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6. RESULTAOOS (OE 3)

6.1 Estimación del aporte de nutrientes de centros termales y otros puntos de
interés

Los datos reportados en este apartado, no fueron incorporadas a la modelación WASP ni
N-SPECK' debido a que son datos que no cuentan con una temporalidad suficiente como
para construir una base de datos consistente con las exigencias de la metodología
establecida en el presente estudio. Sín embargo, tal como se mostrará a continuación, de

todas las posibles fuentes de contaminación identificadas por la mesa técnica, las cargas
han sido calculadas asumiendo que todas ellas son constantes, tanto en flujo como
concentración de nutrientes, calculando de esa manera su aporte anual, lo cual
correspondería tan solo a un supuesto y no a la realidad de cada caso. Para desarrollar

un análisis más profundo es necesario realizar un número de muestreos mayor al
realizado en el presente estudio sumado a una mayor periocidad de los mismos.

En este contexto, y en el marco del presente estudio, se conformó la Mesa Técnica de
Trabajo para levantarinformación inexistente a la fecha y necesaria para abordar el Plan
de Descontaminación de la cuenca del Lago Villarrica. Varias instituciones y empresas con

ímplicancia en el tema, junto a agrupaciones sociales, participaron de las mesas de
trabajo y en conjunto colaboraron con el levantamiento de información que se presenta
a continuación:

l

2

3.

4.

5

6.

7.

Información en ríos/esteros/colectores urbanos y centros termales ubicados en

la comuna de Pucón, proporcionado por Municipalidad de Pucón.

Datos de viviendas ubicadas en las comunes de Pucón y Villarrica sin conexión a

alcantarillado, información proporcionada por Aguas Araucanía.

Alojamientos turísticos y aplicación de fertilizantes en la comuna de Curarrehue

pertenecientes al Programa de Desarrollo Territorial Indígena, información
proporcionada por Municipalidad de Curarrehue

Datos de aplicación de fertilizantes del Programa de Recuperación de Suelos para

Villarríca y Pucón, información proporcionada por Servicio Agrícola y Ganadero

Datos de aplicación de fertilizantes del Programa Incorporación Base Fosforada

para Villarríca, Pucón y Curarrehue, información proporcionada por INDAP

Información de puntos con descarga directa al Lago Villarrica, proporcionados por
DIRECTEMAR .

Datos de las viviendas rurales en las comunas de Villarrica, Pucón y Curarrehue,
proporcionadas por el INE(pre censo 2016).

ASAGI

Un resumen de la estimación de aporte de nutrientes provenientes de los ll centros
termales visitados en la comuna de Pucón (ver Tabla 6 yTabla 101 se presenta en la Tabla

24. Este análisis permite hacer una aproximación gruesa del posible aporte, en carga, de
cada centro termal, esto debido a que sólo fue posible realizar una única visita en cada

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fono: IS61 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl. Temuco, Chile
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terma. Por lo anterior, el aporte anual se calculó suponiendo que el caudal de emisión en
cada terma era constante, que la limpieza de las piscinas/pozones se realizaba 2 veces
por semana y que las concentraciones de fósforo y nitrógeno eran homogéneas y
constantes durante todos los días del año. Con estas suposiciones, las cargas que llegarían

al Lago Villarrica provenientes de los centros termales sería 1.97 ton/año de Fósforo
disuelto (P-disuelto) y 4.88 ton/año de Nitrógeno Total INT). No fue posible obtener el
aporte anual de Fósforo Total, debido a que los análisis contratados por la Municipalidad
de Pucón no incluían el parámetro Fósforo Total, como puede observarme en la Tabla lO.

000E;56

Bajo las suposiciones antes descritas, las mayores emisiones de Nitrógeno Total
provendrían del Hotel y Termos Huife con un 70.2%, Termas Pucón Indómito con un
23.5%yen tercerlugar de las Termal Montevivo con un 3.8%. Sobre las cargas de Fósforo
Disuelto, los centres que más emiten serían Hotel y Termas Huife con un 92.3%, Termal
Pucón Indómito coh 4.9% yTermas San Luis con un 1.5%.

Tabla 24
Pucón.

ID

Estimación de las cargas provenientes desde centros termales de la comuna de

Nombre

río/entero
receptor

Nombre terma
P-disuelto

(ton/año)
P-disuelto

(9 )
NT

(ton/año)
N'r (9 )

l
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Termos Pucón Indómito

Termos Peumayen

Termal Quimey-Co

Hotel y Termos Huife

Termos Los Pozones

Termal Liucura

Termas de Minetúe
Termal Tra ncu ra

Termas Montevivo

Termal de San Luis

Termas de Palguín

(ton/año)

0.096

o.001

0.003

1.818

0.005

0.003

o.001

0.004

0.009

0.029

o.001

1.969

R. Liucura

R. Putón o

Minetúe

R. Pangulil

TOTAL lm% 4.879 100%

Otra información bportada por la Municipalidad de Pucón corresponde a muestreos en
ríos y esteros de interés, estos se muestran en la Tabla 25. El punto "Ojos del
Caburgua.pasarela 1" corresponde a la carga que el río Caburgua trae en el punto
turístico "Ojos del Caburgua", esta ubicación se encuentra antes de cualquier punto de
descarga de las pisciculturas en el sector. La carga que trae el río en el sector Ojos del
Caburgua equival¿n en promedio a 2.91 ton/año de P-disuelto y 6.84 ton/año de NT. Otro
punto de interés cl rresponde al colector urbano de aguas lluvia ubicado en Pucón(sector
calle O'Higgins) el cual trae una carga de 2.48 ton/año de P-disuelto y 5.66 ton/año NT.
Los valores de los Puentes Carmelito y Candelaria sirvieron como insumo para el cálculo

de cargas directas al lago por aporte de estos dos esteros.
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4.9% 1.147 23.5%

o.1% 0.054 1.1%

o.1% 0.003 o.1%

92.3% 3.423 70.2%

0.2% 0.014 0.3%

0.2% 0.003 o.1%

0.027% o.ooo 0.002%

0.2% 0.036 0.7%

o.s% 0.185 3.8%

1.5% 0.012 0.3%

o.1% o.001 o.o%
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Tabla 25. Estimación de las cargas provenientes de ríos/enteros en la comuna de Pucón

ID Nombre río/estero receptor
P-disuelto

.(QD/año)
2.828

3.005
2.482
1.530

0.049
1.580

NT (ton/a ño)
MP-l
MP-l
MP-2
MP-3

M P-4

MP-5

Ojos del Caburgua.pasarelal j28-navi
Ojos del Caburgua.pasarelal j18-did

Colector O'Higgins
Aguas abajo PTAS Pucón

Puente Carmelito
Puente Candelaria

4.168
9.517
5.665
3.000

0.012
1.911

La Tabla 26 presenta las cargas estimadas a partir de los datos levantados por
DIRECTEMAR, los cuales corresponden a 5 puntos relacionados a descargas directas en
el bordelago detectados por este organismo. Al igual que se mencionó anteriormente.
estos datos son generales debido a la existencia de una única campaña en terreno.
Estableciendo los supuestos de que estas descargas son constantes en el año, con el
mismo caudal de agua y concentración de nutrientes, estos puntos aportarían con 1.83
ton/año de Fósforo Total y con 48.65 ton/año de Nitrógeno Total. El mayor aporte anual
de nitrógeno y fósforo total vendría del sector Carmelito, siendo la zona de la Costanera

Villarrica el segundo punto más significativo en los aportes de Nitrógeno Total reportados
por la DIRECTEMAR. Para un mayor detalle de los parámetros físico-químicos utilizados
por DIRECTEMAR, dirigirse a la Tabla 12.

