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1. INTRODUCCION

La cuenca del Lago Villarrica se localiza en la regién de La Araucania y es una subcuenca
del Rio Toltén, con una superficie de 2.805 km?, abarca las comunas de Villarrica, Pucdn,
y Curarrehue. 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 351.686 ha, de las cuales el 80% son zonas montafiosas, 12% zonas de
valles, y un 8% equivale al drea ocupada por los Lagos Villarrica y Caburgua (DGA, 2009).

El Lago Villarrica esta ubicado en el extremo sureste de la novena region de La Araucania,
en la provincia de Cautin (Figura 1. Cuenca del Lago Villarrica, subcuencas y red hidrica
(Elaboracion propia).). Tiene una extension de 176 km? y 165 m de profundidad maxima,
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
fosforo (MMA-UACH, 2009). Actualmente los antecedentes levantados en la cuenca del
Lago Villarrica, sugieren una transicion del lago desde una condicion de oligotrofia a una
de mesotrofia (MMA, 2011).

Segun MMA-UACH (2009) y 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 Pucon.
Son considerables también los aportes provenientes de las descargas de aguas servidas
en el municipio de Curarrehue. Por otro lado MMA-UFRO (2018) establecié que las cargas
de Nitrogeno y Fésforo como aporte difuso desde la ribera sur, se debe a la inexistente
infraestructura de alcantarillado entre las zonas urbanas de Pucon y Villarrica.

Debido a esto, el Ministerio de Medio Ambiente y la Direccion General de Aguas estan
poniendo énfasis en el monitoreo y conservacion de la cuenca del Lago Villarrica,
considerada una de las principales atracciones turisticas de la novena regién.

Es en este contexto que la Seremi del Medio Ambiente Region de La Araucania, en 2017
realiza el estudio técnico para la determinacion de las concentraciones de nutrientes en
los principales afluentes al Lago Villarrica, estimacion de su carga y propuesta de medidas
para su recuperacion (MMA-UFRO, 2018).

El estudio realizado MMA-UFRO (2018) logra el desarrollo e implementacion de 5
modelos de transporte de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) para los principales cauces
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aportantes al Lago Villarrica, siendo los esteros Molco, Loncotraro, Correntoso, Los
Chilcos y Rio Trancura, los cauces seleccionados para esta evaluacién.
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Figura 1. Cuenca del Lago Villarrica, subcuencas y red hidrica (Elaboracién propia).

Los resultados del estudio realizado por MMA-UFRO (2018), muestran 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 Fésforo-total y el 73.2% del Nitrégeno-
total proviene de actividades productivas y sanitarias, tales como pisciculturas, aguas
servidas con descarga directa y planta de tratamiento de aguas servidas urbanas.

Por otro lado, el mismo estudio, sugiere continuar esta investigacion por 3 afios,
aumentando la cantidad de puntos de muestreo y la frecuencia temporal de los mismos,
de tal forma de levantar informacion suficiente para implementar y robustecer, de
manera adecuada, los modelos de transporte desarrollados. 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
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con la finalidad de evaluar posibles medidas de mitigacion, reduccién y gestion de los

mismos.

En este contexto, durante el afilo 2018 y principios del afio 2019, se desarrollé un nuevo
estudio denominado: "Andlisis de medidas de reduccién de nutrientes (nitrogeno vy
fosforo) para incorporar al Plan de Descontaminacion del Lago Villarrica”, que fue
ejecutado por la Universidad de La Frontera y donde se generd el levantamiento y
revision de todas las medidas propuestas por estudios anteriores, realizandose una
sistematizacion de las mismas, previa a su evaluacion, segin la metodologia propuesta
por el Centro de Gestién y Tecnologias del Agua.

