(_.. 5
( :

e
{ i B

INFORME FINAL

ANALISIS Y EVALUACION DE MEDIDAS DE REDUCCION DE
NUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO) PARA INCORPORAR AL
PLAN DE DESCONTAMINACION DEL LAGO VILLARRICA

Equipo de Trabajo:

Jefe de Proyecto:
Coordinadora:

Ing. De Proyecto:
Ing. De Proyecto:
Ing. De Proyecto:

SEREMI

Region de

La Araucania

A Centro de Gestién y
Ministerio del ’,
Medio Ambiente TeCnOlOglaS dEI Agua

Juan Carlos Ortega Bravo
Mercedes Nistal Belefia
Catalina Martinez Pérez
Karla Victoria Abarzda Gatica
Francisco Rubilar Rocha

25 de abril de 2019

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



fNDICE
1. INTRODUCCION .....coconnimmmmmsssnsensanns rerestseebsresesenereasasasasranes sensssmsssiasasEesSIRRSHOR TSRO SRR RO RS 4
2. OBIJETIVO GENERAL ....ccevrvinnirscsnanansssnencas . sesssaessansusssrnrrssssesnansessErate 8
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS (OF)uurusersiisrssuessesessunsuesssssassnsssss st st s s s et 8
3.  METODOLOGIA PROPUESTA....ccocesuiuensarasss svasssanssesapnsaserna HETETRERESTS S
3.1 (OE 1) MEDICION DE NUTRIENTES. 1.ooveessssssssssassssssssssssssssssssssssssss s s st 9
3.2 (OE 2) IDENTIFICACION Y ANALISIS DE PROPUESTAS DE MEDIDAS. +vvvversreeeessssssssunssnsssesssiunenenssssssssssies 14
3.3 (OE 3) EVALUACION DE MEDIDAS PARA LA REDUCCION DE LA CARGA DE NUTRIENTES. «..vvevsvunneansssnnnnsisinnns 16
4. RESULTADOS (OE 1)..cecurerurcnsessnssanssansansannae 21
4.1 CAUCES APORTANTES, NUEVAS FUENTES PUNTUALES Y MUESTRED. +eveiessnrnssssesssnessasnssssssssssnnsisnnsssasass 21
4.2. OTROS DATOS LEVANTADOS POR ORGANISMOS PUBLICOS 1ovvuvusussssssussnsssmssusussasssuassnsssssssssssnsusessssssess 42
5.  RESULTADOS (OF 2) .uceeserssnsssssssssnensssssnsnssssassasssusanansensnsasneasansssansss 49
5.1 IDENTIFICACION Y ANALISIS DE MEDIDAS . ..covevssssususesssunsnsssssmssssssssssasasbsssss s s st sssens 49
5.2 TALLER L. t1verveeeeoresusssessessessessssssssesssnsssssssssssnssssessasnsnassnsansensess 52
5.3 EVALUACION DE MEDIDAS. +-vevevereseresssesnsssesssessssessssmsstssssssstssss s s tisssasssstsissmn s st sttt s 55
53.1  Macromedidas de GESLION .........ccocovvmmnieirsisieininnes 55
5.3.2 Macromedidas de Fuentes Puntuales
533  Macromedidas de FUENLES DIfUSAS ......cccvuimuimmsuseutusissmminmmssnensessssssss s sssssssssessesees
5.4 TALLER 2. +oveveveveseseseuesesessssassssstosssssssabes st sseaes b eash e h eSS
5.5 PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCION A MEDIANO Y LARGO PLAZO .evirerereseesicsiniessnnssiassnssinssinsnnnnee
5.5.1 Propuestas UFRO: Medida de GOSEION +vveverveesessessserssseesessssssasssssansasts bt s bbb
5.5.2  Propuestas UFRO: Medida para fuentes PUNEUGIES c...vnveveriiniivenisncisassnnensnenesens
5.5.3  Propuestas UFRO: Medida para fuentes QIfUSTS vvvvvrveirvererisnieseieiesnnersssissssssnssnsasaens

6. RESULTADOS (OE 3)

6.1 ESTIMACION DEL APORTE DE NUTRIENTES DE CENTROS TERMALES Y OTROS PUNTOS DE INTERES
6.2 MODELO DE TRANSPORTE DE NUTRIENTES EN CAUCES APORTANTES (WASP) ..oiviiiriaenniisiisinnnians
6.2.1  ESLEro MOICO (M) cevvererericsiuesinsssssisisisiinsssnsssssss s st s s
6.2.2  Estero Loncotraro (M2)
6.2.3  Estero Correntoso (M3)
6.2.4  Estero Los Chilcos (M4)

6.2.5  RIOTrancura (M5).....cccovmvvevvmmeseironmnimusnssssaninenns
6.2.6 Resumen de emisiones por Fuente Puntual (ESCENAIIOS 1Y 2) vevrivvsierunvsirmnssnisinusessisnns
6.3 MIODELO DE NUTRIENTES EN CUENCA DEL LAGO VILLARRICA (N-SPECT) 1uvevrnenermmnennenencmsnsnssisnsnesesies
6.4 DIFERENCIAS ENCONTRADAS EN LOS APORTES DIFUSOS MODELADOS (WASP v N-SPECT)
7. RESUMEN DE INVENTARIO DE EMISIONES ...ccccvocssscsssususarunssnsnsusssusnsssasanaenes
8. CONCLUSIONES GENERALES........ 157
9. REFERENCIAS. ........... reeesesanesssuisnnsnssssessanane = 160
10. ANEXO 1. COMPENDIO GENERAL DE MEDIDAS ASOCIADAS AL PLAN DE DESCONTAMINACION
AMBIENTAL DEL LAGO VILLARRICA \assisasasesEssassRssERRRRE YRR SRS RORSRRRR RS SNBSS RISS . 161

11. ANEXO 2. REGISTRO DE ASISTENCIA'Y FOTOGRAFIAS TALLER 1

12. ANEXO 3. REGISTRO DE ASISTENCIA Y FOTOGRAFIAS TALLER 2 172
13. ANEXO 4. REGISTRO FOTOGRAFICO SALIDAS A TERRENO COMPLEMENTARIAS.....oovemssenssesensene 178
14. ANEXO 5. GEOMETRIA WASP PARA RIO TRANCURA ..o.ovvumsssusssmssssnusssmsssssssssssssssssssssnasasssse v 184

15. ANEXO 6. CERTIFICADOS DE ACREDITACION ...ccverureersssssnssnssessssnenssssssssssnsssassssassasassnsasssesssnsos 190




L

EQUIPO DE TRABAIO

Dr. Juan Carlos Ortega Bravo
Ingeniero Ambiental

Rol: Jefe de Proyecto

e-mail: juan.ortega@ufrontera.cl

Francisco Rubilar Rocha

Ingeniero Civil Ambiental

Rol: Ingeniero de Proyectos

e-mail: francisco.rubilar@ufrontera.cl

Karla Victoria Abarzta Gatica
Ingeniero Civil Ambiental

Rol: Ingeniera de Proyectos
e-mail: k.abarzua03@ufromail.cl

2. Mercedes Nistal Belefia
Ingeniero Ambiental
Rol: Coordinadora de Proyecto
e-mail: mercedes.nistal@ufrontera.cl

4, Catalina Martinez Pérez
Ingeniero Civil Ambiental
Rol: Ingeniera de Proyectos
e-mail: catalina.martinez@ufrontera.cl




UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

B2 53D Centro de Gestion y
Tecnologias del Agua

1. INTRODUCCION

La cuenca del Lago Villarrica se localiza en la regidn de la Araucania y es una subcuenca
del Rio Toltén, con una superficie de 2,805 km? abarca las comunas de Villarrica, Pucon,
Curarrehue y una porcién de la comuna de Cunco. En la cuenca, hay dos cuerpos de agua
lacustres, el Lago Villarrica y el Lago Caburgua. El drea de influencia de la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) corresponde a 351686 ha, de las cuales el 80%
son zonas montafiosas, 12% zonas de valles, y un 8% equivale al area ocupada por los
Lagos Villarrica y Caburgua (DGA, 2009).

El Lago Villarrica esté ubicado en el extremo sureste de la novena regién de La Araucania,
en la provincia de Cautin (Figura 1). Tiene una extensién de 176 km? y 165 m de
profundidad méxima, este Lago tiene como principal afluente al rio Trancura que aporta
casi un 90% del caudal entrante al Lago (D.S. N° 19/2013).

Después de la entrada en vigencia de la NSCA del Lago Villarrica y con los resultados del
monitoreo sistematico 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 nitrégeno y
fésforo (MMA-UACH, 2009). Actualmente los antecedentes levantados en la cuenca del
Lago Villarrica, sugieren una transicién del Lago desde una condicién de oligotrofia a una
de mesotrofia (MMA, 2011).

De acuerdo a los estudios realizados por MMA-UACH (2009) y MMA-UCT (2012), los
aportes difusos en la cuenca del Lago Villarrica provienen de los usos de suelo y de la
infiltracion asociada a las fosas sépticas de las casas de veraneo. Con respecto a las
fuentes puntuales, la carga de nutrientes viene de la actividad acuicola y de la planta de
tratamiento de aguas servidas en Pucdn. Son considerables también los aportes
provenientes de las descargas de aguas servidas de la localidad de Curarrehue. Por otro
lado MMA-UFRO (2018) establecié que las cargas de Nitrégeno y Foésforo como aporte
difuso desde la ribera sur, se debe a la inexistente infraestructura de alcantarillado entre
las zonas urbanas de Pucon vy Villarrica.

Debido a esto, el Ministerio de Medio Ambiente y la Direccién General de Aguas han
puesto énfasis en el monitoreo y proteccién de las aguas de la cuenca del Lago Villarrica
considerada una de las principales atracciones turisticas de la novena region.

En este contexto, la Seremi de Medio Ambiente (SMMA) Regidn de La Araucania, en 2017
encomendd un estudio técnico para la determinacién de las concentraciones de
nutrientes en los principales afluentes al Lago Villarrica, estimacién de su carga y
propuesta de medidas para su reduccion (MMA-UFRO, 2018).

El estudio realizado por MMA-UFRO (2018) logré el desarrollo e implementacién de 5
modelos de transporte de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) para los principales cauces

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 4
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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aportantes al Lago Villarrica, siendo los esteros Molco, Loncotraro, Correntoso, Los
Chilcos y Rio Trancura, los cauces seleccionados para la esta evaluacion.

Los primeros resultados del estudio realizado por el Centro de Gestién y Tecnologias del
Agua (MMA-UFRO, 2018), mostraron que desde los principales cauces aportantes al Lago
llegan en total 128.5 ton/afio de Fésforo-total y 1126.8 ton/afio de Nitrogeno-total. El
44.5% del Fosforo-total y el 73.2% del Nitrégeno-total provendrian 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 (2018) no se contaba con suficiente informacién 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 mas informacion al respecto, de
esta manera los valores proporcionados por ese estudio podrian variar dependiendo de
la incorporacién de nueva informacién complementaria.

Respecto de lo anterior, una comparacién de los obtenidos por MMA-UFRO (2018) vy
MMA-UACH (2009), para el Rio Trancura, muestran diferencias significativas (ver Tabla
1). En el estudio de MMA-UACH (2009) se contaba con poca informacion de la calidad de
agua de los rios e informacién de las descargas de las pisciculturas presentes en lacuenca,
por lo cual fue necesario recurrir a estimaciones de emision. Al comparar los resultados
de MMA-UACH (2009) con los obtenidos por MMA-UFRO (2018) es posible notar
diferencias importantes, esto se debe a tres aspectos basicos, MMA-UFRO (2018) contd
con mas informacién de calidad por muestreos realizados en terreno, contd con
informacién de descarga de pisciculturas reportadas por ellas mismas y por dltimo, la
temporalidad, existen 10 afios de diferencia entre ambos estudios, por lo que las
condiciones hidrolégicas, de produccién en las plantas, entre otros, pudieron haber
cambiado.

Tabla 1. Estimacién de aporte de Nitrégeno y Fosforo desde esteros y rios aportantes al
Lago Villarrica MMA-UFRO (2018) y MMA-UACH (2009).

TOTAL, rio/estero Pisciculturas/AS/PTAS Fuentes Difusas
Nombre del estero PT NT PT NT PT NT
(ton/afio)  (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afic) (ton/afio)

A-
M,M Wi (.2018) 108.5 934.2 43.0 649.5 65.5 284.7
pag. 52, Inf. Final
MMA-UACH (2009

AU [2009) 332.1 996.3 11.2 95.6 320.9 900.7

pag. 40, Tercer Inf.
NOTA: La comparativa mostrada en la tabla corresponde Unicamente al aporte del rio Trancura.

Por otro lado, el mismo estudio, sugiere continuar esta investigacion por 3 afios,
aumentando la cantidad de puntos de muestreos y la frecuencia temporal de los mismos,
de tal forma de levantar informacién suficiente para implementar y robustecer, de

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 5
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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manera adecuada los modelos de transporte desarrollados por el Centro de Gestién y
Tecnologias del Agua. Por lo tanto, es necesario continuar con el levantamiento de nueva
informacién 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 mitigacion, reduccidn y gestidn de los mismos.

Finalmente, con informacién mas completa, serd posible evaluar e identificar las medidas
que permitan generar un mayor impacto en la reduccién de nutrientes desde fuentes
puntuales y difusas, permitiendo aportar un insumo estratégico para la elaboracién del
Plan de Descontaminacién del Lago Villarrica.

Es en este contexto que la SMMA Regidn de La Araucania impulsé una segunda etapa de
trabajo denominada “Andlisis y evaluacién de medidas de reduccién de nutrientes
(nitrégeno y fésforo) para incorporar al plan de descontaminacién del Lago Villarrica”, el
cual consiste en el levantamiento y revision de todas las medidas propuestas por estudios
anteriores, lo cual permitird una sistematizacién de las mismas previo a su evaluacién
segun la metodologfa propuesta por el Centro de Gestién y Tecnologias del Agua.

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

Identificar, analizar y evaluar un conjunto de medidas para lograr la reduccién de cargas
de Nitrégeno y Fésforo 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 elaboracion del Anteproyecto del Plan de Descontaminacién del Lago
Villarrica.

2.1. Objetivos especificos (OE)

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

2. ldentificacién y andlisis de propuestas de medidas para reducir la carga de
nutrientes provenientes de fuentes puntuales y difusas identificadas en la
investigacion.

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

Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 8
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

3.1 (OE 1) Medicién de nutrientes.

Actividad 3.1.1. Seleccién de cauces aportantes de relevancia en término del aporte de
nutrientes al Lago y puntos de muestreo.

Para el logro de esta actividad se adopté la propuesta metodoldgica hecha por MMA-
UFRO (2018), donde los cauces tributarios son todos aquellos rios, esteros y canales que
desembocan en rios de mayor envergadura en términos de caudal. Para este trabajo se
seleccionaron todos aquellos rios, esteros y tributarios que se encuentren en la ribera sur
del Lago Villarrica, que actlen como afluentes al Lago Villarrica y/o que posean descargas
de fuentes puntuales, los cuales abarcarén desde el estero Lefin o Conquil hasta el rio
Pucén o Minetle, segin metodologfa propuesta por MMA-UFRO (2018).

Actividad 3.1.2. Seleccidén estratégica de periodos relevantes para el muestreo de
nutrientes en los rios y esteros tributarios (seleccionados en la Actividad 3.1.1.)

La cantidad de monitoreos serda como minimo 2 campafias y estaran distribuidas durante
el periodo que dura esta consultoria. Este monitoreo complementara los periodos no
considerados durante el desarrollo del anterior estudio “Determinacién de las
concentraciones de nutrientes en los principales afluentes al Lago Villarrica, estimacion
de su carga y propuesta de medidas para su reduccion” ejecutado por MMA-UFRO
(2018).

Los puntos de muestreo corresponden a dos tipos: muestras tipo “M” correspondiente a
la clasificacion de MMA-UFRO (2018) y muestras tipo “B” correspondientes a muestras
de las condiciones de borde (aguas 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 seglin fecha y pardmetros considerados, tales como como Temperatura (T,
°C), pH, Conductividad (uS/cm), Oxigeno Disuelto (DO, mg/L), Fésforo Disuelto (P-PO4-3,
(mg/L), Fésforo Total (PT, mg/L), Nitrato (NO3, mg/L), Nitrito, (NO2, mg/L), Nitrégeno
Amoniacal (N-NH4, mg/L), Nitrégeno Total Kjeldahl (NKT, mg/L), Nitrégeno Disuelto (ND,
mg/L) y Nitrégeno Total (NT, mg/L). Esto se llevd a cabo acorde a los establecido en la
Norma Secundaria de Calidad de Ambiental (NSCA) para la proteccién de las aguas
continentales del Lago Villarrica, y segun las metodologfas de analisis establecidas en el
programa de medicién y cumplimiento de la calidad ambiental elaborado por la SMA
(Res. 671/2016) en un laboratorio acreditado por la NCh. 17025 (ANEXO 6. Certificados
de Acreditacion). En terreno, los parametros como temperatura, pH, conductividad,
turbiedad y oxigeno disuelto, se levantaron utilizando dos equipos multiparamétricos
Hanna Instruments 9828 y 9829.

Las incertidumbres de los métodos empleados para el andlisis de los parametros se
indican en la Tabla 2. Con respecto a las incertidumbres no informadas, se debe en un

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 9
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Caso por no tener un patron para calcularla por el método de caja negra que es el método
oficial del Laboratorio contratado (ANAM).
Para el caso del NT no se puede calcular debido a que se determina por célculo y no es
un analisis.

Tabla 2. Andlisis de sensibilidad de los métodos analiticos.

Analisis Método Incertidumbre
No se encuentra calculada al no existir
Clorofila a SM 10200-H2c (2012) , 5
patrén
Fésforo P SM 4500-P E(2005) 2.5%
Fésforo Disuelto SM 4500P E (2005) 2.5%
Nitrato SM 4500 NO3E (2005) 0.57%
Nitrito ME-17-2007 2.88%
Nitrégeno
) SM 4500-NH3 F (2005) 0.80%
Amoniacal
o, i Se determina por célculo de otros
Nitrégeno Total Célculo ,
parametros
NKT SM 4500-Norg B-C/NH3-F  3.7%

La Figura 2 presenta la distribucién espacial de las muestras en el 4rea de estudio. En
algunos puntos sélo se caracterizé el caudal de los cauces aplicando un cédigo en el mapa
con la letra “Q-n".

La Figura 3 presenta un esquema topoldgico del drea de estudio, indicando puntos de
muestreo (M-n, B-n), ubicacién de fuentes puntuales como Pisciculturas, PTAS Pucdn y
AS Curarrehue, puntos de aforo extras levantados en terreno (Q-n), estaciones de caudal
DGA (Q) y estaciones meteorolégicas de temperatura y precipitacién (T/PP).

Tabla 3. Fechas de campafias de monitoreo afio 2018.

Mes 1 2 3 4 5 6 7
Muestra Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
R
LI+ R v

Nota: M corresponde a muestras en el borde Lago y B corresponde a muestras de en
condiciones de borde (ambas durante 2 campafias).

Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 10
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Tabla 4. Muestreos segln dia y pardmetros considerados.

00049

Punto de muestreo

Fecha muestreo Pardmetros

Observacion

B-1, B-3, B-4, B-7, B-8, B-9, B-10,
B-11, B-12, B-13, B-14, B-15,
B-16, B-19, B-20

M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6,
M-7, B-2nuevo, B-5, B-6, B-17,
B-21

10-jul-2018

11-jul-2018

T, pH, Cond, OD, NO3-,
NO2-, N-amoniacal,
Nitrégeno Total Kjeldahl,
N-disuelto, Nitrégeno
total, P-disuelto, Fésforo
total, Chl-a

Campafia inicial

M-1, M-3, M-4, M-6, M-7, B-4,
B-5, B-7, B-8, B-9, B-10, B-11,
B-12, B-13, B-14, B-15, B-16, B-
20, B-1Snuevo

M-2, M-5, B-1, B-2, B-3, B-6,
B-17, B-21

26-nov-2018

27-nov-2018

T, pH, Cond, OD, NO3-,
NO2-, N-amoniacal,
Nitrégeno Total Kjeldahl,
N-disuelto, Nitrégeno
total, P-disuelto, Fosforo
total, Chl-a

Campafia final

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
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Figura 3. Esquema topoldgico del drea de estudio, indicando puntos de muestreo (M-n, B-n),
ubicacién de fuentes puntuales (P-n), puntos de aforo extras (Q-n), estaciones de caudal DGA
(Q) y estaciones meteoroldgicas de temperatura y precipitacién (T/PP). Fuente: Elaboracion
propia en funcién de informacién levantada en terreno e informacién proporcionada por la
Secretarfa Regional Ministerial de Medioambiente y la Direccion General de Aguas, Region de
La Araucania (Fuente: MMA-UFRO (2018)).
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Actividad 3.1.3. Muestreo y determinacidn de nutrientes acorde a lo establecido en Ia
Norma Secundaria (DS N219/2013).