s directas del bordelago.
PT

(ton/año)
0.029

0.306

1.048

0.286

0.161

1.831

NTID Punto PT (9 )
(ton/año)

1.765

8.698

16.521

5.420

16.244

48.649

NT (9 )

D-l
D-2

D-3

D-4

D-5

Frente PUCV

Castillo, Zona norte
Sector Carmelita

Estero Ca rmelito
Costanera Villarríca

TOTAL (ton/a ño)

1.6%

16.7%

57.2%

15.6%

8.8%

100%

3.6%

17.9%

34.0%

11.1%

33.4%

100%

Los datos facílitados por Aguas Araucanía permiten analizar la distribución de las
viviendas urbanas sin conexión a alcantarillado ubicadas dentro de las ciudades de Pucón

y Villarrica, ver Figura 23. Para calcular las emisiones provenientes de viviendas sin

conexión se aplicó la metodología propuesta por UACH 2009 modificada según lo
indicado en el estudio previo EMMA-UFRO, 20181. Las 2226 viviendas sin conexión a

alcantarillado, 263 en Villarrica y 1963 en Pucón, representan unas emisiones

equivalentes a 5.20 ton/año de Fósforo Total y 33.80 ton/año de Nitrógeno Total(Tabla

27). Para el cálculo fueron considerados valores típicos de producción de aguas residuales

por habitante según D.S.90, 1.6 g P per cápita/día y l0.4 g N per cápita/día

respectivamente. Es importante hacer notar que este cálculo asume que todas estas

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fong: (56j 45 2325555, geOECedglagua@!JILenlaEa:d Temuco, Chile
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emisiones llegarían, de alguna forma, al lago

correlación con la realidad hasta el momento.

o cual es sólo un supuesto y no tendría

Tabla 27. Resumen de viviendas urban
Total

N' . personas Tiempo PT NT
Ciudad viviendas Personas ' porn' (días) (ton/año) (ton/año)

viviendas

Villarrica 263 5 1315 365 0.61 3.99

Pucón 1963 5 9815 365 4.59 29.81

De la información facilitada por el INE del pre censo 2016 jfigura 23 y Figura 241, se

observa que hay un total de 1285S casas rurales ubicadas dentro de la cuenca ubicadas
en las comunes de Villarrica, Pucón y Curarrehue. De igual manera para poder realizar el

análisis de estas casas rurales por la metodología propuesta por UACH 2009 modificada

según lo indicado en el estudio previo EMMA-UFRO, 20181, se excluyeron las viviendas

que se encontraban entre la ruta CH-199 y el bordelago debido a que ya fueron
contabilizadas en MMA-UFRO j20181. Las estimaciones provenientes de estas viviendas

ITabla 28), representarían unas emisiones de 30.03 ton/año de Fósforo Total y 195.19
ton/año de Nitrógeno Total considerando igualmente las producciones indicadas en el

párrafo anterior según D.S.90.

Tabla 28. Resumen de viviendas rurales

N' . Total personas 'tempo PT NT
Comuna viviendas Personas porn' viviendas (días) (ton/año) (ton/año)

Con respecto a los alojamientos turísticos, la Municipalidad de Curarrehue, facilitó datos
sobre los sistemas de tratamiento de aguas servidas y la ubicación de los mismos. Para

este análisis las termas se excluyeron ya que fueron analizadas previamente (Tabla 24).

De estos 23 alojamientos georreferenciados en la comuna, 14 están emplazados dentro

de la subcuenca del río Trancura, 2 en la del río Maíchín, 2 en el río Pangui y 5 en la
subcuenca del río: Pucón. Para más detalle dirigirse a la

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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Villarrica 3021 5 15105 365 7.06 45.87

Pucón 7118 5 35590 365 16.63 108.08

Curarrehue 2716 5 13580 365 6.34 41.24

TOTAL 12855 5 64275   30.03 195.19
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Tabla 29 y Figura 23. Con estos datos datos no fue posible realizar una estimación del

posible aporte de Nitrógeno Total y Fósforo Total debido a que falta información de la
cantidad promedio de visitantes mensual

Tabla 29. Identificación de los alojamientos turísticos en la comuna de Curarrehue

ID Alojamiento turístico
Coordenadas

X Y
268428 5640720

277255 5639802

280299 5631585

277209 5639834

277230 5639810

280421 5630364

276990 5641720

265787 5640688

278164 5638565

276161 5641510

Tratamiento de aguas
sewidas

s/l

s/l

s/l

s/l

s/l

s/l

s/l

s/l
s/l

s/l

MC-l
MC-2

MC-3

MC-4

MC-5

MC-6

MC-7

MC-8

MC-9

MC-lO

Cabañas Borderío Trancura

Cabañas lsadora

Cabañas Lomas del Trancura

Cabañas Maxmafran

Cabañas Rukayelen

Camping Ca rén

Camping El Chame

Camping El Laurel

Camping Karuko

Camping Los Sauces
Complejo Turístico Trancura-

Puesco
MC-ll 281332 5623171 s/l

MC-12

MC-13

MC-14

Cóndor Blanco 280833

290297

277421

5623145 Sistema particular de
alcantarillado 160 pax/mesa

s/l

s/l

Corraldelagua

Hospedaje La Mamy

5652920

5639668

5639844MC-15

MC-16

MC-17

Hospedaje Laguna Careau 278150

277024

285820

s/l

Hospedaje Lala 5640147

5669702 Sistema particular de
alcantarillado (15 pax/meal

s/l

Hospedaje Verónica

MC-18 Hospedaje y Cabañas La Palmera 277403 5639508 s/l

MC-19

MC-20

MC-21

MC-22

Hospedaje y Cabañas Mapu Lala 265067

276855

276004

279917

5641293 s/l

Hostal Quechupewen

Kala Tai tai Lodge
5640299

5643518

5620742

s/l

s/l

Sin sistema particular de
alcantarillado l40 pax/mes)

Sistema particular de
alcantarillado (15 pax/meal

Nativa Lodge

MC-23 Refugio ecológico Eco Panqué 284181 5651437
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Respecto de la aplicación de fertilizantes, por el momento, en el presente estudio, no fue

posible realizar un cálculo de cargas asociado a actividades agrícolas, debido a dos

factores críticos externos, ltl la información llegó fuera del tiempo estipulado para la

ejecución del estudio, (2) se requiere un tiempo mínimo de 6 meses para establecer un
formato de información compatible con la metodología N-SPECT desarrollada en este

estudio y que serviría de base para facilitar la inclusión de nuevos datos de forma más

fácil y rápida al modelo. Se sugiere considerar este aspecto para un futuro estudio.

De la información recopilada por el Programa SIRSD-SAG fue posible establecer la
cantidad de fertilizantes (ton/año) aplicadas en 34 predios ubicados en la cuenca; de las

cuales 18 parcelas están en la comuna de Villarrica y 16 en Pucón ITabla 301. Los cultivos

que principalmente recibieron fertilización en las comunas de Villarrica y Pucón (Figura

221 fueron pradera natural con 148 ha fertílizadas, avena forrajera con 39 ha y pradera
ballica con 37 ha.

Tabla 30. Resumen aplicación de fertilizantes en la cuenca del Lago Villarrica provenientes de
Villarrica y Pucón, Programa SIRSD-SAG.