En el marco de los antecedentes, el presente estudio tiene por fin realizar un trabajo de
evaluacién de escenarios de contaminacion por nutrientes y diferentes medidas que
aporten a la descontaminacién, evaluar el cambio en los usos de suelo y su potencial en
la reduccién de emisiones, entre otras medidas propuestas en el marco del comité
operativo del plan de descontaminacion. Finalmente, con informacién mas completa,
serd posible evaluar escenarios de contaminacion y determinar medidas que permitan
generar un mayor impacto en la reduccion de nutrientes desde fuentes puntuales y
difusas, permitiendo aportar un insumo estratégico para la elaboracion del Plan de
Descontaminacion del Lago Villarrica.
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2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar escenarios de contaminacion por nutrientes de Nitrogeno y Fésforo proveniente
de las principales fuentes aportantes en la cuenca del Lago Villarrica, determinando
aquellas medidas con mayor potencial de reduccién, que aporten a la descontaminacién
del mismo, en el marco de la elaboracién del anteproyecto de su Plan de
Descontaminacion del Lago Villarrica.

2.1.0Objetivos especificos

1. Estimar aportes de nutrientes (Nitrogeno y Fésforo) en Kg/afio, desde fuentes puntuales
y difusas en cauces aportantes al Lago Villarrica para completar inventario actual de
emisiones.

Medicion de nutrientes (Nitrogeno y Fésforo) en cauces aportantes al Lago Villarrica.
Disefiar y evaluar escenarios de reduccion de emisiones desde fuentes puntuales y
difusas identificadas en la investigacion.

4. Implementacién de taller de capacitacion en materias de calidad de agua, uso de modelos
y base de datos.
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3. ANTECEDENTES PREVIOS

De acuerdo a los resultados obtenidos por MMA-UFRO, (2019)* es posible establecer 16
fuentes de emision para Nitrégeno y Fosforo (ver Tabla 1), de ello se desprende que las
3 principales fuentes corresponderian (1) al tipo de uso de suelo que presenta la cuenca,
(2) viviendas sin conexion a alcantarillado tanto rurales como urbanas y finalmente (3) la
industria piscicola.

La Figura 2 muestra un detalle de los aportes, donde es importante destacar el hecho de
que las aguas servidas descargadas directamente al rio en la comuna de Curarrehue
(clase: N) representa tan solo un 1.6% del Nitrégeno total emitido y un 1.7% del Fésforo
total emitido.

Otro aspecto importante a destacar de la Figura 2b son las emisiones de las Pisciculturas
(N:32.3%; P:12.5%), viviendas rurales sin alcantarillado (N:21.5%; P:19.2%) y emisiones
difusas asociadas al uso de suelo (N:36.1%; P:61.0%).

Es importante destacar que este calculo representa solo las emisiones de cada fuente y
no lo que eventualmente podria estar llegando al Lago Villarrica. Realizar esta aclaracién
es importante dado que por un lado (1) son diversas las interacciones que las especies
nitrogenadas y fosforadas enfrentan a lo largo del rio antes de llegar al lago mismoy, por
otro lado, (2) las barreras que las emisiones deben enfrentar antes de llegar a un cuerpo
de agua receptor son diferentes en cada caso. Por ejemplo, en el caso de las Pisciculturas,
éstas son consideradas como una fuente del tipo “Puntual” por el hecho de que sus
emisiones representan una descarga “directa” a un cuerpo receptor (entiéndase un rio
para el caso de este estudio), pero en el caso de las viviendas rurales sin conexion a
alcantarillado, la distancia de éstas a un cuerpo receptor, el tipo de suelo en el que
infiltran sus aguas domiciliarias y el tipo de sucesidn vegetacional entre el punto de
emision (léase fosa séptica) y el cuerpo receptor, pueden disminuir la cantidad (carga) de
nutrientes que finalmente pudiese llegar a un estero o rio cercano, no permitiendo asi la
identificacion de un punto exacto de descarga al rio, razén por la cual esta fuente es
llamada fuente del tipo “Difuso”. Algo similar ocurre con los usos de suelo, es posible
encontrar usos con altas emisiones por m?, pero al momento de evaluar la carga que
finalmente llega a un cuerpo receptor el tipo de suelo, la distancia al rio y la sucesion
vegetacional jugardn un rol importante.