Los parametros fisico-quimicos considerados en cada muestreo son: N-NOs, N-NO;, N-
NHs, NTK, P-POs3, P-total, Clorofila-a, pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto vy
Temperatura.

Ademas, cada rio o estero fue aforado respecto al flujo detectado al momento del
muestreo en cada uno de los puntos considerados.

Las mediciones fueron realizadas por laboratorio acreditado bajo laNorma Chilena 17025
y siguiendo las metodologias de medicién que establece el Programa de Medicién 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. Validacién y comparacién de resultados de muestreo con estudios
anteriores en la cuenca.

Los datos levantados de los muestreos realizados en este estudio, serdn comparados y
complementados con la informacién de estudios anteriores en |a zona y con el posible
levantamiento de datos provenientes de otras campafias paralelas a este estudio (mismo
perfodo o contemporéneo), realizadas por otros organismos, publicos y privados,
involucrados en la zona de estudio.

3.2 (OE 2) Identificacién y anélisis de propuestas de medidas.

Actividad 3.2.1. Realizacién de una revision del estado del arte en los estudios actuales
del Lago Villarrica, y en experiencias a nivel nacional e internacional en medidas para
reducir las cargas de Nitrégeno y Fésforo de fuentes puntuales y difusas.

Se identificaran y propondran medidas de mitigacién consensuadas con la contraparte
técnica durante reuniones tanto con instituciones publicas vinculadas a la tematica
hidrica como con actores interesados de la cuenca.

Actividad 3.2.2. Realizacién de talleres de trabajo para la identificacién de medidas de
reduccion de la carga de nutrientes hacia el Lago Villarrica.

Con el fin de identificar medidas de reduccién de la carga de Nitrégeno y Fdsforo
provenientes de fuentes puntuales y difusas, para ser implementadas en la cuenca del
Lago Villarrica, se desarrollarén, 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 estardn compuestos por representantes de |a contraparte técnica
y actores locales clave en la cuenca del Lago Villarrica.

Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 14
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La estrategia de trabajo estd compuesta por tres etapas, siendo la primera un taller para
la identificacién y analisis de medidas (Figura 4), el cual consiste en realizar mesas de
trabajo con todos los actores involucrados en la toma de decisidn y gestion de actividades
industriales y politica de la cuenca del Villarrica. La segunda etapa consiste en un trabajo
de sistematizacién de las medidas evaluadas y priorizadas en el taller 1, esto se realizard
de forma particular y en conjunto con la SMMA Araucania y con cada actor pertinente
involucrado (sector privado o publicos) seglin corresponda, buscando establecer la mejor
estrategia de implementacién, considerando aspectos tales como costos, tiempo y
beneficio. La tercera etapa consiste en un ultimo taller de validacién (taller 2), donde se
presentaran las medias a los actores relevantes en la toma de decisién y gestion de
actividades industriales y politica de la cuenca del Villarrica, para recoger ultimas
impresiones y observaciones a la estrategia de implementacién propuesta en la etapa 2
(de sistematizacion).

Analisis

) Evaluacion Puntuales ' Difusas

Definicidn|

v

Sistematizaciony
Taller 1 Propuestas de Estrategias Taller 2
de Evaluacidén

Figura 4. Resumen de proceso para levantamiento, sistematizacion y validacién de medidas para el Plan
de Descontaminacion del Lago Villarrica.

Actividad 3.2.3. Construccidn de un dosier sistematizado y priorizado de medidas de
reduccién de carga de nutrientes validados por la contraparte técnica, tanto para fuentes
puntuales como difusas.

Se establecera un dosier definitivo de medidas propuestas para la implementacion de un
plan de descontaminacién del Lago Villarrica, el cual quedara a disposicion de la SMMA
para su posterior evaluacion ciudadana.
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3.3 (OE 3) Evaluacién de medidas para la reduccién de la carga de nutrientes.

Actividad 3.3.1. Evaluacién del conjunto de medidas de reduccidn definidas en la
Actividad 3.2.3.

Se realizard un proceso de modelacién matematica siguiendo la metodologia propuesta
por MMA-UFRO (2018) para la estimacién de carga en cauces aportantes mediante el
software US EPA WASP y una nueva metodologfa basada en la utilizacién del Software N-
SPECT para la evaluacién de fuentes difusas. A esto se sumara la informacién de las
nuevas campafias de monitoreo, y las posibles nuevas fuentes de informacién

provenientes de otras campafias realizadas en el mismo periodo de tiempo en el que se
ejecuta este estudio (afio 2018).

Una vez determinadas las medidas de reduccién de nutrientes mas importantes y sus
estrategias de evaluacion validadas por la mesa técnica en el taller 2, se procederd a su
evaluacion final utilizando modelos de transporte de nutrientes para fuentes puntualesy
difusas segun las dos metodologfas (ver Figura 5) recién propuestas US EPA WASP seglin
MMA-UFRO (2018) y N-SPECT. Esto permitir, en la medida de lo posible, priorizar las
medidas segun su impacto en la reduccién, y a la vez serd posible establecer una
metodologia para el levantamiento de informacién de emisiones de nutrientes a nivel de
subcuenca hidrografica, de cardcter estandar y periddico segun las necesidades para la
continua evaluacién en el tiempo de las medidas que se establezcan en este estudio.

NSPECT e

Evaluacion Priorizacion
y Analisis de medidasa |5 ~

WASP J d¢Vedidas_§ implementar - \J ———

=

Propuesta de una metodologfa para el levantamiento de
informacién de emisiones de nutrientes a nivel de subcuenca
hidrogréfica

30
Figura 5. Resumen de proceso para levantamiento, sistematizacion y validacién de medidas
para el plan de descontaminacién del Lago Villarrica.

La metodologia MMA-UFRO (2018) para modelar y evaluar resultados, consiste en (1) la
identificacion de todas las fuentes puntuales dentro del area de estudio y levantamiento
de toda informacidn plblica relevante, luego (2) se procede a la seleccién de todos los
rios, esteros y cada tributario (reciba descargas o no desde una fuente puntual) que
signifiquen un aporte relevante de flujos de agua y masa. Una vez establecidos los rios y
esteros (3) se procede a la seleccién de los puntos de monitoreo de caudales y calidad
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que representen mejor el transporte vy flujo en el tiempo. Posterior al levantamiento de
informacidn en terreno, de pisciculturas y segmentacion de los rios y esteros, (4) se
procede a la modelacién con el software US EPA WASP. (5) Los resultados de la
modelacién 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 programacion. De las muestras tomadas en terreno, el laboratorio
ANAM entrega datos del P-disuelto, P-total, Nitrato, Nitrito, N-amoniacal, NKT y NT. El
modelo WASP, a su vez, trabaja con las especiaciones de Nitrégeno y Fosforo. Para el caso
del calculo del NT modelado, se introducen al modelo WASP los datos del N-NH4, N-NO3
y N-org. Para obtener el PT modelado, se introducen al modelo P-PO4-3 y P-org. Luego
los valores modelados, 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, (6) se procede al célculo de la diferencia entre la carga de
nutrientes aportada por la fuente puntual y lo calculado por WASP, la diferencia permite
determinar la carga propia del rio 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 condiciéon de borde. Los puntos establecidos como
condiciéon de borde se pueden definir como aquellos puntos que se encuentran
aproximadamente a 1 Km aguas arriba de cualquier fuente puntual en el rio o estero,
diferenciando, de esta manera, el aporte propio de la cuenca del aportado por las fuentes
puntuales, ver Figura 6.

®
@ @ Seleccion de

Identificacion de Seleccion de rios puntos de Aforoy
fuentes puntuales

y esteros Monitoreo Fisico-
Levantamiento informacién

Quimico
Segmentacion
publica de descarga de de rios y esteros ]
fuentes puntuales en formato r Aforos J [ Muestreo Fisico ]
Meteoroldgica
] ¢ "Condiciones 1

de series de tiempo Quimico
@ l 1__deborde _ - _enSalida al Lago )

Modelacion

Aporte
Difuso

esteroorioylo
aportado por la
fuente puntual

Carga modelada
en punto de
control

Carga aportada
Aporte Calculo de la por fuente WASP
puntual diferencia puntual
entre l'a carga Evaluacion y
propia del Calibrado de

modelo: Resultados

Figura 6. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes en rios y esteros
utilizando el software US EPA WASP (Elaboracién propia).
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El modelo N-SPECT (Nonpoint Source Pollution and Erosion Comparison Tool) es una
herramienta desarrollada por la Administracidn Nacional Ocednica y Atmosférica de los
Estados Unidos. Este programa es de libre acceso, el cual, funciona como extensién de
Map Window Gis.

Esta herramienta combina informacién del ambiente fisico (elevacién, inclinacion, suelos,
precipitacion y cobertura terrestre) para derivar estimaciones de fuentes de descarga,
erosion y contaminantes (Nitrégeno, Fésforo, y Total de Sélidos Suspendidos) a través del
terreno, asi como también calcular la acumulacidn de descarga, concentraciéon de
sedimentos, contaminantes en el terreno (ésta es una funcién tipica), corrientes y redes
fluviales o calcular “efectos locales”, es decir cudnto sedimento, contaminantes, o
escorrentia provienen de cada celda de la reticula (Burke & Sugg, 2006).

N-SPECT requiere de cinco capas, que incluye Land Cover, donde se clasifica el material
fisico que existente sobre la superficie del suelo; Modelo Digital de Elevacién, gue es una
representacion 3D de las elevaciones del terreno; Suelo, que corresponde a un catastro;
Precipitacion, la cual es anual; Factor de erosividad de |a 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
inclinacién de la pendiente y el largo, que ajusta las tasas de erosidn en base a la
topografia; el Factor K, que corresponde a la capa de erodabilidad del suelo, la cual,
representa la susceptibilidad del suelo a la erosién 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 Férmula universal USLE/RUSLE corresponde a:

Promedio anual de pérdida de suelo = RXK XL XS X C
Donde:
R: Factor de erosividad de la descarga pluvial
K: Factor de erodabilidad del suelo
L x S: Factor de inclinacién de la pendiente y largo
C: Factor de la cobertura terrestre

Finalmente, un analisis de los resultados de los escenarios modelados permitird definir
las reducciones potenciales y alcanzables a mediano y largo plazo, lo cual permitird
contribuir a la definicién del Anteproyecto del Plan de Descontaminacién del Lago
Villarrica.
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Figura 7. Esquema del proceso utilizado para modelar el transporte de nutrientes desde fuentes

difusas utilizando el software N-SPECT (Elaboracién propia).

Actividad 3.3.2. Disefio de una propuesta metodoldgica para el levantamiento de
informacion de emisiones de nutrientes a nivel de subcuenca hidrografica, la cual
incorpore la totalidad de los aportes de fuentes puntuales y difusas.

Se realizard una revision de casos de estudios en otras cuencas a nivel nacional e
internacional, y se propondrd una metodologia de levantamientos, sistematizacién y
evaluacién de la informacidn a nivel de subcuenca. Esto se hard en coherencia con los
sistemas de informacion y modelacion desarrollados en los Ultimos estudios hechos por
MMA-UCT (2012) y MMA-UFRO (2018), con la finalidad de complementar o mejorar Ia
representacion de fuentes puntuales y difusas de las metodologias actuales, indicando
mejoras al trabajo actual.
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RESULTADQOS
Objetivo Especifico 1

Medicion de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) en cauces aportantes al Lago Villarrica.
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4. RESULTADOS (OE 1)

4.1 Cauces aportantes, nuevas fuentes puntuales y muestreo.

Los cauces tributarios son todos aquellos rios, esteros y canales que desembocan en rios
de mayor envergadura. Para este trabajo se estudié todos los rios, esteros vy 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 abarcardn desde el estero Leftin o Conquil hasta el rio Pucén o Minetue.

Se establecid la ribera sur debido a que los cauces ya nombrados se encuentran
posiblemente afectados por la mayorfa 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 Pucdn y las aguas servidas de Curarrehue.

Para este estudio se continda con la misma seleccién de 27 puntos de muestreo
repartidos en la cuenca del Lago Villarrica con representacién de los cauces estratégicos
establecidos por MMA-UFRO (2018). La

Tabla 5 presenta el resumen actualizado de las empresas piscicolas ubicadas en la cuenca,
acorde a informacién proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura de la
region de La Araucania. Por otro lado, en este estudio se han incorporado las actividades
turisticas con caracteristicas de emisién puntual como son las piscinas termales. La Tabla
& muestra un resumen de los centros termales sistematizados en la cuenca, donde fueron
detectadas 19 empresas. La Figura 8 presenta una distribucidn actualizada, la cual incluye
las actividades turisticas relacionadas a termas, también la Figura 9 presenta una
actualizacién del modelo polilineal del drea de estudio, indicando los puntos de muestreo
(M-n, B-n), ubicacién de fuentes puntuales (P-n), puntos de aforo extras levantados en
terreno (Q-n), estaciones de caudal DGA (Q) y estaciones meteorolégicas de temperatura
y precipitacién (T/PP) y centros termales (T-n).
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Figura 9. Esquema topoldgico actualizado del 4rea de estudio, indicando puntos de muestreo (M-n, B-
n), ubicacién de fuentes puntuales (P-n), puntos de aforo extras (Q-n), estaciones de caudal DGA (Q) y
estaciones meteoroldgicas de temperatura y precipitacion (T/PP), centros termales (ID). Fuente:
Elaboracién propia en funcion de informacién levantada en terreno e informacién proporcionada por la
Municipalidad de Pucén y Curarrehue, la Secretaria Regional Ministerial de Medioambiente, la Direccion
General de Aguas, el Servicio Nacional de Turismo y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Ia
Regidn de La Araucania.
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El muestreo se realizd en 27 puntos diferentes de la cuenca, 20 muestras fueron
recolectadas en situaciones de borde (Tipo “B”), entendiendo como borde
aproximadamente 1 km aguas arriba desde un punto de descarga de alguna fuente
puntual (pisciculturas), establecidos por el estudio de MMA-UFRO (2018). Igualmente, se
consideraron 6 puntos que descargan de forma directa al Lago Villarrica (Tipo “M”) y uno
aguas abajo de los 7 emisarios de Curarrehue (M-6).

La informacidn levantada en terreno y de los analisis de laboratorio se puede observar en
la Figura 10y Figura 12.

La Figura 10 presenta informacién relacionada al flujo de los diferentes rios estudiados,
donde es posible observar que los rios Trancura (M5) en su desembocadura al Lago
Villarrica y el mismo Trancura a la altura de Curarrehue (M86) son los puntos que
presentan el mayor flujo de agua durante el afio. Por otro lado, la temperatura del agua,
en todas las desembocaduras estudiadas, fluctla entre los 8 y 122C aproximadamente
(Figura 10b).

En el caso de Trancura (M6), la conductividad y pH muestran una alteracién durante el
mes de diciembre de 2017 (Figura 10c-d), esto se pudo deber a algin tipo de descarga o
pulso en los emisarios del poblado de Curarrehue. Por otro lado, esta singularidad es
coincidente con un aumento de la concentracion de N-NO3 en la misma fecha en M6 (ver
Figura 12¢’).
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Figura 10. Tendencias de (a) Flujos, (b) Temperatura, (c) Conductividad y (d) 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
(desembocaduras al Lago) desde septiembre del 2017 hasta el Gltimo muestreo realizado
en noviembre del 2018 (del presente estudio).

Respecto de los valores fosforo inorganico y fosforo total (Figura 12ay b), el estero Molco
(M1) es el gue mayores concentraciones presenta, el resto de los rios y esteros, en
apariencia, se comportan de forma similar. Este fendmeno se replica para el resto de los
pardmetros relacionados al nitrégeno. El exceso de concentracién puede deberse a la
presencia de dos plantas piscicolas en el cauce (P. Chehuilco y P. Molco, ver Tabla 5) y a
la corta distancia existente entre las operaciones de las dos plantas y el punto de control
en M1.

Respecto a la carga de fésforo y nitrégeno en ton/dia (Figura 12), el Rio Trancura (M5) es
el que mas 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 rios y esteros estudiados,
por lo que se ha agregado una segunda opcion gréfica eliminando el Rio Trancura en el
punto de control M5.

Respecto a los aportes de fésforo total y ortofosfato, a parte del Rio Trancura en M5, los
puntos de control M6 (Trancura a la altura de Curarrehue) y M1 (Estero Molco) son los
gue mas aportan en carga diaria (Figura 12 a" y b’). En el caso de Molco (M1), este aporte
estd asociado a la alta concentracion de fésforo 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 Nitrégeno, Trancura en Curarrehue (M6) es el que mayor aporte
presenta luego del Trancura a la altura de Quelhue (M5), le sigue Molco (M1).

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
(*) representan valores atipicos u outlier como es el caso de la clorofila en M1 para el dia
26-11-2018, este valor fue incluido ya que luego de una corroboracién con el laboratorio
(ANAM) se concluye que no conreesponde a un error de muestreo, por lo cual el valor
debe ser reportado. El Nitrégeno Disuelto se obtiene de la suma de N-nitrato, N-nitrito y
N-amonio, todos reportados por laboratorio, esto segtn lo indicado en el D.S. 19/2013
Tabla 2.