Para el caso de Villarrica ITabla 311 el año 2016 es el que presenta mayor superficie con

aplicación de fertilizantes fosfatados y 2017 para el caso de los nitrogenados. En Pucón

[a mayor ferti]ización de base fosfatada se dio en 20].3 y para e] caso de los nitrogenados

en 2013 y 2016. La cuenca del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 años l20t3-

20171 una aplicación relativa de 64.38 ton/año de fertilizantes fosfatados y 1.67 ton/año

de nitrogenados provenientes de las comunas de Villarrica y Pucón. La cantidad aplicada
de fertilizantes fosfatados es mucho mayor que la de base nitrogenada, esto se debe a

que los suelos volcánicos en el sur de Chile, tienen una alta capacidad de absorber el

fósforo (ODEPA, 2010), y sólo el 10% del Fósforo aplicado mediante fertilizantes
fosfatados solubles es absorbido por las plantas(Besoaín, E. ySadzawka, 1999). Se asume

para el caso de este estudio que los fertilizantes fosfatados solubles son los más
utilizados.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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Localidad N' predios Superficie(ha) P205 (ton/año) N (ton/año)

Villarrica 18 216 48.49 1.02

Pucón 16 80 15.89 0.64

TOTAL 34 296 64.38 1.67
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Figura 22: Cultivos fertilizados en las comunas de Villarrica-Pucón. (NOTA: pradera
permanente(p. permanente) y trébol rosado con pradera Ballica ITr. Ros. p. Ballicajl.

De los datos facílítados por el programa PDTl-Municipalidad de Curarrehue ITabla 32), el
2015 representó el año con más aplicación de fertilizantes con un total de 79 ha

fertílizadas. En este caso, la cuenca del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 años

j2013-20i71 una aplicación relativa de 59.74 ton/año de fertilizantes fosfatados y 20.60
ton/año de nitrogenados que tienen su origen en predios de la comuna de Curarrehue

Tabla 31. Desglose de aplicaciones de fertilizantes de base fosforada(P205) y nitrogenada(NI en
Villarrica y Pucón, Programa SIRSD-SAG.

NOTA: S/l jsin información)

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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localidad   Villarrica     Pucón  
Años Superficie

(ha)

P205

eton/año)

N

eton/año)
Superficie

(ha)

P205

rton/año)

N

(ton/año)
2013 38 l0.66 0 50 8.16 0.32
2014 s/l s/l s/l s/l s/l s/l
2015 50 8.42 0.38 5 1.60 s/l
2016 69 16.00 s/l 11 1.65 0.32
2017 59 13.41 0.65 14 4,48 s/l

TOTAL 216 48.49 1.02 80 15.89 0.64
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Tabla 32. Desglose del aporte por aplicaciones de fertilizantes de base fosforada IP20S) y

nitrogenada IN) en Curarrehue, Programa SIRSD.

NOTÉ: S/l jsin información)

De los datos facilitildos por el IN DAP sobre la incorporación de fertilizantes fosforados en

los planes de manejo de las comunes Villarrica, Pucón y Curarrehue ITabla 331, se observa

que las aplícacioneb de fertilizantes provenientes de Putón son las mayores, por delante

de las de Villarrica '} Curarrehue. En este orden equivalen a 38.03 ton/año, 14.74 ton/año

y 11.67 ton/año, siendo el año 2018 el que presentó más aplicación de fertilizantes. En
este caso, la cuenco del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 años j20t4-2018) una

aplicación relativa lJe 64.43 ton/año de fertilizantes fosfatados.

Tabla 33. Desglose d¿ aplicaciones de fertilizantes de base fosforada IP2051 en la cuenca del Lago

Villarrica, Programa SIRSD-INDAP j20191.

NOTA: s/l jsin información)
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Localidad   Curarrehue  
Años Superficie(ha) P205 (ton/año) N (ton/año)

2013 s/l s/l s/l

2014 62 17.98 6.20

2015 79 22.91 7.90

2016 13 3.77 1.30

2017 52 15.08 5.20

TOTAL 206 59.74 20.60

COMUNA
2014

Aplicación de Fósforo (ton P205/año)
2015 2016 2017 2018

TOTAL

CURARREHUE l0.05 1.62 S/l S/ s/l 11.67

PUCON 1.36 0.48 10.44 S/l 25.75 38.03

VILLARRICA 5.27 0.30 7.85 S/l 1.31 L4.74

TOTAL 16.68 2.40 18.29 S/l 27.06 64.43
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Un resumen del aporte general proveniente desde las fuentes difusas y puntuales antes

mencionadas puede observarme en la Tabla 34 y Tabla 35. En líneas generales, los aportes

de las fuentes difusas son mayores que los provenientes desde fuentes puntuales. Entre

las fuentes difusas destacan por su cantidad los aportes provenientes emisiones de las

viviendas rurales sin conexión a alcantarillado con 48.5% de Fósforo Total y 55.1% de

Nitrógeno Total. En segundo lugar, serían significativas las emisiones desde las fosas.

hoteles y condominios del bordelago(ribera surf que representan el 39.9% de los aportes
de Fósforo Total y el 34% de Nitrógeno Total.

Con respecto a los aportes de las fuentes puntuales, los mayores aportes de Fósforo Total
provienen del colector O'Higgins, Puente Candelaria y el sector Carmelito representando
el 41.8%, 26.6% y 17.6% respectivamente. En relación a los aportes de Nitrógeno, el
sector Carmelito representa el 29.4% del Nitrógeno Total que llega al Lago y la costanera
Villarrica aportaría en segundo lugar con un 28.9% del Nitrógeno Total.

enca del Lago Villarrica

NuevasFuentesDlfusas Fuente ínformacíón
PT

(ton/año) PT (9 )
NT

(ton/año)
NT (9 )

Viviendas s/

alcantarillado IVillarrica
y Pucón)

Viviendas rurales s/
alcantarillado IVillarrica,

,Pucón y Curarrehue)

Fosas, hoteles y MMA-uFRO j2018, Tabla
condominios bordelago 23, ley de Fick con base 100

Iribera surf añosy

Termas IPucón) (') Mesa Técnica IM. Pucónl

Alojamientos turísticos Mesa Técnica IM.
ICurarrehuel Curarrehue)

Aplicación fertilizantes Mesa Técnica(SAG, INDAP y . r. .,
yrqrrehue) a/l 5/1

TOTAL 6i.92 toóéÍ 354.48 iÓÓÜ=

NOTA:(*) La especie de fósforo analizada por a M

el presente cálculo que todo el Fósforo Disuelto pasa a ser Fósforo Total. S/l. sín informaciónsuflciente

Mesa Técnica IAguas
Araucaníal

5.20 8.4% 33.80 9.5%

INE apre censo 2016) 30.03 48.5% 195.19 55.1%

24.72 39.9% 120.61 34.0%

1.97 3.2% 4.88 1.4%

s/ s/l

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fono: 156) 45 2325555, SenlLedelaglla@ufLenlela:d, Te muco, Chile
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Tabla 35. Desglose de aportes desde fuentes puntuales en la cuenca del Lago Villarrica

NC)I'A: (+} La especie de fósforo analizada por la Municipalidad de Putón fue P-disuelto, se considera para

el presente cálculo qu? todo el Fósforo Disuelto pasa a ser Fósforo Total. S/l sin información suficiente.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fong: 1561 45 2325555, sgnlE9dglagUe@!J!(enlela:d Temuco, Chile
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NuevasFuentesPuntuales Fuente información
PT

eton/año)
PT (9 )

NT

eton/año)
NT (9 )

Colector O'Higgins (+) Mesa Técnica 2.48 41.8% 5.66 10.1%

Puente Carmelito (') IMunicipalidad 0.05 0.8% 0.01 0.02%

Puente Candelaríai (') Pucónl 1.58 26.6% 1.91 3.4%

frente PUCV   0.03 0.5% 1.77 3.1%

Castillo.Zona norte   0.31 5.2% 8.70 15.5%

Sector Carmelito

Estero Ca rmelito

Mesa Técnica
IDirectema rl   4.8%

17.6%   29.4%

9.6%

Costanera Villarrica   0.16 2.7% 16.24 28.9%

TOTAL   5.94 100% 56.24 100%
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6.2 Modelo de transporte de nutrientes en cauces aportantes (WASP)

Un aspecto importante a considerar en los cálculos de emisiones y transporte de
nutrientes es la calidad de la información disponible para ello.