Adicionalmente, fue necesario realizar aforos de rios y esteros que permitieran cerrar de
mejor manera el balance hidrico de las subcuencas estudiadas, para ello, a cada punto se
le asignd la denominacion “Q”, sigla Util para denominar la variable Caudal. La
informacidn 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
campafias de monitoreo ( 4 del estudio realizado por MMA-UFRO (2018) y 2 nuevos en
el presente estudio). Para el caso de Q-32 y Q-34, los caudales fueron obtenidos mediante
cdlculo de diferencias matematicas debido a que eran inaccesibles.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 27
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Figura 11. Tendencias de concentracién en puntos de muestreo tipo “M”, correspondientes a rios y esteros
con descarga directa al Lago Villarrica, a excepcién del punto M6 que corresponde a un punto aguas abajo de
Curarrehue.
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Figura 12. Tendencias de |a carga de nutrientes en puntos de muestreo tipo “M”, correspondientes a rios y
esteros con descarga directa al Lago Villarrica, a excepcién del punto M6 que corresponde a un punto aguas

abajo de Curarrehue.
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Continuacién de Figura 12. Tendencias de la carga de nutrientes en puntos de muestreo tipo ““m”,
correspondientes a rfos y esteros con descarga directa al Lago Villarrica, a excepcion del punto M6 que

corresponde a un punto aguas abajo de Curarrehue.
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UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

CANAR/ SO Centro de Gestion y
w Tecnologfas del Agua

Tabla 8. Pardmetros fisicos medidos en los puntos de monitoreo tipo Q-n (puntos de control donde sélo
se realizaron aforos)

Punto Fecha Caudal (m3/s) T(2C) pH Cond. (uS/cm) OD (ppm)
26-09-17 N/A NA NA NA NA
22-11-17 1.49 NA NA NA NA
Q-4 19-12-17 5.72 8.20 7.30 60.00 11.10
23-01-18 141 8.19 7.33 65.00 8.95
10-07-18 2.20 7.81 7.24 38.90 -
27-11-18 5.92 7.90 7.28 49.00 8.12
26-09-17 0.03 NA NA NA NA
22-11-17 0.03 NA NA NA NA
Qs 19-12-17 0.02 11.57 7.78 53.00 10.80
23-01-18 0.03 11.83 6.95 33.00 9.62
10-07-18 0.14 7.84 6.49 20.70 -
26-11-18 0.06 10.54 7.44 34.00 7.33
26-09-17 1.52 NA NA NA NA
22-11-17 0.60 NA NA NA NA
a6 19-12-17 0.27 15.56 7.07 30.00 9.79
23-01-18 0.33 12.76 7.03 29.00 9.59
10-07-18 1.20 7.64 7.08 17.40 -
26-11-18 1.37 12.36 7.38 25.00 7.63
26-09-17 0.65 NA NA NA NA
22-11-17 0.68 NA NA NA NA
Q7 19-12-17 0.30 12.82 8.15 64.00 6.29
23-01-18 0.36 13.44 10.48 65.70 7.25
10-07-18 0.58 6.47 7.65 27.00 11.01
26-11-18 0.22 10.42 7.49 50.00 10.04
26-09-17 0.42 NA NA NA NA
22-11-17 0.51 NA NA NA NA
Q-8 19-12-17 0.15 12.14 8.05 56.10 6.79
23-01-18 0.17 12.75 10.59 66.50 7.35
10-07-18 0.34 6.85 7.62 29.00 10.90
26-11-18 0.24 10.05 7.41 53.00 11.37
26-09-17 0.21 NA NA NA NA
22-11-17 0.28 NA NA NA NA
Q-11 19-12-17 0.48 12.07 7.02 58.00 9.73
23-01-18 0.16 10.63 7.34 57.00 8.38
10-07-18 0.25 8.46 7.53 36.80 -
27-11-18 0.42 9.61 7.14 58.00 7.14
26-09-17 2.73 NA NA NA NA
22-11-17 3.25 NA NA NA NA
Q12 19-12-17 3.33 9.16 6.93 68.00 10.45
23-01-18 0.51 9.35 7.11 33.60 9.12
10-07-18 1.68 8.16 8.41 48.00 -
27-11-18 1.86 8.58 7.15 58.00 7.62
26-09-17 31.32 NA NA NA NA
22-11-17 15.05 NA NA NA NA
Q-20 19-12-17 9.75 10.04 7.25 44.00 10.96
23-01-18 23.18 10.13 7.50 43.00 9.36
10-07-18 27.77 9.63 6.20 29.40 -
26-11-18 34.56 10.18 7.58 51.00 7.80
26-09-17 0.14 NA NA NA NA
22-11-17 0.60 NA NA NA NA
Q21 19-12-17 0.33 11.66 7.35 68.00 10.02
23-01-18 0.73 NA NA NA NA
11-07-18 0.43 9.80 7.51 44.60 -
27-11-18 0.29 9.95 7.60 65.00 7.19
Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 40

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Continuacién de Tabla 8. Parametros fisicos medidos en los puntos de monitoreo tipo Q-n (puntos de
control donde soélo se realizaron aforos)

Punto Fecha Caudal (m3/s) T(2C) pH Cond. (1S/cm) OD (ppm)
26-09-17 2.12 NA NA NA NA
22-11-17 1.52 NA NA NA NA
Q22 19-12-17 0.32 10.48 6.39 47.90 13.53
23-01-18 0.94 11.93 7.99 54.10 7.08
10-07-18 2.18 6.95 7.25 21.00 11.86
26-11-18 1.48 11.68 7.13 40.00 10.79
26-09-17 0.94 NA NA NA NA
22-11-17 0.78 NA NA NA NA
Q23 19-12-17 N/A N/A N/A N/A N/A
23-01-18 0.47 11.73 9.21 60.30 7.64
11-07-18 2.45 8.51 7.16 28.00 12.36
26-11-18 0.66 10.39 7.06 47.00 14.57
26-09-17 0.72 NA NA NA NA
22-11-17 0.54 NA NA NA NA
25 19-12-17 0.52 10.70 7.48 71.90 10.84
Q@ 23-01-18 0.32 9.64 5.13 68.60 6.41
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 18.07 10.58 7.24 79.00 7.11
23-01-18 17.15 11.21 10.42 94.50 7.78
10-07-18 25.41 6.99 7.48 34.00 9.86
26-11-18 26.81 9.07 6.78 51.00 10.42
26-09-17 10.41 NA NA NA NA
22-11-17 1.19 NA NA NA NA
Q28 19-12-17 2.38 8.02 7.26 54.00 10.85
23-01-18 1.02 8.71 7.40 53.00 10.18
10-07-18 5.49 6.26 6.69 34.30 -
26-11-18 6.05 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 2416 9.73 7.65 69.30 11.90
23-01-18 24.80 11.56 9.68 77.30 7.74
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
22-11-17 11.30 NA NA NA NA
Q-30 19-12-17 24.71 N/A N/A 49.00 N/A
23-01-18 15.28 13.67 7.19 62.30 6.15
11-07-18 44.25 7.60 7.37 27.00 10.02
27-11-18 49.18 9.81 7.15 41.00 10.63
26-09-17 N/A NA NA NA NA
22-11-17 3.76 NA NA NA NA
Q-31 19-12-17 1.61 8.38 5.76 60.00 13.78
23-01-18 1.96 9.17 8.84 54.40 7.76
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
Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 41

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile

Y
o
l”“"§

LS



=y

-

UNIVERSIDAD
« DE LA FRONTERA

& AN 2 Centro de Gestion y

W Tecnologfas del Agua

Continuacién de Tabla 8. Pardmetros fisicos medidos en los puntos de monitoreo tipo Q-n (puntos de
control donde sélo se realizaron aforos)

Punto Fecha Caudal (m3/s) T(2C) pH Cond. (uS/cm) OD (ppm)
26-09-2017 11.98
22-11-2017 11.95
19-12-2017 3.59 ,
Q-32 (=B10-B11) g . NA (célculo)
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 (célculo)
(=Q20-[B20+B19)) 23-01-2018 20.19
11-07-2018 22.56
27-11-2018 26.81

NOTA: No aplica (NA) y No aforado (N/A)

4.2, Otros datos levantados por organismos publicos

Para dar cumplimiento a la Actividad 3.1.4 y con el objetivo de actualizar el inventario de
emisiones, instituciones como la Municipalidad de Pucén, la Direccién General de Aguas
y Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR), en
paralelo al presente estudio, aportaron recursos para levantar nueva informacién
necesaria para entender las presiones de la cuenca y el propio Lago Villarrica.

La Municipalidad de Pucdn realizé tres campafias en total; en las dos iniciales se visitaron
las termas ubicadas en la zona de Huife-Liucura y en el sector de Minetde, y en la tercera
campafia se monitorearon nuevos puntos en rios y esteros sobre los que no se tenfan
antecedentes. Se monitoreé calidad y se realizaron aforos en 11 centros termales y 5
puntos en rios/esteros como el rio Claro, los afloramientos de los Ojos del Caburgua y en
los esteros Carmelito y Candelaria. Los 16 puntos monitoreados estan ubicados dentro
de la comuna de Pucén (Tabla 9). La Municipalidad también realizé 3 monitoreos en el
Sector de La Poza de Pucdn, pero para el presente estudio no fueron considerados estos
datos debido a que los modelos mateméticos desarrollados no fueron disefiados para
analizar las reacciones ocurridas en el lago mismo.

Las analiticas de agua fueron tomadas por el Laboratorio Analisis Ambientales S.A., por
su lado, los aforos se realizaron en conjunto entre la Municipalidad de Pucén y el Centro
de Gestidn y Tecnologias del Agua de la UFRO. Las muestras tomadas en los centros
termales fueron de tipo compuesto debido a la existencia de multiples descargas en la
mayoria de ellos. Los aforos fueron realizados con un caudalimetro de hélices y en los
lugares de dificil acceso se empled el método volumétrico utilizando un recipiente de
volumen conocido (de capacidad 20 L). Los resultados de los muestreos se muestran en
la Tabla 10 y un mayor detalle de los puntos puede observarse en el ANEXO 4. Registro
fotogréfico salidas a terreno complementarias.

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 42
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Tabla 9. Identificacidn de los puntos en los muestreos realizados por la Municipalidad de Pucén.

Coordenadas
ID Puntos Fecha
X Y
1 Pucon Inddmito 30-10-2018 265675 5655945
2 Peumayen 30-10-2018 266850 5655713
3 Quimey-Co 30-10-2018 267201 5655484
Huife_ductol 270591 5654566
4 Huife_ducto2 30-10-2018 270622 5654595
Huife_ducto3 270711 5654611
Los Pozones_ductol 271172 5654781
5 30-10-2018
Los Pozones_ducto2 271011 5654689
6 Liucura_ductol 30-10-2018 259067 5650669
Liucura_ducto2 259068 5650676
7 Menetle 28-11-2018 265459 5643094
Trancura (punto de aforo) 267752 5641997
8 ) 28-11-2018
Trancura (punto de calidad) 267719 5642029
9 Montevivo 28-11-2018 267916 5642013
10 San Luis 28-11-2018 268027 5642076
i
o Pa gL:lln (punto de aff)ro) 28-11-2018 260290 5632951
Palguin (punto de calidad) 260276 5632815
12 Ojos Caburgua (pasarelal) 28-11-2018 255357 5652953
. i 18-12-2018
13 Colector O'Higgins 18-12-2018 242996 5648048
14 Aguas abajo de descarga PTAS Pucdn 18-12-2018 244684 5650127
15 Estero Carmelito 18-12-2018 240837 5646551
16 Estero Candelaria 18-12-2018 239998 5646035

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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En cuanto a la campafia realizada por la DIRECTEMAR, fue posible monitorear calidad y
realizar aforos en 5 puntos alrededor del Lago Villarrica. Las analiticas de agua fueron

tomadas por Laboratorio Ambiental SGS Chile Ltda., por su lado, los aforos se realizaron
en conjunto con la DIRECTEMAR y el Centro de Gestion y Tecnologias del Agua de Ia
UFRO. En esta ocasion los aforos fueron realizados con un caudalimetro volumétrico
GLOBAL WATER modelo FP1C1. La ubicacién de los mismos (Tabla 11) y el resultado de
las analiticas pueden verse a continuacion (Tabla 12). Para un mayor detalle de los puntos
puede observarse el Anexo 4.

Tabla 11. Identificacidn de los puntos en los muestreos realizados por la DIRECTEMAR.

Coordenadas
ID  Puntos
X Y

1 Frente PUCV 221337 5646747
2 Castillo, Zona norte 227125 5654971
3 Sector Carmelito 239130 5645075
4 Estero Carmelito 240233 5646221
5 Costanera Villarrica 240199 5678940

La Direccién General de Aguas (DGA) realizd 2 visitas a terreno en el sector de los
afloramientos Ojos del Caburgua en septiembre y octubre del 2018. La primera salida
sirvié para identificar los 5 puntos de interés que aportan mas significativamente al rio
Caburgua. En el ultimo terreno se realizaron los aforos en la zona de La Puntilla
(confluencia del rio Carhuello vy Caburgua) y en 3 afloramientos de la zona Ojos del
Caburgua (ubicados en el complejo turistico del mismo nombre).

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
(peso) para realizar las mediciones siguiendo la metodologia oficial empleada
habitualmente por la DGA. Ademas del molinete se ocupd el software Aguacalc (JBS
instruments) que permitié obtener in situ los datos de caudal, obteniéndose los
resultados que aparecen en la Tabla 13.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 45
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Tabla 13. Identificacidn de los puntos muestreados por la Direccion General de Aguas (DGA).
Coordenadas Areatotal Velocidad  Caudal
Puntos Fecha Ancho (m
X (m) (m?2) media (m/s)  (m3/s)
Pasarelal 24-10-2018 255368 5652954 7.50 4.07 0.88 3.541
Pasarela2 24-10-2018 255322 5652939 6 1.48 0.45 0.677
Est i
g <enlpd 24-10-2018 255341 5652936 9 5.84 034 1.990
(poza grande)
Puntilla
, 43 71 0.4 29.700
(rio Caburgua)
puntilla 23-10-2018 254513 5652225
20 214 0.31 6.640
(rio Carhuello)
NOTA: Sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Huso 19S.
Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 47
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RESULTADOS
Objetivo Especifico 2

Identificacidn y andlisis de propuestas de medidas para reducir la carga de nutrientes
provenientes de fuentes puntuales y difusas identificadas en Ia investigacion.
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5. RESULTADOS (OE 2)
5.1 Identificacién y analisis de medidas.

Se ha hecho una recopilacién completa de medidas a partir de diferentes estudios previos
en la cuenca del Lago Villarrica. La revisién consideré 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 distribucién del nimero de medidas por tematica: Gestién, Puntual y
Difusa. Respecto de la tematica Gestién, ésta posee 3 tipos de aplicacién: puntual, difusa
y ambas. Por otro lado, todas las medidas fueron también clasificadas segun su método
de implementacién y/o evaluacién siendo éstas cualitativas o cuantitativas (ver Tabla 15).
Para més detalles de cada una de las medidas ver Anexo 1.
Ademds, se incorporaron a este compendio 2 nuevas medidas, las cuales se consideran
relevantes para su evaluacion.
1) Monitoreo de calidad de aguas y parametros fisico-quimicos a los centros termales.
2) Modificacién del nimero de pardmetros, incluyendo mas especies quimicas, y
cambio del limite de deteccién (LD) de reportes de pisciculturas para el SNIFA por
Decreto.
El detalle de las medidas recopiladas por temética se presenta en la Tabla 21 para
Gestion, Tabla 22 para Puntuales y Tabla 23 para Difusas.
Se incorpord una nueva categorizacién de las medidas, por indicaciones de la SEREMI de
Medio Ambiente, para asi 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 tipologias:

Medidas Tipologfa
Educacidon ambiental, monitoreo, normativo, complementarias,

Gestion L ) . . .
general, gestion, industrial, residencial y turismo.

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

i Agricultura, control, difusa agricultura, general, gestion y
Fuentes Difusas

normativo.

Dentro de la tematica Gestidn prevalecen las medidas de “monitoreo” (Figura 14), que
estan relacionadas con la instalacion de estaciones de control, la frecuencia de medicion
y con nuevos pardmetros a incluir al Plan (grasas, aceites, coliformes fecales, detergentes
e hidrocarburos).

Dentro de las Fuentes Puntuales, abundan las medidas relativas a las tipologfas “control”
e “industrial”. Este tipo de medidas abordan teméticas como tecnologias aplicables en la
industria piscicola, fiscalizacién y seguimiento de cargas de emision (TMDL).

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 49
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Dentro de las Fuentes Difusas, primordialmente existen medidas de tipo “general” que
involucran acciones relativas a las buenas précticas agricolas, biofiltros y lodos.

Tabla 14. Resumen de Propuestas por Estudio.

 Cualitativa Cuantitativa 21
]
Afio Estudios o Fuentes Hide
Propuestas
1999 CONAMA 10
2004 CAPE IDEPE DGA 3
2009 UACH 7
2011 AGIES NSCA MMA 3 —
Puntual Difusa Ambas Temaética Temdtica Difusa

2012 Estudio UCT 6 Teratica Gestion Puntual
2012 UCT (lmperiz) 3 Figura 13. Distribucidn de medidas.
2016 ECOHYD-MMA 2
2016 ubb 1 Tabla 15. Clasificacién del nimero de medidas.
o Info.rme Claudia 36 Area o Tipode Carécter de la Medida

Espinoza Temdticas Aplicacién Cualitativa Cuantitativa

Acta 1° seminario Puntual 5 5
2018 de  cooperacién 6 Gestion 48  Difusa 6 8

Bavaria - MMA Ambas 12 12
2018 ¢§g:IICA3a MESA 4 Puntual 21  Puntual 0 21
2018 UFRO Difusa 19  Difusa 4 15

Total 88  Total 27 61

2018 NUEVA 2

TOTAL 88

Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 50
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(a) Tematica - Gestion

Ambas Difusa ® Puntual

b\\
< Tipologia
(b) Temética - Puntual
9
7
2 2
1
B B =
Control General Industrial  Residencial Residencial
Industrial
Tipologia
(c) Tematica - Difusa
8

3
2 2 2 2
i |
L |
Agricultura Control Difusa General  Gestién Normativo
agricultura

Tipologia

Figura 14. Clasificacién segun tipologia para las teméticas de (a) Gestion, (b) Puntual y (c) Difusa.
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5.2 Taller 1.

Las medidas identificadas y clasificadas en la Etapa 4.2 fueron presentadas y discutidas
en un primer taller de trabajo para su anélisis, clasificacién y discusién. 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 fotogréfico se presenta en el Anexo 2 y3
respectivamente. Al Taller asistieron 41 personas registradas, mas 6 profesionales del
Centro de Gestion y Tecnologias del Agua (UFRO) no registrados.

Esta actividad se llevd a cabo dividiendo el trabajo en 5 mesas segin tematicas: Mesa 1y
2 (Fuentes Puntuales), Mesa 3 (Fuentes Difusas), Mesas 4y 5 (Gestidn).

En el grupo de Gestién se plantearon un total de 48 medidas a evaluar. Debido a que la
temdtica Gestidn contiene un nimero de medidas elevado, fue necesario dividir el
trabajo en dos subgrupos. Esta divisién permitié un mejor desarrollo de la actividad (esta
decision fue previamente consensuada con la contraparte técnica SMMA).

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

La participacion general de los asistentes y el desglose por grupos de trabajo se resumen
en la Figura 15y en la Tabla 16. Del total de personas asistentes, el sector publico tuvo
una participacién del 51% (21 personas), seguido por el sector privado con un 39%
representado principalmente por empresas del sector acuicola (16 personas). En tercer
lugar, estan algunos representantes de las organizaciones sociales més activas en la zona
de estudio con un 10% (4 personas).

Finalmente, la Tabla 17 presenta un detalle de la distribucién de participantes segun
afiliacién publica, privada o social.

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 52
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Figura 15. Distribucion general por grupos de interés en el Taller1.

Tabla 16. Desglose de participantes al Tallerl por grupos de trabajo.

N° PARTICIPANTES
TOTALES GRUPO1 GRUPO2 Subtotal
PUNTUAL 8 8 16
Publico 2 3 5
Privado 5 5 10
Sodiales 1 0 1
DIFU 8 8
Publico 4 4
Pri\‘/ado 3 3
Soéiales 1 1
GESTIO#I 9 8 17
Publico 7 5 13
Privado 1 2
Sociales 1 1
TOTALES 25 16 41

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Tabla 17. Detalle de participantes por grupos de trabajo.

GRUPO ENTIDADES PARTICIPANTES N° personas

DGA
Multiexport
SEA
Sernapesca
SMA
Agrupacién social
PUNTUAL Particular (tratamiento de efluentes acuicolas)
SalmonChile-Intesal
Piscicultura Nalcahue (Chehuilco-Quimeyco-Huincacara)
Aguas Araucania S.A.
Piscicultura La Cascada
Piscicultura Los Fiordos
SEREMI Economia

=

e e S R O N = T = SO TNy )

fffff Seremi MedioAmbiente (SMMA) 1

GORE
SOCOVESA
CONAF

DIFUSA IMA UFRO
Agrupacién social
Universidad Auténoma
PUC Villarrica

Subtotal

~ Seremi MedioAmbiente (SMM;\) -

GORE

Municipalidad Pucdn

SMA

DIRECTEMAR

Municipio Curarrehue

Municipio Pucén

Municipio Villarrica

SalmonChile-Intesal

Agrupacién social

Piscicultura Curarrehue (Agrosuper)

Universidad Auténoma
: Subtotal

TOTAL PARTICIPANTES

'!

GESTION

R R N R R WR P P R R W Rl | s

=
~

»
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5.3 Evaluacién de medidas.

Las medidas evaluadas en este Taller 1 fueron sistematizadas y ordenadas segln su
prioridad y relevancia. Para ello se evaluaron dos parametros; la urgencia y el plazo para
cada una. La prioridad fue puntuada en baja (1), media (2) y alta (3). El plazo de
implementacién se evalud segln corto plazo o inferior a 5 afios (1), medio plazo 0 5 afios
(2) y largo plazo o mas de 5 afios (3).

Después de ser digitalizados los puntajes y cada una de las observaciones realizadas
durante la ejecucidn del taller, se calcularon los promedios individuales para cada medida
y los promedios generales por macromedida. Estos promedios permitieron obtener
conclusiones por grupos de interés (sector publico, privado y actores sociales). Después
de realizado el andlisis anterior para cada una de las 3 tematicas, los resultados mas
importantes fueron:

5.3.1 Macromedidas de Gestién

Para la temdtica Gestién fueron evaluadas en total 7 macromedidas. Debido al tiempo
acotado del taller y a la cantidad de medidas, se trabajé en dos grupos (1 y 2). El detalle
de las macromedidas puede verse a continuacidn:
Macromedida 1. Implementacién de un PDA para el Lago Villarrica, el cual considere:
monitoreo constante, normas de emisién asociados a limites de cargas de
contaminantes anuales en todos los esteros y rios de la cuenca, control de remocién
de dridos en los afluentes aportantes, mejora de estdndares de construccién en la
ribera del Lago y regulacién en el uso de lanchas y botes.
Macromedida 2. Mejora del sistema de monitoreo actual, considerando pardmetros
organicos, que implique mayor periodicidad de recoleccién de informacién, y que se
encuentre asociada a una base de datos online y de acceso publico.
Macromedida 3. Implementacidon de sistemas fisico-quimicos de tratamiento de
fésforo y otros nutrientes, que tengan por premisa, la prevencién de la contaminacién.
(Medidas ID 44a, 44b, 44c y 44d).
Macromedida 4. Alimentar modelos matematicos de prediccién de comportamiento
de los contaminantes del Lago Villarrica, incluyendo indicadores biolégicos.
Macromedida 5. Construccion 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. Creacidon de instrumentos econdmicos para el incentivo de las
mejoras implementadas en el PDA que incluyan impuestos verdes, programas para la
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gestién ambiental municipal, sellos ambientales con apoyo internacional, fomento de
buenas practicas agricolas y subsidios para la mejora productiva sustentable.
Macromedida 7. Implementacién de sistemas fisico-quimicos de tratamiento de
fésforo y otros nutrientes, que tengan por premisa, la prevencién de la contaminacion.
(Medida ID 37).

Realizado el anélisis de los promedios, las macromedidas que fueron evaluadas como de
mayor urgencia y a implementar en un menor tiempo de ejecucién, fueron las
Macromedidas 1, 2 y 6 (Figura 16). Es necesario mencionar, que la Macromedida 1 es
relativa al plan de descontaminacién, su implementacién y puntos relevantes a ser
incorporados. La Macromedida 2 aborda el sistema de monitoreo, nuevos parametros y
frecuencia de muestreo. En la Macromedida 6 se trataron a su vez, los instrumentos
econdmicos, los sellos ambientales y las buenas practicas agricolas.

Un detalle mas en profundidad de cada uno de estos tres grupos y sus medidas mas
relevantes, puede verse en la Tabla 18 y Figura 17.
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Macromedidas de Gestion
H Prioridad @ Plazo

Figura 16. Macromedidas de Gestidn, en rojo se resaltaron las mas significativas.
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Figura 17. Medidas de Gestidn por grupos (a) Macromedidas 1 a 3y (b) Macromedidas 4 a 7, segin

cédigo identificador (id) con detalle del promedio general y de los promedios segun sectores.
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5.3.2 Macromedidas de Fuentes Puntuales

En relacién a la temédtica de Fuentes Puntuales, tres fueron los grupos de medidas
evaluados y discutidos en el Taller 1 (Figura 18):
Macromedida 1. Implementacion de Mejores Técnicas Disponibles (MTD) asociadas al
tratamiento de efluentes provenientes de pisciculturas, restringiendo la captacién de
agua para dilucién de contaminacién, incentivando a la industria acuicola a invertir en
mejoras y optimizacion de sus procesos.
Macromedida 2. Establecer menores limites de deteccidn de reportes de pisciculturas,
generando, ademas, limites menores de carga de nutrientes diarios/mensuales de sus
efluentes. Considerar aumento en el valor de las multas y mayor inversién en
fiscalizacion estatal.
Macromedida 3. Implementacién de mejoras a las PTAS existentes e instalacién de
PTAS en urbes que no la poseen.

Con el andlisis de prioridades realizado, las Macromedidas 2 y 3 fueron las que mas
destacan por su importancia y plazo de implementacién. La Macromedida 2 aborda
temas relativos a los limites de deteccidn, multas y fiscalizacién; 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 continuacién, se describen las que resultaron ser prioritarias dentro del grupo
de Fuentes Puntuales (Tabla 19 y Figura 19).
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Figura 18. Macromedidas de Fuentes Puntuales, en rojo se resaltaron las mas significativas.
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Figura 19. Medidas de Fuentes Puntuales por grupos Macromedidas 1 a 3, seguin cédigo identificador (id)
y promedios seglin sectores. Elaboracion propia.

5.3.3 Macromedidas de Fuentes Difusas

Con respecto a las Fuentes Difusas (Figura 20), tres fueron los macrogrupos tratados en

el taller:

Macromedida 1. Fomentar buenas practicas de usos de suelo, considerando
restricciones para disminuir la erosidon y sedimentacién de nutrientes. Ademaés
considerar censos agricolas para conocer el aporte de nutrientes del sector
agropecuario.
Macromedida 2. Desarrollar un sistema de remocidn 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 demas Macromedidas).
Si se observan los promedios, la Macromedida 2 fue la méas priorizada dentro del grupo
de las Fuentes Difusas. Las medidas incluidas en este grupo son relativas a la remocién
de nutrientes hacia la zona pelagial.
Atendiendo al andlisis de los promedios individuales, se obtiene la siguiente seleccién de
medidas priorizadas (Tabla 20). Se incluyeron también algunas medidas del grupo 1

Tecnologfas del Agua

Macromedida: 1

60 64 66 67 68 69 70

Medidas

e

60 64 66 67 68 69 70

Medidas

m Promedio general
m Promedio publico
i1 Promedio privado

m Promedio sociales

Promedio general
@ Promedio publico
1 Promedio privado

| Promedio sociales

debido a que presentaban puntajes significativos que son necesarios relevar.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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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 més significativas.
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Figura 21. Medidas de Fuentes Difusas por grupos Macromedidas 1 a 3, seguin codigo identificador (id)
y promedios segun sectores.
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Tabla 21. Agrupacién de medidas de GESTION discutidas en el taller de trabajo del PDA Lago Villarrica

Acta Lseminario de
cooperacion Bavaria-| 2018 3 Puntual Cuantitativa (38) Considerar regulacién de utilizacién v vertimiento respecto o los cuerpos de
(5) Anilisic do la rglamantacion vigents en Chile para MMA agua, conformando un organismo auténame que fiscallce estos sucesos. (36)
Planes de Descontaminacion “aplicados o lagas” Unifleacién de |as definiclonas en el campa legaly en el SEA para subsanar
(comparacién con aplicacion an aire): €) Manitorvo, pos. incluir ol LGUC d La politica do lagos
seguimiento y control de un futura PDAY su escapn & I zona, 3in embargo sirven de lineamientos de referencia; plantear que
52639 (26) do politie CONAMA 1989 3 Acnbis Cualitativa AT 273 si el limite de carga se supera, se puade llagar a perder derachos de agua; (21)
nmblantal para lagos araucancs y (39) $e Esta 65 una medida de alta priaridad, sin embargo una pelitica de lagos no aplica al
propone establecer imites de cacen anuol para cada uno PDA Lago Villarrica; (S) Se deben separar los plazos de la reglamentaciony de lo
do los rios y esteros, Estas limites deberdn ser definidos imposicion del limite de cargs; (24) Revisar normas de emisidn de otro paises y
e base a los valores propuestas en la NSCA del Lago restringir los parametros de D.5. 90 a dichos valores (considerar paises con
[Villareica, circunstanclas similares), Condicionar la tenencla do derechos de agus, al
UFRO. 2018 | 105 Ambas. Cuantitativa cumplimiento de las normativas ambientales do emisién.
un S ooy e : daln Uy (38) Resulta necesario, pera no es priaridad; (5) es urgente obtener esta
PoApara el Lago 6 i Gate e s ;' :m:\nnlu NUEVA NUEVA | NUEVA |  Puntual Cuantitativa Turismo 250|170 informacidn; (44) revisar niveles de oxigeno disualto en las cercanias a estos
Villarrica, ef cual naturales, centros.
: o Informe Claudi
constante, normas de il [h.AuM. 2017 | 79 | oifwsa Cuslitativa
emisién asodados a (11) Usar el mbs alto estindar en tecnologia amblental spinoza (MMA)
limites de cargas de para los botes 1% por
contaminantes anuales elomplo e uso de cublertas lbres de Bioddas y el s conama | 1999 | 2 | pumual | cuabtatva IS} o e Sarcn s
pebedieiniy 7 & o bl ) poza Pucsn, por flltros de hidracarburos. 36) Es prioritario capacidad de cargar del
rio dela cvenca, | 11,23, 26y 50 [Elborar norma de misén para motores de lanchas - Turismo 195 [ 228 | 28| 24| N e A tectacit du stians humedhar e
control e ratmociéii da: 5 [24) e P " CONAMA 1999 | 2 Puntual Cuslitativa 1s0n los filtros del lago. (21) La medida asociaclo a embarcaciones se puede aplicar o
corta plazo y tlene una alta prioridad; (5) S&lo la S0 parece asociada al tema de la
dridos uentes
m'::':m o mﬁ;ﬁﬁ" etecasi(pon contatelriidn 20na saturada, el resto da madidas no e5 compentacla del caso, s blen es ds
estindares de (restringir use de botes, reducir valocidad en la bahia). UACH 2009 55 Difusa Cuantitativa
construccién en la
ribera del Lagoy
regulacién en el uso de
lanchas y botes. CONAMA 1999 1 Ambos Cualitativa
122) Elaboracién plan de mansio do la cuenca lacuitre,
(25) Actualizacion Plan Regyladar Intercornunal Villarrica CONAMA 1999 3 Ambas Cualitativa (
ounE 38) Integrar planes reguladores comunales. Integrar plan humedales y regular el
(Sl Aedcnet rlhclonbdes o sehacion e Soctor ruraly of camblo de uso de suelo,36) Inciativa restouracion, "Delta
2,25v46 | ey i :m PRy Normativo 297 | 127 Trancura®, ya que s ol principal flltro de nutrientes antes daf Logo, Ademas, se
PP e dabe rovisar la normativa que controla 1 tala de basquos. Se daban restaurar los
necosarlamante definiendo dreas protegidas, sino In idea L",:;xj;ﬁ:’ w17 | m Ambas Cualitativa umacaias (461 Caca‘eciicl dablese taner i biodgestar briderble
s 1a ;
(29) Se debe restringir/fiscalizar mis 1o axtracekin de UACH 2009 | 19y55 | Difusa Cuantitativa
|ridos en el rlo Trancura. (52) Evitar trabajos de (38) Definir quien flscallza este punto clego; (36) Ojo con abras MOP, pues no
Y52 |mavimient de trra corcana aos coucas. Estaactidod | Industrial 220 | 165 cumplen los planes de manejo amblental; (5) Esta actividad no tiene relacion con fa
produce que of (63foro se suelte de Ia terra y sea Informa Claugla | o5 Ditusa Cusntitativa liberacion de Ny P, quizé turbidez,
arrastrado por los rlos. Espinoza (MMA)
Propuestn de acciones pblice-privadas para abordar | Acta 1'seminario de .
40 |rcon éxitoy legitimidac, un PDA on el Lago Villarrica: A |cooperacién Bavaria-| 2018 | 2 | Ambas Cuslitativa Turlsmo 278 | 138 {A8UEvlues il achnes ot o CO% 20| Sepasagcrde
Sustentabilidad de actividades turlsticas on Ia cuenca. MMA P gadiénan o Lagox
Pl a 4.
- » e SAPEDEPEDON | 3604, | IOwan) Ambas ooty (38) Necesario monitorear con sonsores SMART; (36] Ojo con mitodo, pues debe
2y15  |necesario. (15 Instalar estaciones de control a nivel de Monitoreo 280 | 140 tarier elacién difecta con pardmatres da Ny P, Su deb genrar un rograme de
subcuancas con presencla de pisciculturas EstudioUCT | 2012 | 98 | Puntual Cualltativa consta db fusmes porgialés. (1)
Instalar estaciones de manitareo sin consderar actividad preductiva especifica.
feuttio peflods CUEGEPEOGA | 004 [10£105 | Jonbas Culaen
estivales), donde an varano se debe raallzor mayor Froimperial) 1 1012 1 42 [ Ambas Cualitativa
3 cantidad debido a que ocurre mayor numero de eventos | p.pinnas ianaa 07| Ambas Cuantitativa Manitoreo 280 | 120 (5) Frecuencia actual Insuficiente
de cantaminacién, pora posteriormente hacar su CONAMA 1985 | @ Ambas Clalitotva
Mejora el sistema de modelacisn AGIESNSCAMMA | 2011 | 51 Ambas Cuantitativa
o de calidad Informe Claud
parsmetros organicos, N Elataforma dnica de moniore de calidad do agua nforme Claudia | 5507 |79 | Ambas Cualitatva Educacibn amblental | 2.90 | 150 (38) Fundamentos para evaluar, tomar decisién, mejorar, proyectos, casos futuros.
s ik thoyor disponible o la cludadania Espinora (MMA)
perlocidad de
racolecidn de 265 | 145
informacién, nitaclones de control
'm"mn “g::: 8 :":'::;M“ o mmm” ucT (imperlal) | 2012 | a2 Ambas Cualitativa Monitoreo 244 | 156 (36) Misma 1D 3; (15 Estandarizar callbracién
una base de datos
online y de acceso
piblico, impi bova saleméteica
a5 g emaniag dximedician du Klorahl g::’:;mm 2017 | 79 | puntaal Cunlitativa Monitorea 260 | 140 146) Es Indispensable medir la blomasa del Lago
Medicién simultinea de pugvos pardmetros como.
a7 lgrosas, aceites, detergentes e hidrocarburos CAPEIDEPEDGA | 2004 | 105 | Ambas Cualitativa Monitoreo 250 | 160 (28} Sum todos (o pardmetras necesarlos, biomasas, minerales v quimics; (46)
petiivetios cginics) Medir en camplejos habitacionales en el borde lago
incarparar en 1s red de observacién el Monitoreo de i
7 (Collformes fecales como Indicador do Ia descarga de MEsATENes | 08 | - Puntual Cuantitativa Monitareo 250 | 150
aiuos servidas urbanas y rurales
Métodos quimicos (adicién de cogulantes) y métodos
440 modmm: (fiterar n‘;un tratarlay :ovomr:n‘; para la 200] 225 (13) Nada de biomanipulacién sin entendimlento de la dinémica del lngo; (15) Nada
raocinc M. del agua (Aclo, 2018) " de vertimientos y/o adiclones de cualquier tipo de material al lago.
o st controla ls blomaso olgal por un lado
prssiasorvsiiy alteranda la cadna tréfica, favoreciendo organismos {13) Nada de blomanipulacién sin entendimiento de la dindmica del lagos (45
quimicos de 44b (zooplancton y peces) que se alimentan de fitaplancton 100| 2.83] Demasiado complejo, existiendo otras meddas que se deben implementar con
e fosion § y por. I anterioridud; (44) Simplemonte NO,
¥ otros nutrientas, que rutrlentas y energla solar (bottam up strategy). 'E’;"’l"wg:“i;‘;:"'a 007 | 78 | Ambas Cuantitativa Complementarias 133 | 265
tangan por premisa, fa Pl
prdwodn de k| |Adiclén de qui 1 :
e e clén de quimicos camo sulfato de cobre para el (13) Nada de blomanipulacién sin entendimiento de Ia dindmica dol lagos (5)
ikl w4c . En clertns dosis los lones de 133 267 Propongo adiclonar arcillas modificadas; (45) No 0s necesarlo, muy lejos de o que
cobre mata a las algas, fecuciendo la Clorofila en o agus. 50 busen,
|Aireacién del hipolimnion y adlcidn de compuestos para
evitar el reciclaje de nutrlentes desde el sadimento, Se
4ad  [usa tamblén el dragado para ramaver fsforo desde el 100 283 (43) Nada de blomanipulacién sin entendimienta de la dinimica dol |
fando, pero es muy costosoy limitado n lagos poco
profundos,
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(38) Incorporar dentro del plan como medida del tipo "estudio” que sirva de |nsuma para
una futura actualizacién del plon; Carlos Esse explica of estudio UCT del Imperiol->
identificacion du alfuantes + (mps de la cuenca en priarizacion y conservacion, estado
vegetacion riparians, calldad de aguas. Roelo Tora dice que 2l es un Insumo para el PDA ©
Establecer un para el anteproyects del Plan, Marta dice que hay estados de calldad por tramos ya
B e fano o ucT(imperia) | 2012 | a2 | Ambas Cuantitotiva Gestién 275|200 iy gy Y St da e
params de calidad xa Identificar ol origen de Ia contaminacion difusa. **Disefio &
{mplamentacién de plan de control y menitoreo, coma compromiso que Incluya determinar
{as fuentes puntuales y difusas a nivel de subcusnca. El manitoreo no hacerlo slo en el
Almenter modeios lago, no s6lo 5 ptos.... monitorear
matemidticos de {39) Incarporar dentro del pla del tipo "ustudio’ o d
prediceién de una futura actualizacién del plan; MariaTerosa y Moni dicen g o5 necesar(a tener
‘comportamiento de los. . conccimlento de 13 capacidad de carga, Dudas con (as fuentes difusas, su origen. Para el
63 | 1.
contaminantes del Lago 49 Estimar |a capacidad de carga de la cuenca (total) Estudio UCT 2012 98 Ambas Cualitativa Monitoreo 263 200| 2. 17 alarise ncocpoearn astutlcs, nuevas estimaciones de fuentes, Tora dice q &5
Villarica, Incluyendo posible hacer I plany 5 aflos (tevisadoy
lIndicadores bioldgicos y sctualizado). Aumentar la frecy puntos monitoreados,
o e
Para poder evaluar b evolucisn dol Py N enla
actividades slivoagrapecuarias, se praponen los . 1DAP y SAG {munl Pucén), como Insumo necesarlo para poder desarrallar al POA, Pasible
siguientes indicadores: Superficie cultivada por distrito incorporar Ita chce q falta Esse) de trépica y natural.
51 |censal (agricola), Superficie plantada por distrito cansal uoo 2016 | a4-4s | Offusa Cualitative Monltoreo 250 138 Solicitar o tipo d v de aplicacion: Queel
((forestal), Densidad de animales por hectdrea, intensidad i con la Info, mantaner registros actualizados y
e wso de fertilizantes y agroquimicos + pracisos. Esse-> propone una plataforma dv info centralizada para recabar todo
e srapone e en s 2onas 2,8, 14, 15 (ver mapad w:::)l ::: condominias mis aniguos ¢ n;:x o ;e I lbra, priorizar en un pm(n3 )
carga por zona construida borde laga sur Villarrica, MMA- 4 e ckrcanse sl I
UFRO, 2018) que tieren aja Infllancia e iy carga do ‘de mayor antiguedad; [Rocio Toro) Pensar mudida y‘::spmmlw poner :ubumo: !
13 [fésforoy nitrégeno,se construyan pequalies plantas de. RO foig || 212 || Ofms St Resitenclal 2og 243 {mplantar o sistema alcantarllado X {similar al del Plan del Alre). En un plazo X definida en
reeryr e m————— ol Plan definir el plazo de lecucién, definir plazos en el lan. Los primeros afos oy
Wmm“m e cercanos al lago y que lleven mis tiompo (+ permanencia), de manera gradual la
g construccion de as plantas de trat secundaria.
sistams de (39) Mjorar conectividad y aumentar Ia capacidad para el verano; Planta secundaria (hay
tratamiento de aguas porsonas cercanas  PTAS que no estin cancoctadas al alcantarllfadol piscinas de
sorvidas a niveles docantacién {piscinas de emergandia como allviaderos). Viviendas no conectadas al
cominalesy g0 |SArenirUNbusrendiminniods pisntaside UACH 2000 | 19 | Puntual Cuantitativa Residenclal 300| 300| alcantarilado pero sl al agua potable (3 millones x conexién x viviends), Funciona blen pero
sectorlales, ampllando Jas | 23g | v aaMwlaria, noda abastoa toda  poblacén 5 veces so amplia la
1a red de aleantarillado 85 | 238 | otiacion de Pucon), **Mejorar la conectividad y aumentar Ia capacidad de Ia planta
 todos los sectores {posible ampliacidn de PTAS) considerando sistemas que cubran todo borde lago
i
poblacional con d
colecova " Pucon, i i | @ | K P— Residancia 26 300 Subsidios/copagos xa porsonas con clortos requisitos de postulacion para lograr conectar ol
Villarica y expansién 100%.
tratamiento.
6 iona s 'E’l';'"':;?:':‘:] 007 | 77 | Difusa Cusntiativa Residancial
& Villarrica-Putén, o majora de sistemas de (39) Implementar colectores de aguas lluvias; Implamentacion conector de aguas lluvias,
vaoe |y 263 | 278
Josas sépticas. (203) Incarperar en of disefio del \Wforme Claudia ensistomas pucony 1017y 18)
icantarifado un colacior de et IS, By | 27 | 77| ot Cuantitativa Residancial
[Modificar D.5 236 de 1926 sobre sistem de. (20) Noze deben permitir casas riberafias; Se propone dejar nulo el DS [prohibicion de
205 icantarilindos partculares (casas riberafias) CONAMA 299 | 1 Oiisa Cukitatia naslorchl i sl tener Fosas sépticas, cémaras y lotrinas) para Ia subcuenca del Villrrica
(20) Sello a emprasas y comarcio, donde se Informe a |os turistas que prefieran el
P tos turbres 4 ¥ servicios flo; (39) foco; Impursto
olkaaldid . : Py aplicado emprosas de turismo (anular). Informar a s turlstas en plan de educacidn
B ety sotareddu sianpfado | Esginzapuiiiy) | 517 | 781 | i cuslitatva General 200 200 amblental xa q el turista haga turismo verde. No e5 incrementar el [mpuesto pq no se
pucsn-Villarrico. sellos a las empresas jore su empress. Fomento
! de programa de turismo sustentable a las empresas. fomento al turista xa g ocupen estas
empresas. La 4 Fusionar 21y 31
T35) Los municipios deberan generar un plan de trabalo anual con acaiones de
del lago; (¢ un plan de
! que con Carolinas> Certificacion municipal: dentro del
Crescliivda 27 pal. CONAMA 1990 [ 3 | Ambas Cualitativa Educacion ambiental | 275 100 e i sy -2
Instrumentos les planes de que hace el | POA. haga plan de
acondmicos para el trabajo especifico con compromiso al PDA metas compramisas
Incentivo de las
mejoras Monk-> generar ordennnzas muni de protecc de humedales v d ls cuencas y subeuencas,
Difusién v aducacidn en materia de conservacion de Informe Claudia con difusién,| DAEM de los municips y educacion la Seremi de Educacion), Roclo propone
en \ X
(oplomentacht b 30 ocosistomas cuiticas. wpnasaguny | 2 | P ||| e Gt Edloacidn aiblacl || |310]| 1383 dividir en 30a y 30b, una educac formal en colegios (Inclusion en ol PADEM y SNCAE del
PDA que Incluyan
sy POA) y acclones de difusion/sensibiizacion a la comunidad,
programas para la 266 | 168
: d o smblental para aquallas
pusemi sy o oo pafsonls dus rvauin informe laudia | oo | o0 g, Sl ehicsdringionn | el 2l Certificacion y sello verde selo con Sernatur. Tambidn APL u otros Instrumentes para la
v Espinoza (MMA) cartificacion y sellcs.
Internacional, foments.
de buenas pricticas T
agricolas y subsidios {20) Enfocado o Ia prevencin y no usar el concepto el que contamina paga. No & las.
para la mejora Propuesta de acciones publico-privadas paraabordar |, compensaciones; (39) Para proyectos evaluados en el SEA, incorparar [Aimete para
. . . v
productiva sustentable. o o éutoy legtimidad, un POA en el Lago Vil ain || o | pionar | cusmima Ganaral 2a8) /23 compensar; Aplicar .
de gestion ambiental; MMA (Moni). Alejandra propone na compensar pq Igual se contamina, Roclo dice dejarlo para
de. plscicults y PTAS (xa proys a evaluar en ol SEIA), poner compansaciony un limite para
proyactos nuevos crearlo un instrumenta para su aplicackén
propuesta d acciones piblico-privadas para abordar <
H | Acta 1°seminario de
n :;":':::"V;:‘.::;“:‘md’;;::: "l“"":'::"‘"‘ cooperacion Bavaria-| 2018 | 2 Difusa Cualtativa | Educacién ambiental | 3.00| 328
comunidad MMA
a g paga. 'E"s'mu‘m“w“' ) |2 | Ambas Cualitatiiva General 300| 1.00| (20) Esto es materia de ley que no aplica en este caso
sistemas fsico-
quimicos de
tratamiento de fésforo
y otros nutrlentes, que 37 |Prohibicién de fesforo enl informe Clauds | 3507 | 77| pifusa ciiron | edaaoariiontah, | awe | 2m) | mas [y [FodoRormONe dueiicioarss i oéles e sep egos atatuomter  q ayan nociads 4
(MMA) seloo verde amblental (medida 31)
tengan por premisa, la
prevencion de a
contaminacidn de los
p
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Figura 22. Agrupacién de