Uno de los dos casos importantes corresponde a la información declarada por las
pisciculturas respectos de sus emisiones de Nitrógeno y Fósforo, los cuales presentan
ciertas particularidades respecto a los límites de detección de los métodos analíticos
utilizados para la generación de sus reportes, la Tabla 36 muestra un resumen de la
cantidad de información disponible respecto a los parámetros reportadas, la cantidad de
reportes registrados para el año base de este estudio j2017) y el número de datos que se
encuentran bajo el límite de detección del método analítico.

[)ada esta situación, en conjunto con e
estableció el siguiente criterio de cálculo.

mandante del presente estudio IMMAl se

Escenario 1: todos los datos reportados bajo el límite de detección serán considerados

como un "0", en otras palabras, estos valores fueron completamente excluidas del
cálculo, asumiendo que las plantas al reportar el límite, literalmente emitían cero l01
carga de nitrógeno o fósforo.

Escenario 2: todos los datos reportados bajo el límite de detección serán considerados
en un 50% del valor del límite de detección reportado.

El segundo caso corresponde a la comuna de Curarrehue. En el presente estudio no fue
posible realizar un muestreo acabado de los siete emisarios de la comuna, los cuales
descargan de forma directa al Río Trancura, por lo cual, para la obtención de información,
se realizó un cálculo de las diferencias de carga de Nitrógeno y Fósforo del Río Trancura
aguas arriba de la comuna apunto B-i21 y aguas abajo apunto M-61. Este método presenta
la dificultad de que al ser un muestreo del tipo puntualy no del tipo compuesto, depende
mucho de lo que particularmente esté ocurriendo en el Río al momento de la toma de la
muestra y de la hora a la cual sea tomada. Esto llevó a evidenciar ciertas anomalías en las

muestras aver Tabla 71, por ejemplo, las concentraciones de las variables de Nitrógeno y
fósforo son mayores en B-12 que en M-6, 1o cual no es consistente dado la existencia de
estos emisarios. Por otro lado, los resultados de las muestras fuero discutidas con el

aboratorio que realizó las analíticas, se llegó a la conclusión de que no era posible
descartar las muestras por cumplir con los protocolos de muestren y de la analítica. De
esta manera para el caso de Curarrehue se optó por considerar una emisión equivalente
a una población de 2816 personas 12067 permanente más 749 turistasl, población
estimada según el Censo del año 2017 y datos reportados por MMA para este caso en
particular. Para la estimación de emisiones se utilizó información según DS.90, el cual
plantea una carga de Fósforo por Habitante de 1.6 g/día y una carga de Nitrógeno por
Habitante de 8 g/día. Con esta información se realizaron los cálculos de emisiones de
Curarrehue

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fana: (561 45 2325555, ÉgnlEQdelaaua@ufEgolela:d, Temuco, Chile
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El resumen, de los resultados del cálculo de transporte de nutrientes modelados con el
software EPA-WASP8 para cada uno de los esteros y ríos considerados en este estudio se

presenta en la Tabla 37 y Tabla 38 para el Escenario l IValores <LD=01 y la Tabla 39 y

Tabla 40 para el Escenario 2 jvalores <LD=50%l.

Respecto de fósforo Total, en el Escenario 1, al Lago Villarrica llegarían, desde los

principales fauces ¿ributarios, 246.38 ton/año y en el Escenario 2 llegarían unas 263.45

ton/día lo que significaría un aumento de un 6.9% desde el escenario l al 2

Respecto de Nitrógeno Total, en el Escenario 1, al Lago Villarrica llegarían, desde los

principales causes dributarios, 1426.27 ton/año y en el Escenario 2 llegarían unas 1464.67

ton/día lo que significaría un aumento de un 2.7% desde el escenario l al 2

Considerando ambos escenarios de modelación, las fuentes puntuales tendrían una

participación de erjtre el 14.3--16.5% del Fósforo Total aportado al Lago Villarrica y las
fuentes difusas entre un 83.5-85.7% aproximadamente. Respecto del Nitrógeno Total,

las fuentes puntuales tendrían una participación del 35.1--36.2% y las fuentes difusas

entre un 63.8--64.9% aproximadamente

Las Figura 26 y Figura 27 presentan la distribución de participación en el aporte de

fósforo y Nitrógerlo total para fuentes puntuales y difusas en cada uno de los ríos y
esteros estudiadosl en ella es posible apreciar que para el caso del fósforo Total(figura

26a y Figura 27a), iá participación de fuentes puntuales y difusas se encontraría repartida:
en MI (Entero Molco) y M2 IEstero Loncotraro) las fuentes puntuales mostrarían una

participación may¿r, mientras que en M3 (Estero Correntoso) y M5 frío Trancural los

correspondería a ljuentes difusas, respecto de M4 Entre el Escenario l y 2 existe una
diferencia siendo cln el Escenario l una participación compartida entre ambos tipos de

fuente, y en el Escenario 2 las fuentes puntuales tendrían un mayor aporte.
En el caso del Nitr(4geno Total IFigura 26b y Figura 27bl, las fuentes puntuales mostrarían

una mayor particiflación para el caso de MI, M2 y M4 y las fuentes difusas para el caso
de M3 y M5

Respecto de los modelos, es importante destacar que no fue posible obtener un mejor

ajuste del Nitrógeno para el Entero Loncotraro IM21, esto para ambos escenarios. Las
razones pueden deberse a inconsistencias en los datos utilizados para las estimaciones
del Nitrógeno, ya crue para el caso del Fósforo el modelo si muestra resultados aceptables

para ambos escenarios.

Respecto al ajust¿ de los modelos de transporte desarrollados, la Tabla 37, Tabla 38,
Tabla 39 y Tabla zl0 presentan los valores de la función Raíz del Error Cuadrático Medio
IU), donde 0 es la máxima igualdad y l la máxima desigualdad entre los valores
observados en los muestreos y los valores modelados para la misma fecha y lugar. De ello

es posible notar l ue los modelos presentan un desempeño aceptable, salvo para el
Esfero Loncotrard}, tal como se ha explicado previamente. La Figura 25 presenta un
resumen de la distribución de errores donde es posible observar el desajuste del

NCIC:;6P

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 0114S,

Casilla Postal 54D, Fino: (S6) 45 2325555, Éeí)!EQdgjegUa@!¿JJEgnlela:d, Temuco, Chile
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#
Nitrógeno en M2. En este caso particular se espera contar con mayor información de las
fuentes de emisión que permitan solucionar el problema.

U N l V E R SI D A D

h8E.H.HglTEnA
p'' Tecnologías del Agria

Fósforo Tota
(b) 0.5

.y 0.4
É 9: o.:r0 0
c3 '8 0.2

b o.l
0.0

Nitrógeno Total

MI M2 M3 M4 M5

H Escenario 1 [] Escenario 2
MI M2 M3 M4 M5

H Escenario 1 [] Escenario 2

Figura 25. Distribución del error cuadrático medio IU) para los valores de jal Fósforo Total y jbl Nitrógeno
Total, en los escenarios l y 2

La Figura 28 presenta un resumen gráfico de la distribución de Nitrógeno y Fósforo total

en cada uno de los ríos y enteros evaluados, en la cual es posible observar zonas de mayor

carga, entre las cuales, el Río Trancura es el principal aportante hacia el Lago Villarrica.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145

Casilla Postal 54D, Fong: 1561 45 2325555, SenlEgdelagua@ufEgnlela.d, Temuco, Chile
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U N l V E R SI D A D
DE LA FRONTERA
Centro de Gestión y
Tecnologías del Agita

Escenario 1: Valores <LD=0

MI M2 M3 M4 M5 MI M2 M3 M4 M5

O% Pisciculturas/AS/PTAS O% Fuentes Difusas O% Pisciculturas/AS/PTAS O% Fuentes Difusas

Figura 26. (Escenario 1) Responsabilidad en el aporte de jal Fósforo Total y jbl Nitrógeno Total desde
Fuentes Puntuales y Fuentes Difusas por cada uno de los ríos y esteros estudiados

Tabla 37. (Escenario 1) Estimación de la carga de Fósforo Total anual desde esteros y ríos
aportantes al Lago Villarrica.