aplicacién de un P

de cultivo de microalgus para la produccién de
[blomasa utilizando un foteblorraactor de
membrana,

en el taller de trabajo del PDA Lago Villarrica

Cuantitativa

Industrial

) d forma Industrial; (47) Fal
Ia eficiencla de un aplicada al rll de una
placlcultura; {31 Inviable hasta conocer un pllotaje; (14) Sistama sin mucho
sustento téenico para decidir, Horas de Irradiacién, temperatura, inhibidores y por
sobre todo, cargas hidrdulicas son claves para siquisra evaluar viabilidad,
(4725 Requerira comprar superficies cultivables, lo que en la cuenca del Villarrica
5 muy caro; (14) Slstema con bastante Informacién en literatura, sistema efectivo
Y de bajo costo, S1 blen (as cargar hidraulicas son claves, se podrla orlentar &

|directamente en el ofluente.

5 Pl e N ackn s Neadiles U0 | 2018 | 106 | puntual | cuamttawwa | mdustral | 164|300 abordat as lieas, procesos y/o otapas criticas de forma de no abordir Ia totaldad
delflujo; (14) Sistema al eficlenta, no obs ipo de pr
poco il haad i "
¥ mantancidn.
(4 y 25) Los volimenes d i dificultan I on; (25)
y Demanda energética alta; (14) Este tipo de acciones permiten reducir flujos de y
59 Placiculturas: utlizacidn de membranas UFRO 2018 108 | Puntul | Cusntitatva | Industrial | 146| 3.00 cargas, se optimiza of manejo de riles haciendo més eficlente el implmentar
pracesos de tratamlento focallzados.
(25) Para la zona en curstién, esta tecnologla no aplicarla por su costo v capacidad
 60) extablecer un Informe tacnica de lograr una oparacion eficlente; (47) Reutllizar parte del efluants serd
Claudia una muy buena madida, pera hay que tomar en cuenta que los derachas son de
Esta medida fue espinor | 2017 76 | Punstual, | Cuantiate (- Control caricter no consuntiva y el tratamlento al fiujo recirculadlo dabe tanar un
incorporads el gl lacén eircpes IMMAJ ratamiento optimo para no provocar poblemas sanitarios en o calldad de los
(SustainAqua, 2009), forzando a Ins empresas ‘prodeutos aculcolas.
aculcolas a implemantar tacnologlas que
permiten el rrutiizamiante del agua, para
mantener sus niveles de produccién, Esta Infarme (4) Interesante explorar en paryectos vigentes. Reduce el voluemn de agua a
medicla, Impide I dilucién de contaminantes al Claudin Aratar, sin embargo, no reduce los nutrientes que se emiten; (25) Para fa zona en
7
fener acceso o grandes cantidades de agua.En | Espinoza | 20 |76 | Puntuel | Cuanitatva | industral cuestibn, esta tecnologla no plicari por su costo y capacidad téica de lgrar una
0l caso de Hungria, se aplica una tasa a los (MMA) operacién eficlente.
vartidos industrinles, sobre Ia base de cargas
S0.64Y88 | ales vertidas, I cual es destinada a estudios, 001 20
proteccién y mejora del cuerpo receptor. (64)
(Cambiar gradualmente de sistema de flujo.
biat s
tratamiento blolégico  su sistema de
do tratamiento. Los costos de inversidn son (4) En proyectas. -m-m,’u muy diffeil y econemicamnite inviable l(amhm‘urs ’
reducidos y los de operacion y mantanimianto | AGIES NSCA fprocesos actuales a recirculaclon. 51 se podria en proyectos nuevas a Ingrasar; (2
e Dupcricies (TD) e b o srarpelit e | a0 8 [[ruenual | Cusatatinf [ aners Para  zona en cuestien, esta tecnologla ho aplicarl por su costo y capacidad
da de desinfeccion (Amphes 21, 2014). (66) técnica de lograr una operacidn eficiente.
restringlendo la Incentivar sistemas do recirculacion para
captacién de agua para dilucidn disminuir carga de piscieulturas. |2
on mejoras y optimizacién de
SUs procesos.
[Evaluar I asignacién de cargas de emislén (4) Pasa por una muy b luacidn del aporte de las
67 (TMDL) para las pisclculturas de la subcuenca Estudio UCT | 2012 9 Puntual | Cuantitativa Control 264 264 thenleas de disminuyan limites de de 6n; (25) Medida
Pucon Interesante pero se requiere conocer més de ella.
Las plsciculturas en tlerra deben disponar de
sistemnas para reducir |a cantidad de sdlidos. (4) Esto ya existe, y la retencion es mayor que ol 80% de S5 [15) Los sistemas de
68 on sus descargas (plietas de UACH 2009 1 Puntual | Cuantitativa | Industrial 285 285 decantacldn y/i rotoflitr estén facallzados » materlal particulado. El foco debe Irse
decantacion y/o filtros rotatorios, los cuales al companente soluble,
tienen unaeficlencia de al menos un 80%)
Homogenelzar los_progesos de cultivo de la
maners
|seguras para todas las pisciculturas de la
P e et e (B (4) Noves poslble homologar los procesos productivos de todas as pscleulturas do
) E g he! 2017 76 | puntual | Cuantitativa | industrial | 292| 292 Ia cuenca, Cada una tlene singularidades. S os posible ostablacor practicas
utomiticos para reducir pérdida de alimentas | Espinoza FRC Imicas; (26) Esto ya se hace,
v exigir el uso exclusivo de datergantes (MMA) iy & .
biodegradables en la desinfeccién de las
unidades de cultivo, Pasibilidad de reducir
farmacos por uso de buenas practicas.
Informe
Establecer, para las nuevas.
o pisciculturas que se establezcan en la cuenca :'I::‘l‘. 2017 76 | puntunl | custitatva | conrol | 208| 208l 14)Depenvier do "“3::""“":"%‘:' :'“‘“‘Va:ﬂ:'m",:’:;‘"" aystengea
e coma n sistema de rocrculcion desgun, | 05 i el latbomg
Merramientas o incentivos para ol yso de los. Ihforme
tivo d
ki vegetales que utlican ics nutientes para su Claudia 017 76 Puntual | Cuantitativa 267 267 (4) Interesante explorar qué tipo de Incentivos.
Espinoza
produccidn,
|Aplicacién de multas 51 se sobrepasa ol limite de
carga establecido para cada piscicultura, — (4) Lonecesarlo acd es mejorar las téenicas analiticas que otorguen (Kimetes de
utizando el rocurso ganarado para medicicnes | /i deteccién menores para un adecuada diagndstico por piscicultura; (14) £l enfoaue
55 [ monitoreo en ol Lago o cauces de la cuenca. | R 2017 76 | Puntual | Cuantitatva | Genoral 221 154 debe i en la linea que hoy permite la ley 20417 en cuonto a permitir planes de
Estas medidas fuerzan a los productores a ; & ) cumplimiento més que aplicar multas. Lo anterior permite y obliga al Infractor a
encontrar métodos de tratamientos rentables y hacerse cargo del problema.
eflcaces.
[Establecer un lmite de carga de nutriente diaria
o mensual en base a la produccion anual de las | Informe
Establecer menores Iimites de plsciculturas, Esta carga mixima para las Claudia
diteceién de reportes t 56 scicultaras deblevaiestar i fucion desu Eioivices 2017 75 Puntual | Cusntitatva |  Control 236) 164 (4) E1limite de carga debiese avaluarse por Ia cuenca y na por cercania al lago.
plsciculturas, gonarando, carcanfa al Lago y obtenerse a través de (MMA)
‘ademds, limites menores de modelos.
carga de nutrlentes
dlarios/mansuales de sus 238 o
R Corih o bt - [Modificar nmero de pacdmetros v LD de wueva; || wwevas | s | s | cuanuiseia || coniret isel ved (4) Los Imites de detaceion deben ser mejorados, no implicando camblos directos
3 reportes de placiculturas (SNIFA por Decrato, : en exigencia de I norma
en el valor de las multas y
mayor
un. Se debe mejorar la iscallzacidn de las .
actividades de las pisciculturas (Trancura, Lk IHEIRNES AL dares Intagrac s
n VoI Corrhniass o § ol iy UACH 2000 55 Puntual | Cusntitativa | Control 209| 1.3 SEREMIS sectorlalas. Ello suma; (25) Considerar qye laberatorlos qye hacen
nttasdn duas d.f“"‘:!_ muestfeos de efluantes estén normados por la autoridad,
Establecer menora enlos
reportes que entregan las empresas a la Informe
autoridad competente da tal manera de poder | Claudia
n contrstar s estuciones taéricas de amislén | ‘Espinaas 2017 7% Puntual | Cuantitatwa | Control 260 160 %) Implicard un costa monetari
de contaminantes con el valor medido {MMA)




(Tratamiento u-uuuurwy- de Pucdn Lodos
activados con un flujo continuo del efluente «
precipitacién fisicaguimica que promueva la
precipitacién de fosfatoy el reajuste @ () dela domicil
ferermy v proyactos
"“"“':ﬂ":l' sna piantd ’;" m'""' 0) ':::;:;: Inmobiliarics y turisticas; {1¢) La actual planta remueve parimetros de forma
('mmdm .Z':'f" iy W",:‘ rde | oo | 2V 73 | Puntwsl | Cusnttatva | Residenciall | 242| 1.58] g de asistencia quimica. Habrla que evaluar ls relacipén de.
Ay -u/l’f- o s S costofbenctlcio, 4Es vallda esta reduccion adiclonal? (Cunto aporta
- o deniritida’s comparativamenta esta mejora en el aporte al lage?
los reportes de la 5155, se alcanzan estas
conla e
presenta actualmente.
oe de01 mefl lo
Medidas de descontaminacién agvas servidas.
Plant: Informe
de tratamiento de aguas servidas en Claudia (4) Urgente Incorporar esta comuna af sistema de PTAS: {14] Tratar las 7 descargas
c b secundario o bl Espiron || P2 70| Ambts | Custiativ | Besidencul || 2881 13 por separado en un casto que quizh nosea lo mis optimo.
Implementacidn de mejoras » ol tratamiento separado de cada uno de los 7 (MMA)
i Instalacion puntos de descarga.
6 K5 v bl st | racioitacién aufmica para remover fésfaro, los
paseen; agontes miss ompleades son: Sulfato de Informe
e A rsdco| oy | 207 | 75 | punwl | cumttaive | industril | 258) 125
(504)3,
=3[ 0H)2, Acid ) (MMA)
ly Sulfuro sédico,
T
Incorporar flitros rotatories con micropanales oA
inferiores. En el mercado se encuantran filtros Claudia
de hasta 30 um, el precio de los filtros Prmertll 76 | Pumtwal | Cuantitatwa | Industrlal | 200 177
incrementa al disminuir ol tamafio del poro ":M )
(Odicom Aquaculture). |
|
Tratamiento de. dedescargas | ACTA3a Handendal
en el entarno del Lago (cariales urbanes y MESA 2018 - Puntual | Cusntitativa | ©\ly o 293 1.29]
tuberias) TECNICA
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Tabla 23. Agrup: de med| i a FUENTES DIFUSAS discutidas en el taller del trabajo del PDA Lago Villarrica

Observaciones:
Fuente de. Tipode | Cualitativas/ | Tipode
Pk spipech Rk i Qs informacign | A0 PIEN3) gy medida
()] publico; (2) privado; (3) oclales
5 5 Denlse Ginere; (7) Serglo Morales Saez; (3) Gustavo Cludad; (6) Roberto
Moreno; (8) Gerardo Perez; Cristian Lineros; (43) Evelyn Silva; (27) Boris
{19 Se debe considerar para que fines se utilizard adernas el terreno de
camblo de uso de suelo, por ejemplo, que se use como LOTEQy abrir mds
7 Disminuir usos de suelo de praderasy. Estudio UCT 2012| 99 | Difusa | Cusntitativa | Agnicultura | 1.50] 2.67) mercado inmabillario indeseado. Es Importante considerar ubicacién de los
terrenos de uso agricola muestreos para la evaluacién correcta y efectiva de las praderas y predio
agricolas, con el fin de cuantificar el aporte de este tipo de suelo, (07) Se deben
lncanty ! asivas, naca noch [rar sl cambia s
(Borls) Incentivar plantacién en Ia ribera del Lago Villarrica (XX) No existe
80 Buenas précticas de manejo de suelos UACH 2009 19 | Difwa | Cualitativa General | 2.82 | 136 mecanizmo de solicitud de Informacién al SAG sobre el uso de lodos de Aguas
Araucanfa,
Informe Claudia |, Difusa
2 77 | oif Cuantit
(36) Fomento de pricticas agroecoldgicasy | Espinoza (MMa) | 0% Difi ( Comntemiel | e
desincentivo desde el estado a practicas que
p uso de aditivos
de nutrientes al lago, Polfticas de Incentivo
para la reduccién de! uso de fésfaro, como (22) Enfatizar que el |a mayorfa de estas practicas "agelcolas” son en realldad,
36y38 remover subsidios que promuevan el 245 | 168 agropastoreoy que las medidas deblesen centrarse en ello, [09) Se debe tener
Y excesivo consuma de fertilizantes. (38) [ : culdada con el concepto de agricultura organica, dado que dichas practicas no.
Promover Ia agricultura orednica a través de | |ororme Claudla il G Y Difusa estin exentas de aportes de Nitrégeno.
subsidios que atraigan a los agricultores y Espinoza (MMA) o 4 b AR agricultura
elaborar marketing de productos reglonales
través de una estrecha refacién entre
3 v
Fomentar buenas
précticas de usos
de suelo,
considerando Los agricultores pueden reducir Ia groslény
featyloclones pare (20-90%) a travis de: la
disminuirla aplcacian de mejores técnicas de irigacién | |
erosidny B4 para controlar e volumeny 1a tasa de flujo 2017 | 77 | Difusa | Cuantitatwa | Agricultura | 1.73 | 2.45 No se dan comentarios con respacto a esta medida
sedimentacién de del i Espinoza (MMA)
gua, mejorar la eficiencla del aguny 219 184
RNk, recluci ol transporte y movimiento del suelo
Ademds, (Sharpley et al. 1994).
considerar censos
agricolas para
conocer el aporte P2 51 5
i e :"":‘::'[ﬂ anas eraslonadas ”":’;’:r'“ de oforme Claud (1) Se debe diferanciar las quemas residenclales y de las quemas de rastrojo,
erosién del suelo i
83 e pueca o Coude 12017 | 77 | Difwsa | cuanttatva | General | 173 | 182 daclo que sus magnitudes son distintas, (07) Existen brechas de plazoy
sector recuctds eliminando a deferesticidny Esplnoza [MMA] econdmicas que deben capeadas antes de asegurar este tipo de medidas.
agropecuario técnicas de quemado en agricultura. .
Restriccién de carga de contaminantes en
lagos: restringir los Inputs de fésforo, reducir
d N lar el uso de fésf t lvos quimi
81 la erosidn del sueloy desarrallar nuevas inferme Claudla | 315 | 35 | ambas | Cusnttativa | Control | 250 | 130 (1) N prariar el uso e idsloro o entregs e actives quimicos pars
Espinoza (MMA) produccién agricola, (22) Disminulr en vez de resrtingir.
tecnologifas para limitar suelos enriquecldos
de ésforo
Herramientas Tecnolégicas de
Dezcontaminacién en Lagos: €} Medidas Acta 1%seminario
82 para reduceldn de nutrlentes por de coaperacién | 2018 [ 3 | Puntual | Cualitatva | General | 200 | 2.0
(agriculturay usos de | Bavarla - MMA
sueloy aguas subterrineas)
- " Informe Claudia ’
lan de reforestacién con vegetacion nativa Espinaza MMA] 2017 | 77 | Difusa | Cuantitativa
en dreas rioarianas en la cuenca, Esta spinaza (MMA)
VT:‘:“”".':“::“ ";°r":‘° ":":ﬂ;’l’;‘lr‘“"""°’ 22) Enfocarse en o educacidn amblental de la poblacién, (19) Incarporar Ia
85  ARaEY a8 nacesbeln parY amminulr o AGIESNSCAMMA | 2011) 8 | Difusa | Cualitve | woranvg | 282 | 1.36 estructura del bosque, realizar catastra de os 20nas riparianas, I capacidad de
exceso de nutrientes por escorrentla e
(Jargensen 2001). Al mismo tiempo, prateger 8
a5 z0nas donde exista vegetacion ripariana P
contra la deforestaciény del lage Villarrica EswdoUCT 2012 99 | Difusa | Cualitativa
Generar Ingantivos para la refarestaciony
de bosque native d (07) Utilizar ley de forestacidny adecuarlas a los condicones de Ia ribera del
1 48 1 dréss idanilficadis camo EstudloUCT | 2012 99 | Difusa | Cuantitativa | General |2.82 | 136 \ogniGamrarmarss desumslinents
potencialmente forestables
D:;';'::;';‘“ Solicitar o proponer incentivo a la fa conexién KA (22) EJecutar un sumario sanitario de las viviendas con fosas sépticas on el
7 de viviendas urbanas no canectadas o 2018 - | Difusa | Cuantitatva | General | 273|173 radio urbano de Vilarrica y Pucdn, (27) Establecer plazos de gradualidad del
remocidn de MESA TECNICA
de Villarrica - Pucsn, cumpliemiento de esta madida.
hacla la
000 D“lﬂll' ﬂ"l “Densificacion de vegetacidn zona
Lago Villarrica, el Lo
gl :I‘::::";el o mﬂ::"m ¢ 280 | 150 |(19) incarporar e intensificar |a proteccidn de las zanas riparianas. (9) Catastrar
monitoreado y a2 mmm_m: ol ek e plkciis ECCHYD-MMA | 2016 | 55 | Difusa | Cuantitativa | Gestién |2.73 | 1.85 alos/las prapletarios/as de de zonas riparlanas y generar educacidn e
utillzado como. st con ml:‘_m i Incentivos para el cudado de estaz,
bloindicador de la v reduccicn del nitrato a amono,
salud de este
C Mantener zanas buffee lrededor de fos
mirgenes del lagoyy los afluentes, lo que se
43 tracluce en la aplicacién dis la ley 20283 sobre UACH 2009 | 55 | Ambas | Cuantitativa | Gestén |291 (136 07) S dabe evaluar mm:;“l::\::t:r.l:r e Ly DS IaLei v kohia
Proteccién del Bosque Nativa y Fomento s d
Forestal
TZ2 RETOTTS TS GG TRy Tor U TITOT STV 7T
Pedir certificado alos usuarios que contratan ACTA 32 Generar mecanismos de control ciudadono para evitar la contratacién de
8 2 . ] 227 14
g el servicio de camiones limpla fosas MesaTEcnica | 2018 Oifusa: | Cusntiata | - Contref, | 2.27 (145 camiones limpla fosas no autarizades, (22) Generar control del lugar de
4 Cinal dla loe Lo
La generacién de hiofiltros ha sido
demastrado que son medidas eficientes para (3) €5 complejo aplicar esta medida, dado a que se desconoce la Infiltracisn
87 el control de contaminacién del flujo ECOHYD-MMA | 2016 | 7 | Difusa | Cuantitativa | General | 227 | 2.00 Individual de cada fosa séptica (22) Que sea exigencia de los loteos, conexiones
subsuperficial que provienen de fuentes a biofriltros para el tratamiento de aguas servidas.
difusas
Usar el lodo como fertlizante de agrlcultura | Informe Claudia | N 3) Esta medida implica inversidn de privados, como Aguas Araucan(a, en la
Ouras 8 o para la produccion de biogds. Espinoza (Mma) | 2017 [ 76 |Pustual | Cuaniatva | General | 220200 | 239 | 381 | iraestructura para produseion de biogds. (37 Espectien o o e fack,
Herramientas Tecnoldglcas de .
Descontaminacion en Logas: D) Medidas | €% 1~ seminario
53 : de cooperacion | 2018 | 3 [ Puntual | Cualitativa | General |2.20 | 200 122) Especificar qué medidas se requeririan, ¢blofiltros? ¢humedales?
para reducelén de nutrientes por fugntes
Bavaria - MMA
Acuerdo de cooperacién con Departamento
28 de Ecologia del Estada de Washington EEUL CONAMA 1999 | 4 [ Ambas [ Cuslitativa | General |2.00 | 2.00
[~CONAMA sobre gastién Incustre
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5.4 Taller 2.

Las medidas identificadas y clasificadas en la Etapa 4.2 y luego analizadas y sistematizadas
en la seccién 5.3 fueron presentadas y discutidas en un segundo taller de trabajo para su
discusion. Este segundo taller fue realizado el miércoles 21 de noviembre de 2018 en
dependencias de la Universidad de La Frontera. La lista de participantes y registro
fotografico se presenta en el Anexo 3. Al Taller asistieron 41 personas registradas, mas 6
profesionales del Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua (UFRO) no registrados.

Esta actividad se llevd a cabo en un saldn auditérium donde se dieron a conocer los
aspectos mas relevantes de la informaciéon analizada para cada una de las teméticas
(Gestién, Puntual y Difusas).

Respecto a la temdtica de Gestidn, los puntos mas importantes corresponden a la
implementacién de un PDA para el Lago Villarrica, el cual considere: monitoreo
constante, normas de emisién asociados a limites de cargas de contaminantes anuales
en todos los esteros y rios de la cuenca, control de remocidn de aridos en los afluentes
aportantes, mejora de estdndares de construccidn en la ribera del Lago y regulacién en
el uso de lanchas y botes.

Otro aspecto importante es la mejora el sistema de monitoreo actual, considerando
pardmetros orgdnicos, mayor periodicidad de recoleccién de la informacidn, y acceso
publico a la informacidn.

Por Ultimo, se plantea la creacidn de instrumentos econdmicos para el incentivo de las
mejoras implementadas en el PDA que incluyan impuestos verdes, programas para la
gestién ambiental municipal, sellos ambientales con apoyo internacional, fomento de
buenas practicas agricolas y subsidios para la mejora productiva sustentable.

Por otro lado, lo mas relevante respecto de |a temética Fuentes Puntuales fue el hecho
de establecer menores limites de deteccion para los reportes generados por las mismas
pisciculturas y el  establecimiento de limites carga de nutrientes
diarios/mensuales/anuales para cada fuente puntual. Considerar aumento en el valor de
las multas y mayor inversion en fiscalizacidn estatal.

También la Implementacién de mejoras a las PTAS existentes e instalacion de PTAS en
urbes que no la poseen es uno de los aspectos que el anélisis a fuentes puntuales destacd
en el segundo taller.

Finalmente, en |a tematica Fuentes Difusas el aspecto mas relevante del andlisis consistid
en el desarrollo de un sistema de remocidn de nutrientes en las fuentes y cauces
aportantes al Lago Villarrica, el cual sea monitoreado y utilizado como bioindicador de la
salud de este acuifero, de forma mas especifica, desarrollar una estrategia de
reforestacion de ribera de rios con especies con altos indices de retencién de nutrientes
(vegetacidn ripariana).
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5.5 Propuesta de Medidas de reduccién a Mediano y Largo Plazo

Respecto a la dificultad de establecer medidas concretas de reduccidn, aun existiendo 88
propuestas recogidas en mas de 12 estudios realizados en la cuenca, es posible dilucidar
las siguientes propuestas de solucién. Sin embargo, la autoridad competente es quien
decidird finalmente cuales de las 88 medidas son las que deberdn ser incorporadas en un
PDA para el Lago Villarrica.

5.5.1 Propuestas UFRO: Medida de Gestion

1. Establecer Limites Maximos de Carga Diaria (TMDL, por sus siglas en inglés) para
cada uno de los rios y esteros aportantes al Lago Villarrica y que posean algun tipo
de actividad antrépica en a la microcuenca de base (tipo industrial, turistica,
agricola y forestal).

a. ldentificacion de principales fuentes de contaminacién; logrado en parte
por MMA-UCT (2012) y MMA-UFRO (2018).

b. Establecer el estado natural de las microcuencas, asumiendo “cero”
intervencidn antrdpica versus situacién actual.

c. lIdentificacidon de mayores brechas de calidad entre el estado natural de la
cuenca y el estado actual de cada microcuenca.

d. Asignacion de carga a cada una de las fuentes identificadas (puntuales,
difusas: antrépicas y biogénicas).

e. Establecer un objetivo de reduccion de carga de nutrientes en cada una
de las microcuencas identificadas con algin tipo de intervencién
antrodpica, focalizando como punto de cierre la desembocadura al Lago de
cada uno de los rios y esteros de mayor interés.

f. Establecer un plan de gestién integrada de cuencas para toda la cuenca
del Lago Villarrica.

2. Establecer mecanismos de incentivo tributario para la implementacion de nuevas
tecnologias de tratamiento, enfocado en fuentes puntuales y fuentes difusas.

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

Crear un plan de monitoreo mensual y financiado para los principales rios y
esteros aportantes al Lago Villarrica, con un nimero minimo de puntos igual al
propuesto por MMA-UFRO (2018) .

5. Construccién de un colector de aguas residuales urbanasy rurales entre Villarrica
y Pucon, lo cual daria solucién al problema de fosas sépticas detectado por (MMA-
UFRO, 2018) en la ribera sur del Lago Villarrica.
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5.5.2

Propuestas UFRO: Medida para fuentes puntuales

Las medidas mas importantes a ser consideradas para las fuentes puntuales se pueden
resumir como sigue:

1.

Asignar un limite de descarga a cada una de las empresas presentes en la cuenca
en funcién de los TMDL determinados y establecidos en la etapa de Gestién.
Construir una planta de tratamiento para todo el casco urbano de Curarrehue.
Establecer un plan de reduccién de carga en el tiempo con un limite objetivo en
funcién de la meta que establezca la autoridad competente, basado en los TMDL.
Establecer un mercado de emisiones transables para regular la ampliacién de
faenas o el ingreso de nuevas empresas en la zona.

Exigir, a todas las nuevas empresas piscicolas que deseen ingresar a la cuenca, un
sistema de cultivo de recirculacién superior al 95% y un sistema de tratamiento
en concordancia al cumplimiento de los TMDL.

Aumentar la exigencia del nimero de parametros de control de emisiones a ocho
(8) parametros y ajustar el limite de deteccién para cada uno de ellos en funcion
de la siguiente propuesta:

Par4metros Limite de Deteccién Método

0o N oy W N

Fésforo Tot:al (P) 0.0004 mg/L SM 4500-P E (2005)
Fdsforo Disuelto (P-PO4-3) 0.001 mg/L SM 4500P E (2005)
Nitrato (NO3) 0.003 mg/L SM 4500 NO3E (2005)
Nitrito (NO2) 0.001 mg/L ME-17-2007

Nitrogeno Amoniacal (N) 0.009 mgN-NH4/L SM 4500-NH3 F (2005)
Nitrogeno Total (NT) 0.01 mg/L Célculo

Nitrégeno Total Kjeldahl (NKT)0.001 mg/L SM 4500-Norg B-C/NH3-F
Clorofila a 0.02 pg/L SM 10200-H2c (2012)

5.5.3

Propuestas UFRO: Medida para fuentes difusas

Las medidas mas importantes a ser consideradas para las fuentes difusas se pueden

resumir como sigue:

1.

Establecer incentivos econémicos a la reforestacion de las zonas riparianas de la
cuenca del Lago Villarrica con especies de alto potencial para la retencién de
nutrientes.

Revisar la Ley 20.283 y complementarla, de ser el caso, para mantener zonas
buffer alrededor de los margenes del Lago Villarrica.
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3. Identificar zonas de mayor estrés inmobiliario en la ribera sur del Lago Villarrica,
entre Villarrica y Pucdn, 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
servidas.

5. Definir un plan regulador intercomunal entre Villarrica y Pucén que regule la
construccion de viviendas, edificios y hoteles en la ribera sur, considerando como
factor critico los puntos 3 y 4 recién descritos.
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RESULTADOS
Objetivo Especifico 3

Evaluacién, mediante 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. RESULTADOS (OE 3)

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

Los datos reportados en este apartado, no fueron incorporados a la modelacién WASP ni
N-SPECT 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 metodologia
establecida en el presente estudio. Sin embargo, tal como se mostrara a continuacién, de
todas las posibles fuentes de contaminacién identificadas por la mesa técnica, las cargas
han sido calculadas asumiendo que todas ellas son constantes, tanto en flujo como
concentracién de nutrientes, calculando de esa manera su aporte anual, lo cual
corresponderfa tan solo a un supuesto y no a la realidad de cada caso. Para desarrollar
un anélisis mas profundo es necesario realizar un nimero 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 conformé la Mesa Técnica de
Trabajo para levantar informacidn inexistente a la fecha y necesaria para abordar el Plan
de Descontaminacién de la cuenca del Lago Villarrica. Varias instituciones y empresas con
implicancia en el tema, junto a agrupaciones sociales, participaron de las mesas de
trabajo y en conjunto colaboraron con el levantamiento de informacién que se presenta
a continuacion:

1. Informacién en rios/esteros/colectores urbanos y centros termales ubicados en
la comuna de Pucén, proporcionado por Municipalidad de Pucén.

2. Datos de viviendas ubicadas en las comunas de Pucdn y Villarrica sin conexién a
alcantarillado, informacién proporcionada por Aguas Araucana.

3. Alojamientos turisticos y aplicacién de fertilizantes en la comuna de Curarrehue
pertenecientes al Programa de Desarrollo Territorial Indigena, informacién
proporcionada por Municipalidad de Curarrehue.

4. Datos de aplicacién de fertilizantes del Programa de Recuperacién de Suelos para
Villarrica y Pucén, informacidn proporcionada por Servicio Agricola y Ganadero
(SAG).

5. Datos de aplicacién de fertilizantes del Programa Incorporacién Base Fosforada
para Villarrica, Pucén y Curarrehue, informacién proporcionada por INDAP.

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

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

Un resumen de la estimacién de aporte de nutrientes provenientes de los 11 centros
termales visitados en la comuna de Pucén (ver Tabla 6 y Tabla 10) se presenta en |a Tabla
24. Este analisis permite hacer una aproximacion gruesa del posible aporte, en carga, de
cada centro termal, esto debido a que sélo fue posible realizar una Gnica visita en cada
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terma. Por lo anterior, el aporte anual se calculé suponiendo que el caudal de emision en
cada terma era constante, que la limpieza de las piscinas/pozones se realizaba 2 veces
por semana y que las concentraciones de fosforo y nitrégeno eran homogéneas y
constantes durante todos los dias del afio. Con estas suposiciones, las cargas que llegarian
al Lago Villarrica provenientes de los centros termales serfa 1.97 ton/afio de Fésforo
disuelto (P-disuelto) y 4.88 ton/afio de Nitrégeno Total (NT). No fue posible obtener el
aporte anual de Fésforo Total, debido a que los andlisis contratados por la Municipalidad
de Pucén no inclufan el pardmetro Fésforo Total, como puede observarse en la Tabla 10.

Bajo las suposiciones antes descritas, las mayores emisiones de Nitrégeno Total
provendrian del Hotel y Termas Huife con un 70.2%, Termas Pucén Indémito con un
23.5%y en tercer lugar de las Termas Montevivo con un 3.8%. Sobre las cargas de Fdsforo
Disuelto, los centros que mas emiten serfan Hotel y Termas Huife con un 92.3%, Termas
Pucén Inddémito con 4.9% y Termas San Luis con un 1.5%.

Tabla 24. Estimacion de las cargas provenientes desde centros termales de la comuna de
Pucén.

ID r::;;ns:’:o Nombre terma P-disuelto  P-disuelto NY NT (%)
ceceginF (ton/afio) (%) (ton/afio)
1 Termas Pucén Indémito 0.096 4.9% 1.147 23.5%
2 Termas Peumayen 0.001 0.1% 0.054 1.1%
3 _ Termas Quimey-Co 0.003 0.1% 0.003 0.1%
R. Liucura .
4 Hotel y Termas Huife 1.818 92.3% 3.423 70.2%
5 Termas Los Pozones 0.005 0.2% 0.014 0.3%
6 Termas Liucura 0.003 0.2% 0.003 0.1%
7 Termas de Minetue 0.001 0.027% 0.000 0.002%
8 R. Pucoén o Termas Trancura 0.004 0.2% 0.036 0.7%
9 Minetde Termas Montevivo 0.009 0.5% 0.185 3.8%
10 . Termas de San Luis 0.029 1.5% 0.012 0.3%
11 R. Pangulil Termas de Palguin 0.001 0.1% 0.001 0.0%
TOTAL (ton/afio) 1.969 100% 4.879 100%

Otra informacién aportada por la Municipalidad de Pucén corresponde a muestreos en
rios y esteros de interés, estos se muestran en la Tabla 25. El punto “Ojos del
Caburgua_pasarela 1” corresponde a la carga que el rfo Caburgua trae en el punto
turistico “Ojos del Caburgua”, esta ubicacion se encuentra antes de cualquier punto de
descarga de las pisciculturas en el sector. La carga que trae el rio en el sector Ojos del
Caburgua equivalen en promedio a 2.91 ton/afio de P-disuelto y 6.84 ton/afio de NT. Otro
punto de interés corresponde al colector urbano de aguas lluvia ubicado en Pucdn (sector
calle O’Higgins) el cual trae una carga de 2.48 ton/afio de P-disuelto y 5.66 ton/afio NT.
Los valores de los Puentes Carmelito y Candelaria sirvieron como insumo para el célculo
de cargas directas al lago por aporte de estos dos esteros.
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Tabla 25. Estimacion de las cargas provenientes de rios/esteros en la comuna de Pucén.

P-disuelto
ID Nombre rio/estero receptor (ton/afio) NT (ton/afio)
MP-1  Ojos del Caburgua_pasarelal (28-nov) 2.828 4.168
MP-1  Ojos del Caburgua_pasarelal (18-dic) 3.005 9.517
MP-2 Colector O’Higgins 2.482 5.665
MP-3 Aguas abajo PTAS Pucdn 1.530 3.000
MP-4 Puente Carmelito 0.049 0.012
MP-5 Puente Candelaria 1.580 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 menciond anteriormente,
estos datos son generales debido a la existencia de una Unica campafa en terreno.
Estableciendo los supuestos de que estas descargas son constantes en el afio, con el
mismo caudal de agua y concentracién de nutrientes, estos puntos aportarian con 1.83
ton/afio de Fosforo Total y con 48.65 ton/afio de Nitrogeno Total. El mayor aporte anual
de nitrégeno y fésforo total vendria del sector Carmelito, siendo la zona de la Costanera
Villarrica el segundo punto m4s significativo en los aportes de Nitrégeno Total reportados
por la DIRECTEMAR. Para un mayor detalle de los parémetros fisico-quimicos utilizados
por DIRECTEMAR, dirigirse a la Tabla 12.

Tabla 26. Estimacion de los aportes de las descargas directas del bordelago.
PT NT

ID Punts (ton/afio) PT (%) (ton/afio) NT (%)
D-1 Frente PUCV 0.029 1.6% 1.765 3.6%
55 Castillo, Zona norte 0.306 16.7% 8.698 17.9%
D-3 Sector Carmelito 1.048 57.2% 16.521 34.0%
D-4 Estero Carmelito 0.286 15.6% 5.420 11.1%
D-5 Costanera Villarrica 0.161 8.8% 16.244 33.4%

TOTAL (ton/afio) 1.831 100% 48.649 100%

Los datos facilitados por Aguas Araucania permiten analizar la distribucién de las
viviendas urbanas sin conexién a alcantarillado ubicadas dentro de las ciudades de Pucdn
y Villarrica, ver Figura 23. Para calcular las emisiones provenientes de viviendas sin
conexion se aplicd la metodologia propuesta por UACH 2009 modificada segln lo
indicado en el estudio previo (MMA-UFRO, 2018). Las 2226 viviendas sin conexidn a
alcantarillado, 263 en Villarrica y 1963 en Pucdn, representan unas emisiones
equivalentes a 5.20 ton/afio de Fésforo Total y 33.80 ton/afio de Nitrégeno Total (Tabla
27). Para el célculo fueron considerados valores tipicos de produccidn de aguas residuales
por habitante segin D.S.90, 1.6 g P per capita/dia y 10.4 g N per capita/dia
respectivamente. Es importante hacer notar que este calculo asume que todas estas
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emisiones llegarian, de alguna forma, al lago, lo cual es sélo un supuesto y no tendria
correlacién con la realidad hasta el momento.

Tabla 27. Resumen de viviendas urbanas ubicadas en la cuenca del Lago Villarrica.

Total
N° BSOS personas Tiempo PT NT
Ciudad viviendas por n° (dfas)  (ton/afio) (ton/afio)
viviendas
Villarrica 263 5 1315 365 0.61 3.99
Pucon 1963 5 9815 365 4.59 29.81
TOTAL 2226 5 11130 - 5.20 33.80

De la informacién facilitada por el INE del pre censo 2016 (Figura 23 y Figura 24), se
observa que hay un total de 12855 casas rurales ubicadas dentro de la cuenca ubicadas
en las comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue. De igual manera para poder realizar el
analisis de estas casas rurales por la metodologia propuesta por UACH 2009 modificada
segun lo indicado en el estudio previo (MMA-UFRO, 2018), se excluyeron las viviendas
que se encontraban entre la ruta CH-199 y el bordelago debido a que ya fueron
contabilizadas en MMA-UFRO (2018). Las estimaciones provenientes de estas viviendas
(Tabla 28), representarian unas emisiones de 30.03 ton/afio de Fésforo Total y 195.19
ton/afio de Nitrégeno Total considerando igualmente las producciones indicadas en el
parrafo anterior segun D.S.90.