Nombre del estero
Error de

Modelo,
Up

TOTAL

río/entero
Pisciculturas/

9

Pisciculturas

INslpnKS

Fuentes
Difusas

% Fuentes

Difusas

MI

M2

M3

M4

M5

Entero Malco

Estero Loncotraro

Entero Correntoso

Estero Los Chilcos

0.091

0.019

0.102

0.177

0.135

5.23

4.22

1.88

3.15

3.95

2.62

0.17

1.59

27.25

75.5%

62.1%

9.0%

50.S%

11.7%

1.28

1.60

1.71

1.56

24.S%

37.9%

91.0%

49.5%

Río Trancura (Pucónl
T.118+T.112 232.25 205.00

211.15

88.3%

85.6%TOTAL (ton/a ño) 246.73 35.S8 14.4%

Tabla 38. (Escenario 1) Estimación de la carga de Nitrógeno Total anual desde enteros y
ríos aportantes al Lago Villarrica.

Nombre del estero
Error del
Modelo,

UN

TOTAL

río/estero
Pisciculturas/

9

Pisciculturas

INslpnKS

fuentes
Dífusas

% Fuentes

Dífusas

MI

M2

M3

M4

M5

Estero Molco

Entero Loncotraro

Entero Correntoso

Estero Los Chilcos

Río Trancura (Pucónl
T.118+T.112

0.076

0.467

0.174

0.112

54.77

40.74

11.53

25.32

47.30

28.45

3.08

21.66

86.4%

69.8%

26.7%

8S.5%

l.©
12.29

8.45

3.66

13.6%

30.2%

73.3%

14.S%

68.8%0.232 1292.00 403.62 31.2% 888.38

920.25TOTAL (ton/año) 1424.36 504.11 35.4% 64.6%

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.

Casilla Postal 54D, Fong: (561 45 2325555, SenlEQdelagua@i:iEcQnlela:d, Temuco, Chile
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U N IV E R SI D A D
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Centro de Gestión y
Tecnologías del Agua

Escenario 2: Valores <LD=50%

a) lo09 jb) loos

MI M2 M3 M4 M5 MI M2 M3 M4 MS

D% Pisciatturas/ASlrPTAS D%o Fuentes Difusas O% Pisciculturas/AS/PTAS D% Fuentes Difusas

Figura 27. (Escenario 2) Responsabilidad en el aporte de (a) Fósforo Total y jbl Nitrógeno Total desde

Fuentes Puntuales y Fluentes Difusas por cada uno de los ríos y enteros estudiados

Tabla 39.(Escenari¿ 2) Estimación de la carga de Fósforo Total anual desde enteros y ríos

aportantes al Lago Villarríca.

Error del
Modelo,

Up

Nombre del entero
TOTAL,

río/entero
Pisciculturas/

%

Pisciculturas

iKslpnKS

fuentes
Difusas

% Fuentes
l)ifusas

MI Entero Malco

M2 Entero Loncotráro

M3 Estero Correntbso

M4 Entero Los Chili:os

0.056

0.254

0.116

0.152

0.158

5.85

5.60

1.88

3.38

4.58

4.00

0.21

1.84

78.3%

71.4%

11.2%

54.4%

1.27

1.60

1.67

1.54

21.7%

28.6%

88.8%

45.6%

«: ;!?uis'f-''-'
TOTAL- (ton/año)

246.74

263.45

32.79

43.42

13.3%

16.5%

213.95

220.03

86.7%

83.5%

Tabla 40. (Escenario 2) Estimación de la carga de Nitrógeno Total anual desde enteros y

ríos aportantes al llago Villarrica

Nombre del éstero
Error de
Modelo,

UN

TOTAL

río/estero
Pisciculturas/

KslpnKS

%

Piscículturas

INslvnKS

Fuentes
Difusas

% Fuentes

Difusas

MI Esfero Molco

M2 Estero Loncotñaro

M3 Entero Correntoso

M4 Entero Los Chijcos

0.076

0.471

0.174

0.249

0.254

54.77

44.96

ll.S2

32.69

47.30

31.65

3.08

27.01

86.4%

70.4%

26.7%

82.6%

7.47

13.31

8.44

5.68

13.6%

29.6%

73.3%

17.4%

«. ;r?nzTl--''-'
TOTAL (ton/año)

1320.73 420.60

529.64

31.8%

36.2%

900.13

935.03

68.2%

63.8%1464.67

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Foro: (56) 45 2325555, Éen11edslagua@i¿fEgnlela:d, Temuco, Chile
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A continuación, se presenta de forma detallada la validación de cada uno de los modelos

de transporte desarrollados.

7''

6.2.1 Entero Malco (MI)

El entero Molco presenta descargas provenientes de dos pisciculturas, Piscicultura
Chehuilco ubicada en el entero Malco y Piscicultura Molco ubicada en el estero Chehuilco.

La figura 29 preseri\ta un resumen esquemático de la ubicación de las Pisciculturas y la
división de los tramos en los enteros además dela carga de nutrientes Fósforo y Nitrógeno

Total calculados para el escenario 1. La Tabla 41 presenta la geometría utilizada para el
desarrollo del modelo de transporte sobre el estero Malco, donde la salida al Lago

corresponde al trago lO IT.t01. La Piscicultura Chehuilco se encuentra ubicada en el

tramo T.4 y la piscjcultura Molco en el tramo T.5. La carga de las fuentes puntuales se
determinó y utilizó según lo planteado en la metodología, sección 3.3.

La validación del modelo de transporte se observa en la Figura 30a-b para el Escenario l

y en la Figura 31a-b para el Escenario 2. El Fósforo y Nitrógeno Total muestran un UPy UN

de 0.091 y 0.076 para el Escenario l y 0.056 y 0.07 para el Escenario 2. Esto permitiría

entender que la utilización del Escenario 2 permitiría una interpretación un poco más

ajustada de lo que ocurre en el Entero Molco debido al mejor ajuste de UP y UN. La Figura
30c-d y Figura 31c-ld presentan una comparativa del tramo de control IT.tO) y los tramos

con presencia de descargas de pisciculturas (T.4 y T.51, tanto para Fósforo como para

Nitrógeno total, ed las que se observa una relación de concentraciones entre los tramos

T.lO y T.5. Esto último quedaría finalmente demostrado en la Figura 30e-f y Figura 31e-f,

las cuales presentan un análisis comparativo del flujo mágico entre el tramo de control

T.].0 y los tramos don descargas de pisciculturas IT.4 y T.5), donde el tramo T.5 muestra

alta similitud con 1l.1.0, 1o cual se confirma al correlacionar los flujos másicos de T.4 y T.5

con el control en 1.10 ever Figura 32 y figura 331.

Tabla 41. Geometría utilizada para modelo de entero Molco

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

Casilla Posta 1 54D, Fono: l56} 45 2325555, gen11gdejagua@iilcenlgEa:d, Temuco, Chile
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Nombre del

segmento
beBO (m) Ancho (m}

Área

Superficial

Im2)

Pruhndídad

promedio

Im)

Volumen

[m3)

'tempo
Residencia

Idéa)

Velocidad

(m/día)

Pendiente

[m/m)

T.l Est. Malco 1567.92 3.20 5017.34 0.30 1505.20 0.03 0.67 0.0382670

T.2 Est. Molco 1260.60 3.35 4223.01 0.81 3420.64 0.06 0.24 0.0317308

T.3 Est. Malco 601.82 3.43 2061.23 1.07 2195.21 0.04 0.18 0.0332324

T.4 Est. Malco 905.73 3.46 3136.09 1.19 3739.79 0.07 0.15 0.0220816

T.5 Est. Chehuilco 1952.55 7.00 13667.85 0.35 4783.75 0.02 1.02 0.0256075

T.6 Est. sin nombre 925.95 0.90 833.36 0.25 208.34 0.01 1.60 0.0215993

T.7 Est. Chehuilco 766.63 7.00 5366.39 D.35 1878.24 0.01 1.02 0.0261007

T.8 Est. Cheuilco 863.09 7.00 6041.62 0.35 2114.57 0.01 1.02 0.0231837

T.9 Est. Malco 818.12 3.35 2740.72 0.81 2219.98 0.04 0.24 0.0244578

T.lO Est. Malco 901.31 3.50 3154.59 1.32 4164.05 D.08 0.14 0,0443799
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©ñ U N l V E R SI D A D
DE LA FRONTERA
Centro de Gestión y
Tecnologías del Agua

ESCENARIO 1: Valores <LD=0 ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
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0.3
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0.3

T5.Est.Chehuilco r=0.954

e T4. Est. Malco r=0.281

T5. Est. Chehuilco r=0.9S4

T4. Est. Malco r=0.281

Figura 32. Escenario 1 -- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago
IT.lO) y los tramos con descargas de fuentes

puntuales IT.4 y T.5l: jal Fósforo total y(bl Nitrógeno
total. r corresponde al coeficiente de correlación de
Pearson.

Figura 33. Escenario 2 -- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago

IT.lO) y los tramos con descargas de fuentes
puntuales IT.4 y T.5l: jal Fósforo total y jbl Nitrógeno

total. r corresponde al coeficiente de correlación de
Pearson.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
Casilla Postal 54D, Fong: IS61 45 2325555, Ég111rQdBl39ua@ufrQ01$(g:Q . Temuco, Chile
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6.2.2 Estero Loncotraro (M2)

El entero Loncotraro presenta descargas provenientes de la Piscicultura Loncotraro. La

Figura 34 presenta un resumen esquemático de la ubicación de la Piscicultura y la división

de los tramos en el estero. La Tabla 42 presenta la geometría utilizada para el desarrollo

del modelo de transporte sobre el estero Loncotraro, donde la salida al Lago corresponde

al tramo 4 IT.4). La Piscicultura Loncotraro se encuentra ubicada en el tramo T.3. La carga

de la fuente puntual se determinó y utilizó según lo planteado en la metodología, sección

La validación del modelo de transporte se presenta en la Figura 35a-b y Figura 36a-b para

Fósforo y Nitrógeno Total con un UP y UN de 0,02 y 0,467 para el Escenarios l y un UP y
UN de 0,254 y 0,471 para el Escenario 2 respectivamente. En este caso, el modelo no

logró interpretar de buena manera el Nitrógeno Total y al contrario, logró interpretar
bien el fósforo Total, esto puede deberse a problemas en la información proporcionada

al modelo, toda la ínformacíón utilizada proviene de datos levantados en terreno y de
datos reportados por las mismas pisciculturas. Por Otro lado los ordenes de magnitud de

modelo se encuentran dentro de los valores levantados en terreno IMuestreol pero el

ajuste es deficiente en comparación a lo logrado con el fósforo Total. Ser requiere mas
información respecto a M2 y a todos los factores que pueden estarinfluyendo en la sobre

estimación de la carga de Nitrógeno en el Estero.

La Figura 35c-d y Figura 36c-d presentan una comparativa del tramo de control(T.4) y el
tramo T.3 el cual contiene la descarga de la piscicultura Loncotraro, y la Figura 35e-f y

Figura 36e-f, presentan un análisis comparativo también entre los tramos T.4 y T.3, es

posible notar que el flujo másico de Nitrógeno y Fósforo total es prácticamente el mismo
entre ambos tramos, esto puede deberse a que son 2 tramos próximos y las distancias

entre cada uno es de sólo unos cientos de metros. La correlación entre los tramos T.4 y

T.3 se muestra en la figura 37 y figura 38.

3.3

Tabla 42. Geometría utilizada para modelo de entero Loncotraro

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: (56) 45 2325555, centrodelagua@!JflQrlt€[8:d, Temuco, Chile
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Nombn del

segmento
Largo (m)

Ancho

[m)

Ána

Superficial

Im2)

Pnoflindidad

promedio

Im)

Volumen

[m3)

tempo
Residencia

[día)

Velocidad

Im/dfa)

Pendiente

[m/m)

T.l Est.Loncotraro 1025.83 5.00 5129.15 0.40 2051.66 0.02 0.72 0.0292308

T.2 Est. Loncotra ro 883.22 3.45 3047.11 0.51 1554.03 0.01 0.82 0.0389401

T.3 Est. Loncotraro 113.16 1.9 215.00 0.62 133.30 o.001 1.22 0.0883258

T.4 Est. Loncotra ro 296.83 1.90 563.98 0.62 349.67 0.003 1.22 0.0673474
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# U N IV E R SI D A D
DE LA FRONTERA
Centro dg Gestiony
Tecnologías del Agua

ESCENARIO 1: Valores <LD=0

ja) o-io

ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
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Figura 37. Escenario 1 -- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago IT.3)

y el tramo con descarga T.2: ja) Fósforo total y jbl
Nitrógeno total. r corresponde al coeficiente de
correlación de Pearson.

Figura 38. Escenario 2 -- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago(T.31

y el tramo con descarga T.2: jal fósforo total y (bl
Nitrógeno total. r corresponde al coeficiente de
correlación de Pearson.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fana: 156) 45 2325555, centrodeHgua@ufrontera.cl. Temuco, Chile
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6.2.3 Entero Correntoso (M3)

El entero Correntoso presenta descargas provenientes de la Piscicultura La Cascada. La

Figura 39 presenta un resumen esquemático de la ubicación de la Piscicultura y la división
de los tramos en el estero. La Tabla 43 presenta la geometría utilizada para el desarrollo

del modelo de transporte sobre el estero Correntoso, donde la salida al Lago corresponde

al tramo 6 IT.61. La Piscicultura La Cascada se encuentra ubicada en el tramo T.5. La carga

de la fuente puntual se determinóy utilizó según lo planteado en la metodología, sección

La va]idación de] mode]o de transporte se observa en ]a Figura 40a-b y Figura 4].a-b de

para Fósforo y Nitr(igeno total con un UP y UN de 0,102 y 0,174 respectivamente para el
Escenario 1, y un UP y UN de 0,116 y 0,174 respectivamente para el Escenario 2, 1o que

refleja una alta proximidad entre los valores observados y los valores moderados. La
Figura 40c-d y Figuro 41c-d presenta una comparativa del tramo de control T.6 y el tramo

T.5 con la presencia de la descarga de la piscícultura La Cascada, tanto para fósforo como

para Nitrógeno total.
La Figura 40e-f y Figura 41e-f muestra un análisis comparativo del flujo másico por cada
elemento entre el l:ramo de control T.6 y el tramo con descargas de píscicultura T.5,

donde es posible notar que el aporte de Nitrógeno y Fósforo total tiene alta relación entre

estos dos tramos Id que se debe a la proximidad de los mismos. La correlación entre los

tramos T.5 y T.6 se muestra en la Figura 42 y Figura 43 para Fósforo y Nitrógeno Total.