Tabla 28. Resumen de viviendas rurales ubicadas en la cuenca del Lago Villarrica.

T N° Parionss Total personas ~ Tiempo PT NT
viviendas por n° viviendas (dfas) (ton/afio)  (ton/afio)
Villarrica 3021 5 15105 365 7.06 45.87
Pucdn 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

Con respecto a los alojamientos turisticos, la Municipalidad de Curarrehue, facilité datos
sobre los sistemas de tratamiento de aguas servidas y la ubicacion de los mismos. Para
este andlisis las termas se excluyeron ya que fueron analizadas previamente (Tabla 24).
De estos 23 alojamientos georreferenciados en la comuna, 14 estan emplazados dentro
de la subcuenca del rfo Trancura, 2 en la del rfo Maichin, 2 en el rio Panguiy 5en la
subcuenca del rio Pucdn. Para més detalle dirigirse a la
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Tabla 29 y Figura 23. Con estos datos datos no fue posible realizar una estimacién del
posible aporte de Nitrégeno Total y Fésforo Total debido a que falta informacién de la

cantidad promedio de visitantes mensual.

Tabla 29. Identificacién de los alojamientos turisticos en la comuna de Curarrehue.

Coordenadas Tratamiento de aguas
ID Alojamiento turfstico X Y sarvidas
MC-1 Cabafias Borderfo Trancura 268428 5640720 S/l
MC-2 Cabafias Isidora 277255 5639802 S/
MC-3 Cabafias Lomas del Trancura 280299 5631585 S/l
MC-4 Cabafias Maxmafran 277209 5639834 S/l
MC-5 Cabafias Rukayelen 277230 5639810 S/l
MC-6 Camping Carén 280421 5630364 S/l
MC-7 Camping El Chame 276990 5641720 S/l
MC-8 Camping El Laurel 265787 5640688 S/
MC-9 Camping Karuko 278164 5638565 S/l
MC-10 Camping Los Sauces 276161 5641510 S/
MC-11 Complejo Turfstico Trancura- 281332 5623171 s/l
Puesco
Sistema particular de
MC-12 Coéndor Blanco 280833 5623145 \
alcantarillado (60 pax/mes)
MC-13 Corral del agua 290297 5652920 S/
MC-14 Hospedaje La Mamy 277421 5639668 S/
MC-15 Hospedaje Laguna Careau 278150 5639844 S/l
MC-16 Hospedaje Lala 277024 5640147 S/l
MC-17 Hospedaje Verdnica 285820 5669702 SEienaiparticylarae
alcantarillado (15 pax/mes)
MC-18  Hospedaje y Cabafias La Palmera 277403 5639508 S/l
MC-19  Hospedaje y Cabafias Mapu Lala 265067 5641293 S/l
MC-20 Hostal Quechupewen 276855 5640299 s/l
MC-21 Kila Tai tai Lodge 276004 5643518 S/
) Sin sistema particular de
MC-22 Nativa Lodge 279917 5620742 alcantarillado (40 pax/mes)
< L . Sistema particular de
MC-23 Refugio ecoldgico Eco Panqui 284181 5651437 alcantarillado (15 pax/mes)
Centro de Gestién y Techologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 78
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Respecto de la aplicacién de fertilizantes, por el momento, en el presente estudio, no fue
posible realizar un calculo de cargas asociado a actividades agricolas, debido a dos
factores criticos externos, (1) la informacién llegd fuera del tiempo estipulado para la
ejecucion del estudio, (2) se requiere un tiempo minimo de 6 meses para establecer un
formato de informacién compatible con la metodologia N-SPECT desarrollada en este
estudio y que servirfa de base para facilitar la inclusién de nuevos datos de forma mas

facil y rapida al modelo. Se sugiere considerar este aspecto para un futuro estudio.

De la informacién recopilada por el Programa SIRSD-SAG fue posible establecer la
cantidad de fertilizantes (ton/afio) aplicadas en 34 predios ubicados en la cuenca; de las
cuales 18 parcelas estan en la comuna de Villarrica y 16 en Pucdn (Tabla 30). Los cultivos
que principalmente recibieron fertilizacién en las comunas de Villarrica y Pucén (Figura
22) fueron pradera natural con 148 ha fertilizadas, avena forrajera con 39 ha y pradera
ballica con 37 ha.

Tabla 30. Resumen aplicacién de fertilizantes en la cuenca del Lago Villarrica provenientes de
Villarricay Pucdn, Programa SIRSD-SAG.

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

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

Para el caso de Villarrica (Tabla 31) el afio 2016 es el que presenta mayor superficie con
aplicacion de fertilizantes fosfatados y 2017 para el caso de los nitrogenados. En Pucon
la mayor fertilizacién de base fosfatada se dio en 2013 y para el caso de los nitrogenados
en 2013 y 2016. La cuenca del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 afios (2013-
2017) una aplicacién relativa de 64.38 ton/afio de fertilizantes fosfatados y 1.67 ton/afio
de nitrogenados provenientes de las comunas de Villarrica y Pucén. La cantidad aplicada
de fertilizantes fosfatados es mucho mayor que la de base nitrogenada, esto se debe a
que los suelos volcanicos en el sur de Chile, tienen una alta capacidad de absorber el
Fésforo (ODEPA, 2010), vy sélo el 10% del Fésforo aplicado mediante fertilizantes
fosfatados solubles es absorbido por las plantas (Besoain, E. y Sadzawka, 1999). Se asume
para el caso de este estudio que los fertilizantes fosfatados solubles son los mas
utilizados.
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Figura 22: Cultivos fertilizados en las comunas de Villarrica-Pucén. (NOTA: pradera
permanente (p. permanente) y trébol rosado con pradera Ballica (Tr. Ros. p. Ballica)).

De los datos facilitados por el programa PDTI-Municipalidad de Curarrehue (Tabla 32), el
2015 representd el afio con més aplicacién de fertilizantes con un total de 79 ha
fertilizadas. En este caso, la cuenca del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 afios
(2013-2017) una aplicacién relativa de 59.74 ton/afio de fertilizantes fosfatados y 20.60
ton/afio 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 (N) en
Villarrica y Pucén, Programa SIRSD-SAG.

Localidad Villarrica Pucén
Afos Superficie P205 N Superficie P205 N
(ha) (ton/afio) (ton/afio) (ha) (ton/afio) (ton/afio)
2013 38 10.66 0 50 8.16 0.32
2014 S/l S/l S/l S/l S/ S/
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
NOTA: §/I (sin informacién).
Centro de Gestion y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 80
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Tabla 32. Desglose del aporte por aplicaciones de fertilizantes de base fosforada (P205) y
nitrogenada (N) en Curarrehue, Programa SIRSD.

Localidad Curarrehue
Afios Superficie (ha) P205 (ton/afio) N (ton/afio)
2013 s/l s/l s/l
2014 62 17.98 6.20
2015 79 2291 7.90
2016 13 3.77 1.30
2017 52 15.08 5.20
TOTAL 206 59.74 20.60

NOTA: S/I (sin informacidn).

De los datos facilitados por el INDAP sobre la incorporacion de fertilizantes fosforados en
los planes de manejo de las comunas Villarrica, Pucén y Curarrehue (Tabla 33), se observa
que las aplicaciones de fertilizantes provenientes de Pucdn son las mayores, por delante
de las de Villarrica y Curarrehue. En este orden equivalen a 38.03 ton/afio, 14.74 ton/afio
y 11.67 ton/afio, siendo el afio 2018 el que presentd mds aplicacidn de fertilizantes. En
este caso, la cuenca del Lago Villarrica ha tenido en el periodo de 5 afios (2014-2018) una
aplicacidn relativa de 64.43 ton/afio de fertilizantes fosfatados.

Tabla 33. Desglose de aplicaciones de fertilizantes de base fosforada (P205) en la cuenca del Lago

Villarrica, Programa SIRSD-INDAP (2019).

Aplicacién de Fésforo (ton P205/afio)

COMUNA 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL
CURARREHUE 10.05 1.62 S/l S/I 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 14.74
TOTAL 16.68 240 18.29 s/l 27.06 64.43
NOTA: §/I (sin informacién).
Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 81
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Un resumen del aporte general proveniente desde las fuentes difusas y puntuales antes
mencionadas puede observarse en la Tabla 34 y Tabla 35. En Iineas 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 conexién a alcantarillado con 48.5% de Fésforo Total y 55.1% de
Nitrégeno Total. En segundo lugar, serfan significativas las emisiones desde las fosas,
hoteles y condominios del bordelago (ribera sur) que representan el 39.9% de los aportes
de Fosforo Total y el 34% de Nitrégeno Total.

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

Tabla 34. Desglose de aportes desde fuentes difusas en la cuenca del Lago Villarrica.

NT

PT (%) (ton/afio)

Nuevas Fuentes Difusas Fuente informacién NT (%)

PT
(ton/afio)

Viviendas s/

alcantarillado (Villarrica Mesa Tecnica [Aguas

5.20 8.4% 33.80 9.5%

. Araucania)
y Pucén)
Viviendas rurales s/
alcantarillado (Villarrica, INE (pre censo 2016) 30.03 48.5% 195.19 55.1%
Pucén y Curarrehue)
Fosas, hoteles y MMA-UFRO (2018, Tabla
condominios bordelago 23, ley de Fick con base 100 24.72 39.9% 120.61 34.0%
(ribera sur) afios)
Termas (Pucdn) (*) Mesa Técnica (M. Pucén) 1.97 3.2% 4.88 1.4%
Alojamientos turfsticos Mesa Técnica (M. s/l ) s/l )
(Curarrehue) Curarrehue)
Aplicacién fertilizantes  Mesa Técnica (SAG, INDAP y s/ ) s/l )
predios agricolas Municipalidad Curarrehue)
TOTAL 61.92 100% 354.48 100%

NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucén fue P-disuelto, se considera para
el presente calculo que todo el Fésforo Disuelto pasa a ser Fésforo Total. S/ sin informacion suficiente.
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Tabla 35. Desglose de aportes desde fuentes puntuales en la cuenca del Lago Villarrica.

. PT NT
Nuevas Fuentes Puntuales Fuente informacién (ton/afio) PT (%) (ton/afio) NT (%)

Colector O’Higgins (*) Mesa Técnica 2.48 41.8% 5.66 10.1%
Puente Carmelito (*) (Municipalidad 0.05 0.8% 0.01 0.02%
Puente Candelaria (*) Pucén) 1.58 26.6% 191 3.4%
Frente PUCV 0.03 0.5% 1.77 3.1%
Castillo, Zona norte o 0.31 5.2% 8.70 15.5%
Sector Carmelito bl TcHics 1.05 17.6% 16.52 29.4%

) (Directemar)
Estero Carmelito 0.29 4.8% 5.42 9.6%
Costanera Villarrica 0.16 2.7% 16.24 28.9%
TOTAL 5.94 100% 56.24 100%

NOTA: (*) La especie de fésforo analizada por la Municipalidad de Pucén fue P-disuelto, se considera para
el presente célculo que todo el Fésforo Disuelto pasa a ser Fésforo Total. S/I sin informacion suficiente.
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6.2 Modelo de transporte de nutrientes en cauces aportantes (WASP)

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

Uno de los dos casos importantes corresponde a la informacién declarada por las
pisciculturas respectos de sus emisiones de Nitrégeno y Fésforo, los cuales presentan
ciertas particularidades respecto a los limites de deteccidén de los métodos analiticos
utilizados para la generacién de sus reportes, la Tabla 36 muestra un resumen de la
cantidad de informacién disponible respecto a los pardmetros reportadas, la cantidad de
reportes registrados para el afio base de este estudio (2017) y el nimero de datos que se
encuentran bajo el limite de deteccién del método analitico.

Dada esta situacién, en conjunto con el mandante del presente estudio (MMA) se
establecid el siguiente criterio de célculo.

Escenario 1: todos los datos reportados bajo el limite de deteccién seran considerados
como un “0”, en otras palabras, estos valores fueron completamente excluidos del
calculo, asumiendo que las plantas al reportar el limite, literalmente emitfan cero (0)
carga de nitrégeno o fésforo.

Escenario 2: todos los datos reportados bajo el [imite de deteccién seran considerados
en un 50% del valor del limite de deteccidn 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 Rio Trancura, por lo cual, para la obtencién de informacidn,
se realizé un célculo de las diferencias de carga de Nitrdgeno y Fésforo del Rio Trancura
aguasarriba de la comuna (Punto B-12) y aguas abajo (Punto M-6). Este método presenta
la dificultad de que al ser un muestreo del tipo puntual y no del tipo compuesto, depende
mucho de lo que particularmente esté ocurriendo en el Rio al momento de la toma de la
muestra y de la hora a la cual sea tomada. Esto llevé a evidenciar ciertas anomalfas en las
muestras (ver Tabla 7), por ejemplo, las concentraciones de las variables de Nitrégeno y
Fosforo son mayores en B-12 que en M-6, lo cual no es consistente dado la existencia de
estos emisarios. Por otro lado, los resultados de las muestras fuero discutidas con el
laboratorio que realizé las analiticas, se llegd a la conclusidn de que no era posible
descartar las muestras por cumplir con los protocolos de muestreo y de la analitica. De
esta manera para el caso de Curarrehue se optd por considerar una emisién equivalente
a una poblacién de 2816 personas (2067 permanente mdas 749 turistas), poblacion
estimada segun el Censo del afio 2017 y datos reportados por MMA para este caso en
particular. Para la estimacién de emisiones se utilizé informacidn segun DS.90, el cual
plantea una carga de Fésforo por Habitante de 1.6 g/dia y una carga de Nitrégeno por
Habitante de 8 g/dia. Con esta informacién se realizaron los célculos de emisiones de
Curarrehue.
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El resumen, de los resultados del calculo de transporte de nutrientes modelados con el
software EPA-WASPS8 para cada uno de los esteros y rios considerados en este estudio se
presenta en la Tabla 37 y Tabla 38 para el Escenario 1 (Valores <LD=0) y la Tabla 39y
Tabla 40 para el Escenario 2 (Valores <LD=50%).

Respecto de Fésforo Total, en el Escenario 1, al Lago Villarrica llegarian, desde los
principales cauces tributarios, 246.38 ton/afio y en el Escenario 2 llegarian unas 263.45
ton/dia lo que significarfa un aumento de un 6.9% desde el escenario 1 al 2.

Respecto de Nitrégeno Total, en el Escenario 1, al Lago Villarrica llegarian, desde los
principales cauces tributarios, 1426.27 ton/afio y en el Escenario 2 llegarian unas 1464.67
ton/dfa lo que significarfa un aumento de un 2.7% desde el escenario 1 al 2.
Considerando ambos escenarios de modelacién, las fuentes puntuales tendrian una
participacién de entre el 14.3—-16.5% del Fésforo Total aportado al Lago Villarrica y las
fuentes difusas entre un 83.5-85.7% aproximadamente. Respecto del Nitrégeno Total,
las fuentes puntuales tendrfan una participacién del 35.1-36.2% y las fuentes difusas
entre un 63.8-64.9% aproximadamente.

Las Figura 26 y Figura 27 presentan la distribucion de participacion en el aporte de
Fésforo y Nitrégeno total para fuentes puntuales y difusas en cada uno de los rios y
esteros estudiados, en ella es posible apreciar que para el caso del Fésforo Total (Figura
26a vy Figura 27a), la participacién de fuentes puntuales y difusas se encontraria repartida:
en M1 (Estero Molco) y M2 (Estero Loncotraro) las fuentes puntuales mostrarian una
participacién mayor, mientras que en M3 (Estero Correntoso) y M5 (Rio Trancura) los
corresponderfa a fuentes difusas, respecto de M4 Entre el Escenario 1y 2 existe una
diferencia siendo en el Escenario 1 una participacién compartida entre ambos tipos de
fuente, y en el Escenario 2 las fuentes puntuales tendrian un mayor aporte.

En el caso del Nitrégeno Total (Figura 26b y Figura 27b), las fuentes puntuales mostrarian
una mayor participacién para el caso de M1, M2y M4y las fuentes difusas para el caso
de M3y M5.

Respecto de los modelos, es importante destacar gue no fue posible obtener un mejor
ajuste del Nitrégeno para el Estero Loncotraro (M2), esto para ambos escenarios. Las
razones pueden deberse a inconsistencias en los datos utilizados para las estimaciones
del Nitrégeno, ya que para el caso del Fésforo el modelo si muestra resultados aceptables
para ambos escenarios.

Respecto al ajuste de los modelos de transporte desarrollados, la Tabla 37, Tabla 38,
Tabla 39 y Tabla 40 presentan los valores de la funcion Raiz del Error Cuadratico Medio
(U), donde O es la méxima igualdad y 1 Ia méaxima desigualdad entre los valores
observados en los muestreos y los valores modelados para la misma fechay lugar. De ello
es posible notar que los modelos presentan un desempefio aceptable, salvo para el
Estero Loncotraro, tal como se ha explicado previamente. La Figura 25 presenta un
resumen de la distribucién de errores donde es posible observar el desajuste del
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Nitrégeno en M2. En este caso particular se espera contar con mayor informacién de las
fuentes de emision que permitan solucionar el problema.

(a) o5 (b) 0.5
g 04 -1 Fdsforo Total 8 04 - Nitrégeno Total
£35 03 . i)
,‘g o ® o s 4
© 8021 3goz2 -
§2 01 - 5
& E 01 1
0.0 4 Wi
0.0 4

M1 M2 M3 M4 M5
M1 M2 M3 M4 M5
B Escenariol [Escenario 2

WEscenario 1 [ Escenario 2

Figura 25. Distribucién del error cuadrético medio (U) para los valores de (a) Fésforo Total y (b) Nitrégeno
Total, en los escenarios 1y 2.

La Figura 28 presenta un resumen grafico de la distribucién de Nitrégeno y Fésforo total
en cada uno de los rios y esteros evaluados, en la cual es posible observar zonas de mayor
carga, entre las cuales, el Rio Trancura es el principal aportante hacia el Lago Villarrica.
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Escenario 1: Valores <LD=0
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Figura 26. (Escenario 1) Responsabilidad en el aporte de (a) Fésforo Total y (b) Nitrégeno Total desde

Fuentes Puntuales y Fuentes Difusas por cada uno de los rios y esteros estudiados.

Tabla 37. (Escenario 1) Estimacién de la carga de Fésforo Total anual desde esteros y rios
aportantes al Lago Villarrica.

0,
BRG] TOTAL, Pisciculturas/ . . % Fuentes % Fuentes
Nombre del estero  Modelo, Pisciculturas ; .

Up rio/estero AS/PTAS JAS/PTAS Difusas Difusas

M1 Estero Molco 0.091 5.23 3.95 75.5% 1.28 24.5%
M2  Estero Loncotraro 0.019 4.22 2.62 62.1% 1.60 37.9%
M3 Estero Correntoso 0.102 1.88 0.17 9.0% 1.71 91.0%
M4 Estero Los Chilcos 0.177 3.15 1.59 50.5% 1.56 49.5%
M5 $'TILTT”§‘£’ (Pucon) 5135 23225 27.25 11.7% 205.00 88.3%
TOTAL (ton/afio) 246.73 35.58 14.4% 211.15 85.6%

Tabla 38. (Escenario 1) Estimacidn de la carga de Nitrogeno Total anual desde esteros y
rios aportantes al Lago Villarrica.

0,
Erfordel TOTAL,  Pisciculturas/ . . % Fuentes % Fuentes
Nombre del estero  Modelo, rio/estero AS/PTAS Pisciculturas Difusas Gifusas
u /AS/PTAS

M1 EsteroMolco 0.076 54.77 47.30 86.4% 7.47 13.6%
M2  Estero Loncotraro 0.467 40.74 2845 69.8% 12.29 30.2%
M3  Estero Correntoso 0.174 11.53 3.08 26.7% 8.45 73.3%
M4 Estero Los Chilcos 0.112 25.32 21.66 85.5% 3.66 14.5%

Rio Trancura (Pucén)

M5 T.1184T.112 0.232 1292.00 403.62 31.2% 888.38 68.8%
TOTAL (ton/afio) 1424.36 504.11 35.4% 920.25 64.6%

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 0

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Escenario 2: Valores <LD=50%
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Figura 27. (Escenario 2) Responsabilidad en el aporte de (a) Fésforo Total v (b) Nitrégeno Total desde

Fuentes Puntuales y Fuentes Difusas por cada uno de los rios y esteros estudiados.

Tabla 39. (Escenario 2) Estimacién de la carga de Fésforo Total anual desde esteros y rios
aportantes al Lago Villarrica.