3.3

Tabla 43. Geometría utilizada para modelo de estero Correntoso

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: [56) 45 2325555, centrodelagua@ufronl9[B:d, Temuco, Chile
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Nombre del

segmento
lago (m)

Ancho

[m)

Área

Superficial

Im2)

Profundidad

promedio

Im)

Volumen

[m3)

Tlempo

Residencia

Idéa)

Velocidad

Im/día)

Pendiente

(m/m)

T.l Est. Correntoso 1257.75 2.70 3395.93 0.25 848.98 0.02362 0.62 0.0476829

T.2 Est. Sin Nombre 1023.43 2.70 2763.26 0.38 1050.04 0.00564 0.41 0.0586003

T.3 Est. Correntoso 1755.00 3.S5 6230.25 0.32 1962.53 0.05460 0.37 0.0569541

T.4 Est. Correntoso 1520.59 3.55 5398.09 0.32 1700.40 0.04731 0.37 0.0460136

T.5 Est. Correntoso 940.16 4.40 4136.70 0.25 1034.18 0.02877 0.38 0.0318946

T.6 Est. Correntoso 452.80 4.40 1992.32 0.38 757.08 0.02106 0.25 0.0882980
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U N l V E R SI D A D
DE IA FRONTERA
Centro de Gestión y
Tecnologías del Agua

ESCENARIO 1: Valores <LD=0
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ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
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Figura 42. Escenario 1 -- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago(T.61

y el tramo con descarga T.5: (al Fósforo total y jb)
Nitrógeno total. r corresponde al coeficiente de
correlación de Pearson.

Figura 43. Escenario 2 -- Correlación de
concentraciones entre el tramo de salida al Lago(T.6)

y el tramo con descarga T.5: (al Fósforo total y (bl
Nitrógeno total. r corresponde al coeficiente de
correlación de Pearson
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6.2.4 Estero Los Chilcos (M4)

El estero Los Chilcos presenta descargas provenientes de dos pisciculturas, Piscícultura

Los Chilcos y Piscicultura Loncotraro. La figura 44 presenta un resumen esquemático de
la ubicación de las Pisciculturas y la división de los tramos en el estero. La Tabla 44

presenta la geometría utilizada para el desarrollo del modelo de transporte sobre el
entero Los Chilcos, donde la salida al Lago corresponde al tramo T.6. La Piscicultura Los

Chilcos se encuentra ubicada en el tramo T.2 y la Piscicultura Loncotraro en el tramo T.5.

La carga de las fuentes puntuales se determinó y utilizó según lo planteado en la
metodología, sección 3.3.

La validación del modelo de transporte se observa en la figura 45a-b y Figura 46a-b para

fósforo y Nitrógeno total con un UP y UN de 0.177 y 0.112 para el Escenario l
respectivamente y para el Escenario 2 un UP y UN de 0.152 y 0.249 respectivamente, lo

que refleja una alta proximidad entre los valores observados y los valores modelados.
La Figura 45c-d y Figura 46c-d presenta una comparativa de las concentraciones de
Fósforo y Nitrógeno entre el tramo de control T.6 y los tramos T.2 y T.5 con presencia de

descargas de pisciculturas, tanto para Fósforo como para Nitrógeno total.

La Figura 45e-f y figura 46e-f presenta un análisis comparativo del flujo mágico de Fósforo

y Nitrógeno entre los tramos de control T.6 y los tramos con descargas de pisciculturas
T.2 y T.5, es posible notar que el aporte de Nitrógeno y fósforo en T.6 tiene una alta
relación con lo que ocurre en el tramoT.5. La correlación entre lostramosT.2yT.5 con
el control T.6 se muestra en la Figura 47.

Tabla 44. Geometría utilizada para modelo de entero Los Chilcos

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

Casilla Postal 54D, Fono: IS61 45 2325555, genlEedelagUa@!JÍEgnle(a;d, Temuco, Chile
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Nombre del

segmento
Inyo (m)

Ancho

Im)

Área
Superficial

(m2)

Profundidad

promedio
Im)

Volumen

Im3)

tempo
Residencia

(día)

Velocidad

[m/dfa)

Pendiente

(m/m)

T.l Est. Chilcos 1277.90 4.00 5111.60 0.47 2402.45 0.010 1.55 0.0264233

T.2 Est. Chilcos 906.25 4.00 3625.01 0.47 1703.76 0.007 1.55 0.0571537

T.3 Est. Chilcos 889.10 6.00 5334.60 0.32 1707.07 0.007 1.52 0.0224841

T.4 Est. Chilcos 464.89 8.00 3719.12 0.17 632.25 0.003 2.14 0.0316466

T.5 Est. Chilcos 160.92 8.00 1287.36 0.17 218.85 o.001 2.14 0.1186137

T.6 Est. Chilcos 251.80 8.00 2014.43 0.17 342.45 o.001 2.14 0.1287137



0C0:;$70

0

ñ
Q.

>\

g
g
8
8
E

.c

0
.J

9
2
UJ

=

g

'D
e0
>\0

.J

!

'0

0a

a)

Lñ
-0'

0
tD
N

0

C

0
3
E
P

©

C
01

3

C

>

-<

]

g

0
0
C

=

g
0C

P

Lñ
LO

tñ

LQ
-'a

C
.0

a)

9
C
a}

0
C
0

n

0

:

e

® a.



CACI;88

=

0
aJ

U

Q.

0

0
C

0

2:

- #.n. e #--H-n

E P.'a.g
>.

0
0

0

0

a)

F-

0

E
0

aJ

C
.0

.D ' . LD

>

h-
1.0
F-

0
E

C
0

3C
0
0
0

C

0

C
0

0
E

>.

0
0
8
0

aJ

c:
0

C0
C
0

0

F-

ll/8u) leio] N jeep/uoi) le)u N

H-

0
tU

tD

'= .b

C
0
C
0

a)

0

C

C0
C

Q

C
0

Q.
E0

C
.0

E
0

0
aJ

03
E

t.0
F-

0
E

0
0

c:
aJ

tu

0

0
0
C

0

-'+

0

0

C

0
3
E
0H-

C0
3

0
'=

C
aJ

g

=

C
0

E0

0

Z

0
9
0
0

Q

Q

(l/8u) le;oi d

8

1..,«n"«: ' l ' 'l.,b-ál. ;
E

> 0

C
>

<(

0
0

=

0

0\.J L- -+a
.J --.+ A

>

0
a)

0
E

c:
a)

0
0
C
0
0

C

0

:

a)

0
0c:

F-

C
0
a}

0

0
C
aJ

C
0

LQ

-Q'

tñ

0
C
0

Q
LQ

0

!

" Í;

ag
]

gñ

©
B

0
0

Q.

C

:

C
0

0
0
Q.
C

.= '

0

0
C
0
0

>.

Ó

0
0

0

":: l!

0
0
C
a)

0
Z

>.

0
0
2

a)

F-

F-

}-

0
E

i.ñ
0

C

=C0

"''x .l.J

Z

0
0
0

0

0
C
0

C
0

Q.
E
8
0

0
0
Q)

i
?

:
=

It/8uu) lelos NV
g

0

delp/uoi} lua Nc'

aJ

c:
0

0
E

0
'=

C
aJ

3

'+-'J ..--..

C

C
0

aJ

C
'0

Q.
E
0

a
<

a
$

i

g
:IHW
g

a)

C
.0

C
aJ

c:
0

0
C
0

"-# b-» -.=

LQ

F-
>.

}-

0

t.D
b-

i

d

>

Z
=

0
Ó

r-i -i 0

Ct/8u) le30i d

80
n 0 u"
r-l -+ C

(l/8u) leio} d

8

(elp/uol) lnu d

g g-
üo o g.3



00Ei890

®# U N l V E R SI D A D
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Tecnologías del Agria
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Figura 47. Escenario ];-- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago IT.6)

y los tramos con descarga de pisciculturas T.2 y T.5:
jal Fósforo total y jb) Nitrógeno total. r corresponde
al coeficiente de correlación de Pearson.

Figura 48. Escenario 2-- Correlación de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago IT.6)

y los tramos con descarga de pisciculturas T.2 y T.5
jal Fósforo total y jbl Nitrógeno total. r corresponde
al coeficiente de correlación de Pearson
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6.2.5 Río Trancura (M5)

Para el cálculo de las series de tiempo respecto al flujo de cada uno de los cruces

tributarios al río Trancura, se estableció un aporte porcentual de cada tributaria según
los aforos realizados en terreno en función del punto M-5 ubicado en el puente Quelhue

según modelo topológico presentado en la Figura 9. Datos de altura tomados de forma
diaria porla Dirección General de Aguas IDGAl en puente Quelhue permitieron establecer

una relación temporal entre la serie de tiempo medida en M5 y los aportes porcentuales

de cada tributario, los valores de cada aporte se presentan en la Tabla 45 y en la Figura

49. La carga de las fuentes puntuales se determinó y utilizó según lo planteado en la

metodología, sección 3.
La geometría utilizada para cada tramo del modelo del río Trancura se presenta en la
sección 14. Anexo 5, esto debido a la extensión de la tabla por el número de tramos

utilizados (1].8 tramos).

La Figura 50 presenta el resumen de cargas de todos los tramos de moderación para el

Río Trancura, del cual es posible observar que, para el caso del Nitrógeno total, este

vendría principalrñente desde Liucura. Respecto del fósforo total, este provendría

principalmente del.Río Trancura.
La Figura 51 presenta un esquema de la zona de desembocadura del río Trancura al Lago

Villarrica, el punto de m uestreo y aforos M5 se ubica en el tramo 103 IT.103) de la figura.

La Figura 52 a-b y Figura 53a-b presentan los resultados del modelo de transporte y la

validación según los muestreos realizados en M5(puente Quelhue) con un UP y UN de

0.135 y 0.232 para el Escenario l y 0.158 y 0.254 para el Escenario 2 respectivamente,

lo que refleja una proximidad aceptable entre los valores observados y los valores
modelados.

La Figura 52c-d y Figura 53c-d presentan una comparativa de las concentraciones del

tramo de contro] TJ103 y ]os tramos T.100, T.].02 y T.76, 1os cuales son tributarios a T.103.

Se observa que la concentración de Nitrógeno Total es más importante en Liucura IT.i001

mientras que el fósforo parece provenir principalmente de Liucura IT.761 y Trancura

IT.100). Los datos de carga presentados en la Figura 52 e-f y Figura 53e-f demuestran
que Trancura IT.76) es responsable del mayor aporte de Fósforo Total, pero que en el

caso del Nitrógeno Total, esta responsabilidad se comparte entre Trancura IT.76) y

Liucura(T.100). Los aportes del Río Turbio no son significativos en comparación a Liucura

y Tra ncu ra .
La correlación entre los tramos T.100, T.102 y T.76 con el control T.103 se presenta en la

Figura 54 y Figura li5, estas confirman las observaciones antes planteadas.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fino: IS61 45 2325555, SenlEedelagUa@LIÉEQ01ela:d, Temuco, Chile
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ESCENARIO 1: Valores <LD=0 ESCENARIO 2: Valores <LD=5Q%
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= ''' 0.5

1.0

T.103

P total (ton/día)
T.100 (1iucura) r=0.899

T.102(Turbio) r=0.697
T.76 (Tra ncura) r=0.962

8

0.0 0.5 1.5 2.0 0.5 1.0
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T.100 CUucura) r=0.898
T.102(Turbio) r=0.688
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T.103

N total(ton/día)

T.100 (1iucura) r=0.927

A T.102(Turbio) r=0.774
T.76 (Tra ncura) r=0.885

Figura 54.Escenario2-Correlación de concentraciones
entre el tramo de control T.103 y los tramos

tributarios T.100, T.102 y T.76: (al Fósforo total y jb)

Nitrógeno total. r corresponde al coeficiente de
correlación de Pearson.

T.103

N totaltton/día)

T.100tUucura} r:0.924
A T.102(Turbio) r=0.806

T.76 (Trancura) r=0.895

Figura 55 . Escenario 2 -- Correlación de concentraciones
entre el tramo de control T.103 y los tramos tributarios

T.100, T.102 y T.76: ja) F(5sforo total y jbl Nitrógeno
total. r corresponde al coeficiente de correlación de
Pearson.
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Al realizar un análisis más detallado por tramo aportante a M5, es posíble observar que

para el caso del río Liucura aver Figura 561, este posee tres cauces tributaríos importantes

representados por los ríos Carhuello IT.841, río Carileufu IT.9tl y río Liucura IT.821. Para

el caso, la Figura 57 y figura 58 presentan un resumen gráfico de la relación de aportes

desde estos tramos al tramo 100 (T.100). Es posible observar que el tramo T.84
ICarhuellol muestra una alta concentración de Nitrógeno y Fósforo Total durante el año

IFígura 57a-b y Figura 58a-bl, pero en términos de carga tanto Liucura (T.82), Carileufu

IT.9i) como Carhuello (T.841 tienen responsabilidades compartidas, tanto para el

Nitrógeno como para el Fósforo Total ( ver Figura 57c-d-e-f y Figura 58c-d-e-fl.

Por otro lado, las Piscículturas aportantes al tramo T.100 pueden ser descritas de la
siguiente manera: Piscicultura Caburgua l en tramo T.91, Piscicultura Quimeyco en tramo

T.84, Piscicultura Carileufu en tramo T.86, Piscicultura Caburgua ll en tramo T.79.
Piscicultura Ojos del Caburgua en tramo T.85 y Piscicultura Quetroleufu en tramo T.80.

Respecto de la Piscicultura Carileufu en tramo T.86, no fue posible obtener datos de

descarga que permitirán incorporar su participación en el modelo de transporte, por lo
que no será incluida en el análisis.

La Figura 59 y Figura 60 presentan el resumen de cargas en los tramos del Río Liucura y
los tramos que presentan descargas de pisciculturas. Es posíble observar que el tramo

T.84 IP. Quimeyco) muestra una carga importante de Fósforo Total IFigura 59c y Figura
60c), respecto del Nitrógeno Total, todos los tramos presentan un comportamiento

similar. Un aspecto a destacar es la alta concentración de Nitrógeno y Fósforo en el tramo

T.85 IP.Ojos del Caburgual esto puede deberse a que aguas arriba se encuentran los
afloramientos de los Ojos del Caburgua que corresponderían a la desembocadura del
Lago Caburgua, ello explicaría las altas concentraciones.

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145.
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U N l V E R SI D A D
DE LA FRONTERA

Por otro lado, un detalle del tramo T.76 en Trancura se presenta en la Figura 61, y un
análisis del comportamiento de las concentraciones y cargas en la Figura 62 y Figura 63

para los escena rios ly 2 respectivamente. El tramo T.76 tendría dos aportes importantes,

río Trancura en sector Curarrehue jtramos T.l a T.30) y río Cavisañi en sector Catripulli
jtramos T.31 a T.551. Respecto al aporte de Fósforo y Nitrógeno, este provendría casí en

partes iguales desde Cavisañi T.55 como de Trancura T.30(Figura 62c-d y Figura 63c-dl.

A modo de aclaración, la figura 61 no muestra el tramo T.76 por encontrarse aguas abajo
de la intersección de los tributarios IT.30 y T.55).

Centro de Gestión y Tecnologías del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fana: (56) 45 2325555, rent.anal- ,m..f, - -' Temuco, Chile
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