Error del - %
TOTAL,  Pisciculturas/ _. . Fuentes % Fuentes
Nombre del estero  Modelo, rio/estero AS/PTAS Pisciculturas Difusas Difusas
Up /AS/PTAS
M1 Estero Molco 0.056 5.85 4.58 78.3% 1.27 21.7%
M2 Estero Loncotraro 0.254 5.60 4.00 71.4% 1.60 28.6%
M3  Estero Correntoso 0.116 1.88 0.21 11.2% 1.67 88.8%
M4 Estero Los Chilcos 0.152 3.38 1.84 54.4% 1.54 45.6%
Rio Trancura (Pucon) 3 o

M5 T1184T.112 0.158 246.74 32.79 13.3% 213.95 86.7%
TOTAL (ton/afio) 263.45 43.42 16.5% 220.03 83.5%

Tabla 40. (Escenario 2) Estimacién de la carga de Nitrégeno Total anual desde esteros y
rios aportantes al Lago Villarrica.

Error del

%

TOTAL, Pisciculturas/ . . Fuentes % Fuentes
Nombre del estero  Modelo, . ! Pisciculturas ; .

Uy rio/estero AS/PTAS JAS/PTAS Difusas Difusas

M1 EsteroMolco 0.076 54.77 47.30 86.4% 7.47 13.6%
M2 Estero Loncotraro 0.471 44.96 31.65 70.4% 13.31 29.6%
M3  Estero Correntoso 0.174 11.52 3.08 26.7% 8.44 73.3%
M4  Estero Los Chilcos 0.249 32.69 27.01 82.6% 5.68 17.4%

Rio Trancura (Pucdn) o o

M5 T118+T.112 0.254 1320.73 420.60 31.8% 900.13 68.2%
TOTAL (ton/afio) 1464.67 529.64 36.2% 935.03 63.8%

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 91

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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A continuacién, se presenta de forma detallada la validacién de cada uno de los modelos
de transporte desarrollados.

6.2.1 Estero Molco (M1)

El estero Molco presenta descargas provenientes de dos pisciculturas, Piscicultura
Chehuilco ubicada en el estero Molco y Piscicultura Molco ubicada en el estero Chehuilco.
La Figura 29 presenta un resumen esquematico de la ubicacién de las Pisciculturas y la
divisidn de los tramos en los esteros ademas de la carga de nutrientes Fésforo y Nitrégeno
Total calculados para el escenario 1. La Tabla 41 presenta la geometria utilizada para el
desarrollo del modelo de transporte sobre el estero Molco, donde la salida al Lago
corresponde al tramo 10 (T.10). La Piscicultura Chehuilco se encuentra ubicada en el
tramo T.4 y la piscicultura Molco en el tramo T.5. La carga de las fuentes puntuales se
determind y utilizé segln lo planteado en la metodologfa, seccién 3.3.

La validacién del modelo de transporte se observa en la Figura 30a-b para el Escenario 1
y en la Figura 31a-b para el Escenario 2. El Fésforo y Nitrégeno Total muestran un Upy Un
de 0.091 y 0.076 para el Escenario 1y 0.056 y 0.07 para el Escenario 2. Esto permitiria
entender que la utilizacién del Escenario 2 permitiria una interpretacion un poco mas
ajustada de lo que ocurre en el Estero Molco debido al mejor ajuste de Up y Un. La Figura
30c-d y Figura 31c-d presentan una comparativa del tramo de control (T.10) y los tramos
con presencia de descargas de pisciculturas (T.4 y T.5), tanto para Fosforo como para
Nitrégeno total, en las que se observa una relacidn de concentraciones entre los tramos
T.10y T.5. Esto Ultimo quedaria finalmente demostrado en la Figura 30e-f y Figura 31e-f,
las cuales presentan un andlisis comparativo del flujo masico entre el tramo de control
T.10y los tramos con descargas de pisciculturas (T.4 y T.5), donde el tramo T.5 muestra
alta similitud con T.10, lo cual se confirma al correlacionar los flujos mésicos de T.4y T.5
con el control en T.10 (ver Figura 32y Figura 33).

Tabla 41. Geometria utilizada para modelo de estero Molco.

Nombre del Area . Profundides Volumen Tiempo Velocidad Pendiente
B—— Largo (m) Ancho(m) Superficial promedio (m3) Residencia (m/dia) (m/m)
(m2) (m) (dfa)
T.1 Est. Molco 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. Molco 601.82 3.43 2061.23 1.07 2195.21 0.04 0.18 0.0332324
T.4 Est. Molco 905.73 3.46 3136.09 1.19 37359.79 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.sinnombre  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 0.35 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. Molco 818.12 3.35 2740.72 0.81 2219.98 0.04 0.24 0.0244578
T.10 Est. Molco 901.31 3.50 3154.59 132 4164,05 0.08 0.14 0,0443799
Centro de Gestidn y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 93

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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ESCENARIO 1: Valores <LD=0
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Figura 32. Escenario 1 - Correlacién de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago
(T.10) y los tramos con descargas de fuentes
puntuales (T.4y T.5): (a) Fésforo total y (b) Nitrégeno
total. r corresponde al coeficiente de correlacién de
Pearson.

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,

ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
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Figura 33. Escenario 2 - Correlacién de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago
(T.10) vy los tramos con descargas de fuentes
puntuales (T.4 y T.5): (a) Fésforo total y (b) Nitrégeno
total. r corresponde al coeficiente de correlacién de
Pearson.
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6.2.2 Estero Loncotraro (M2)

El estero Loncotraro presenta descargas provenientes de la Piscicultura Loncotraro. La
Figura 34 presenta un resumen esquematico de la ubicacién de la Pisciculturay la division
de los tramos en el estero. La Tabla 42 presenta la geometria utilizada para el desarrollo
del modelo de transporte sobre el estero Loncotraro, donde |a salida al Lago corresponde
altramo 4 (T.4). La Piscicultura Loncotraro se encuentra ubicada en el tramo T.3. La carga
de la fuente puntual se determind y utilizé segun lo planteado en la metodologia, seccién
3.3.

La validacién del modelo de transporte se presenta en la Figura 35a-b y Figura 36a-b para
Fésforo y Nitrégeno Total con un Up y Uy de 0,02 y 0,467 para el Escenarios 1y un Upy
Un de 0,254 y 0,471 para el Escenario 2 respectivamente. En este caso, el modelo no
logré interpretar de buena manera el Nitrégeno Total y al contrario, logré interpretar
bien el Fosforo Total, esto puede deberse a problemas en la informacidn proporcionada
al modelo, toda la informacién 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 (Muestreo) pero el
ajuste es deficiente en comparacion a lo logrado con el Fésforo Total. Ser requiere mas
informacion respecto a M2 y a todos los factores que pueden estar influyendo en la sobre
estimacion de la carga de Nitrégeno en el Estero.

La Figura 35¢c-d vy Figura 36¢-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 analisis comparativo también entre los tramos T.4 y T.3, es
posible notar que el flujo masico de Nitrégeno y Fésforo total es practicamente el mismo
entre ambos tramos, esto puede deberse a que son 2 tramos proximos vy las distancias
entre cada uno es de sélo unos cientos de metros. La correlacion entre los tramos T.4 y
T.3 se muestra en la Figura 37 y Figura 38.

Tabla 42. Geometria utilizada para modelo de estero Loncotraro.

Nombre del Ancho Area Profimdidad Volumen Tiempo Velocidad Pendiente
J—— Largo (m) (m) Superficial  promedio (m3) Residencia (m/dfa) ot
(m2) (m) (dfa)
T.1 Est. Loncotraro 1025.83 5.00 5129.15 0.40 2051.66 0.02 0.72 0.0292308
T.2 Est. Loncotraro 883.22 3.45 3047.11 0.51 1554.03 0.01 0.82 0.0389401
T.3 Est. Loncotraro 113.16 19 215.00 0.62 133.30 0.001 1.22 0.0883258
T.4 Est. Loncotraro 296.83 1.90 563.98 0.62 349.67 0.003 1.22 0.0673474
Centro de Gestion y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 97

Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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ESCENARIO 1: Valores <LD=0

ESCENARIO 2: Valores <LD=50%

(a) 0.10 (a) 0.10
0.08 A 0.08
g )
T 006 - S 006 A
c c
m 8 m 2
= = 004 4 = = 0.04 A
s s
e 0.02 - o 0,02
0.00 T T T T 0.00 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10
T.4 Salida al Lago T.4 Salida al Lago
P total (ton/dfa) P total (ton/dia)

= T.3 P.loncotraro  r=1.00 s T.3P.loncotraro  r=1.00

(b) 04 (b) 04
= 03 = 03 -+
o
m2 02 gE 02+
Il el
] s
Z 0.1 4 Z 01 4
00 T T T 0.0 T T T
0 0.1 0.2 03 04 0 01 0.2 03 04
T.4 Salida al Lago T.4 Salida al Lago
N total (ton/dia) N total (ton/dia)
= T.3P.loncotraro r=1.00 = T.3P.loncotraro r=1.00
Figura 37. Escenario 1 ~— Correlacién de Figura 38. Escenario 2 -— Correlacién de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.3) concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.3)
y el tramo con descarga T.2: (a) Fdsforo total y (b) vy el tramo con descarga T.2: (a) Fésforo total y (b)
Nitrégeno total. r corresponde al coeficiente de Nitrégeno total. r corresponde al coeficiente de
correlacion de Pearson. correlacién de Pearson.

Centro de Gestién y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 100
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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6.2.3 Estero Correntoso (M3)

El estero Correntoso presenta descargas provenientes de la Piscicultura La Cascada. La
Figura 39 presenta un resumen esquematico de la ubicacion de la Piscicultura y la division
de los tramos en el estero. La Tabla 43 presenta la geometria utilizada para el desarrollo
del modelo de transporte sobre el estero Correntoso, donde la salida al Lago corresponde
al tramo 6 (T.6). La Piscicultura La Cascada se encuentra ubicada en el tramo T.5. La carga
de la fuente puntual se determind y utilizé segun lo planteado en la metodologia, seccién
3.3.

La validacién del modelo de transporte se observa en la Figura 40a-b y Figura 41a-b de
para Fésforo y Nitrégeno total con un UP y Uy de 0,102 y 0,174 respectivamente para el
Escenario 1,y un UP y Uy de 0,116 y 0,174 respectivamente para el Escenario 2, lo que
refleja una alta proximidad entre los valores observados y los valores modelados. La
Figura 40c-d y Figura 41c-d presenta una comparativa del tramo de control T.6 y el tramo
T.5 con la presencia de la descarga de la piscicultura La Cascada, tanto para Fésforo como
para Nitrégeno total.

La Figura 40e-f y Figura 41e-f muestra un analisis comparativo del flujo masico por cada
elemento entre el tramo de control T.6 y el tramo con descargas de piscicultura T.5,
donde es posible notar que el aporte de Nitrégeno y Fésforo total tiene alta relacion entre
estos dos tramos lo que se debe a la proximidad de los mismos. La correlacién entre los
tramos T.5 y T.6 se muestra en la Figura 42 y Figura 43 para Fdsforo y Nitrégeno Total.

Tabla 43. Geometria utilizada para modelo de estero Correntoso.

Nombre del Ancho Area i PegfyThiad Volumen Tenmpe
segmento Largo (m) m) Superficial  promedio (m3) Residencia
il ™ (m2) (m) (dfa)

Velocidad  Pendiente
(m/dfa) (m/m)

T.1 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  3.55 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

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 101
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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ESCENARIO 1: Valores <LD=0 ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
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= =
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P total (ton/dia) P total (ton/dia)
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T6
T.6
Ntotal (ton/dia)
m T5. Est. Correntoso r=1.00 ® TS, Est. Corrgr::toot:cly ('t-g;{)%fa)
Figura 42, Escenario 1 - Correlacién de Figura 43. Escenario 2 - Correlacién de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.6) concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.6)
y el tramo con descarga T.5: (a) Fésforo total y (b) v el tramo con descarga T.5: (a) Fésforo total y (b)
Nitrgeno total. r corresponde al coeficiente de Nitrégeno total. r corresponde al coeficiente de
correlacién de Pearson. correlacién de Pearson.

Centro de Gestidn y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 104
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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6.2.4 Estero Los Chilcos (M4)

El estero Los Chilcos presenta descargas provenientes de dos pisciculturas, Piscicultura
Los Chilcos y Piscicultura Loncotraro. La Figura 44 presenta un resumen esquematico de
la ubicacién de las Pisciculturas y la divisién de los tramos en el estero. La Tabla 44
presenta la geometria utilizada para el desarrollo del modelo de transporte sobre el
estero 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 determind y utilizé segun lo planteado en la
metodologia, seccién 3.3.

La validacién del modelo de transporte se observa en la Figura 45a-b y Figura 46a-b para
Fésforo y Nitrégeno total con un Up y Uy de 0.177 y 0.112 para el Escenario 1
respectivamente y para el Escenario 2 un Upy 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
Fésforo y Nitrégeno entre el tramo de control T.6 y los tramos T.2 y T.5 con presencia de
descargas de pisciculturas, tanto para Fésforo como para Nitrégeno total.

La Figura 45e-f y Figura 46e-f presenta un anélisis comparativo del flujo masico de Fésforo
y Nitrégeno 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 Nitrégeno y Fésforo en T.6 tiene una alta
relacién con lo que ocurre en el tramo T.5. La correlacién entre los tramos T.2 y T.5 con
el control 7.6 se muestra en la Figura 47.

Tabla 44. Geometria utilizada para modelo de estero Los Chilcos.

VWx_J\.H

Nombre del Ancho Area Profundidad Volumen Tiempo Velocidad  Pendiente
segmenta Largo (m) (m) Superficial promedio (m3) Residencia (m/dia) (m/m)
(m2) (m) (dfa)
T.1 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 0.001 2.14 0.1186137
T.6 Est. Chilcos 251.80 8.00 2014.43 0.17 342.45 0.001 2.14 0.1287137
Centro de Gestion y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 105
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Figura 47. Escenario 1- Correlacién de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.6)
y los tramos con descarga de pisciculturas T.2 y T.5:
(a) Fésforo total y (b) Nitrégeno total. r corresponde
al coeficiente de correlacién de Pearson.
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Escenario

2— Correlacidn de

concentraciones entre el tramo de salida al Lago (T.6)
y los tramos con descarga de pisciculturas T.2 y T.5:
(a) Fésforo total y (b) Nitrdgeno total. r corresponde
al coeficiente de correlacién de Pearson.
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6.2.5 Rio Trancura (M5)

Para el célculo de las series de tiempo respecto al flujo de cada uno de los cauces
tributarios al rio Trancura, se establecié un aporte porcentual de cada tributario segin
los aforos realizados en terreno en funcién del punto M-5 ubicado en el puente Quelhue
seguin modelo topoldgico presentado en la Figura 9. Datos de altura tomados de forma
diaria por la Direccién General de Aguas (DGA) en puente Quelhue permitieron establecer
una relacién temporal entre la serie de tiempo medida en M5y los aportes porcentuales
de cada tributario, los valores de cada aporte se presentan en la Tabla 45y en la Figura
49. La carga de las fuentes puntuales se determind y utilizé segin lo planteado en la
metodologia, seccién 3.

La geometria utilizada para cada tramo del modelo del rio Trancura se presenta en la
seccidn 14. Anexo 5, esto debido a la extensidn de la tabla por el nimero de tramos
utilizados (118 tramos).

La Figura 50 presenta el resumen de cargas de todos los tramos de modelacion para el
Rio Trancura, del cual es posible observar que, para el caso del Nitrégeno total, este
vendria principalmente desde Liucura. Respecto del Fésforo total, este provendria
principalmente del Rio Trancura.

La Figura 51 presenta un esquema de la zona de desembocadura del rio Trancura al Lago
Villarrica, el punto de muestreo y aforos M5 se ubica en el tramo 103 (T.103) de la figura.
La Figura 52 a-b vy Figura 53a-b presentan los resultados del modelo de transporte y la
validacién segln los muestreos realizados en M5 (puente Quelhue) con un Up y Un de
0.135y 0.232 para el Escenario 1y 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 vy Figura 53c-d presentan una comparativa de las concentraciones del
tramo de control T.103 y los tramos T.100, T.102 y T.76, los cuales son tributarios a T.103.
Se observa que la concentracién de Nitrdgeno Total es mas importante en Liucura (T.100)
mientras que el fésforo parece provenir principalmente de Liucura (T.76) y Trancura
(T.100). Los datos de carga presentados en la Figura 52 e-f y Figura 53e-f demuestran
que Trancura (T.76) es responsable del mayor aporte de Fésforo Total, pero que en el
caso del Nitrégeno Total, esta responsabilidad se comparte entre Trancura (T.76) vy
Liucura (T.100). Los aportes del Rio Turbio no son significativos en comparacion a Liucura
y Trancura.

La correlacién entre los tramos T.100, T.102 y T.76 con el control T.103 se presenta en la
Figura 54 y Figura 55, estas confirman las observaciones antes planteadas.
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ESCENARIO 1: Valores <LD=0

(a) 20

T.100, T.102y T.76
P total (ton/dia)

00 05 10 15 20

T.103
P total (ton/dia)
m T.100 (Liucura) r=0.899
A T.102 (Turbio) r=0.697
e T.76(Trancura) r=0.962

(b) 8

T.100, T.102y T.76
N total (ton/dia)
IS o

N

T.103
N total (ton/dia)

= T.100 (Liucura) r=0.927
A T.102 (Turbio) r=0.774
o T.76 (Trancura) r=0.885

Figura 54.Escenario2—Correlacién de concentraciones
entre el tramo de control T.103 y los tramos
tributarios T.100, T.102 y T.76: (a) Fésforo total y (b)
Nitrégeno total. r corresponde al coeficiente de
correlacién de Pearson.

ESCENARIO 2: Valores <LD=50%
20

—

(a

T.100, T.102y T.76
P total (ton/dia)

00 05 10 15 20
T.103
P total (ton/dia)
m T.100 (Liucura) r=0.898
A T.102 (Turbio) r=0.688
e T.76 (Trancura) r=0.962

(b) 8

T.100, T.102y T.76
N total (ton/dia)

T.103
N total (ton/dia)
= T.100 (Liucura) r=0.924
A T.102 (Turbio) r=0.806
e T.76 (Trancura) r=0.895

Figura 55. Escenario 2 — Correlacién de concentraciones
entre el tramo de control T.103 y los tramos tributarios
T.100, T.102 y T.76: (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno
total. r corresponde al coeficiente de correlacion de
Pearson.
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Al realizar un analisis mas detallado por tramo aportante a M5, es posible observar que
para el caso del rio Liucura (ver Figura 56), este posee tres cauces tributarios importantes
representados por los rios Carhuello (T.84), rio Carileufu (T.91) v rio Liucura (T.82). Para
el caso, la Figura 57 y Figura 58 presentan un resumen grafico de la relacién de aportes
desde estos tramos al tramo 100 (T.100). Es posible observar que el tramo T.84
(Carhuello) muestra una alta concentracién de Nitrégeno y Fésforo Total durante el afio
(Figura 57a-b y Figura 58a-b), pero en términos de carga tanto Liucura (T.82), Carileufu
(T.91) como Carhuello (T.84) tienen responsabilidades compartidas, tanto para el
Nitrégeno como para el Fésforo Total ( ver Figura 57c-d-e-fy Figura 58c-d-e-f).

Por otro lado, las Pisciculturas aportantes al tramo T.100 pueden ser descritas de la
siguiente manera: Piscicultura Caburgua | en tramo T.91, Piscicultura Quimeyco en tramo
T.84, Piscicultura Carileufu en tramo T.86, Piscicultura Caburgua Il 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 permitirdn incorporar su participacién en el modelo de transporte, por lo
que no serd incluida en el analisis.

La Figura 59 y Figura 60 presentan el resumen de cargas en los tramos del Rio Liucura y
los tramos que presentan descargas de pisciculturas. Es posible observar que el tramo
T.84 (P. Quimeyco) muestra una carga importante de Fésforo Total (Figura 59c vy Figura
60c), respecto del Nitrégeno Total, todos los tramos presentan un comportamiento
similar. Un aspecto a destacar es |a alta concentracién de Nitrégeno y Fésforo en el tramo
T.85 (P.Ojos del Caburgua) esto puede deberse a que aguas arriba se encuentran los
afloramientos de los Ojos del Caburgua que corresponderfan a la desembocadura del
Lago Caburgua, ello explicarfa las altas concentraciones.

Centro de Gestién y Tecnologfas del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145, 116
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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