Comprender estas relaciones sera clave al momento de realizar una evaluacién de
emisiones, debido a que, en el caso de las viviendas rurales, no todas son significativas

1 Andlisis y evaluacidn de medidas de reduccién de nutrientes (nitrégeno y fésforo) para incorporar al plan
de descontaminacion del Lago Villarrica, MMA-UFRO (2019).
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respecto del real aporte que podrian estar realizando a un rio, no es lo mismo considerar
una casa que se encuentra a 4.0 m de distancia de un rio que otra similar que se
encuentra a 400 m del mismo. De igual forma para los usos de suelo, por ello la
importancia de considerar en las modelaciones matematicas criterios que permitan
evaluar tales dimensiones de la informacién disponible.

Tabla 1. Resumen del inventario de emisiones para la cuenca del Lago Villarrica de
acuerdo a MMA-UFRO (2019)? determinadas para el escenario de modelacién N22+.

Tipo de . Fuente de Clase Fuente de Emision PTN % PT NTN
Fuente informacion (ton/afio) (ton/afio)
1 Difusa Mesa Tecmcal(Aguas A V|\{|endas Lfrbar'\as sin , 590 1.8% 338
Araucania) alcantarillado (Villarrica y Pucén)
2 Difusa INE (pre censo 2016) B Viviendas rurales 30.03 10.5% 195.2

(MMA-UFRO, 2018), .
Fosas, hoteles y condominios

3 Difusa  Tabla 23, ley de Fick C ) 24.72 8.7% 120.6
N borde lago (ribera sur)
con base 100 afios)
4 Difusa MesaTécnica(M. D Termas (Pucén) 1.97 0.7% 49
Pucén)
5 Difusa MMA-UFRO (2019)  E B e 17389  61.0% 5311
SPECT)
Mesa Técnica
6  Puntual (Municipalidad F Colector O’Higgins * 2.48 0.9% 5.7
Pucén)
Mesa Técnica
7  Puntual (Municipalidad G Puente Carmelito * 0.05 0.0% 0.0
Pucén)
Mesa Técnica
8 Puntual (Municipalidad H Puente Candelaria * 1.58 0.6% 1.9
Pucén)
Mesa Técnica
9 Puntual ) | Frente PUCV 0.03 0.0% 1.8
(Directemar)
10 Puntual Mesa Tecnica J Castillo, Zona norte 031 0.1% 8.7
(Directemar)
11 Puntual Mesa Tecnica K Sector Carmelito 1.05 0.4% 16.5
(Directemar)
12 Puntual Mesa Tecnica L Estero Carmelito 0.29 0.1% 5.4
(Directemar)
13 Puntual Mgsa Tecnica M Costanera Villarrica 0.16 0.1% 16.2
(Directemar)
14 Puntual MMA-UFRO (2019) N AS Curarrehue 4.88 1.7% 231
15 Puntual MMA-UFRO (2019) K PTAS Pucdn 2.76 1.0% 31.3
16 Puntual MMA-UFRO (2019) ] Pisciculturas 35.78 12.5% 475.2
TOTAL 285.18 100% 1471.5

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. (**) Para mayor detalle

respecto del Escenario de modelacidn referido, dirigirse al estudio MMA-UFRO (2019)?.

2 Andlisis y evaluacion de medidas de reduccién de nutrientes (nitrégeno y fésforo) para incorporar al plan
de descontaminacion del Lago Villarrica, MMA-UFRO (2019).
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(a)

= A, Viviendas urbanas
sin alcantarillado
(Villarrica y Pucdn)

2.3% = B. Viviendas rurales
i 13.3%
O. Pisciculturas
32.3% ,
12.5%
" 1.8% = C. Fosas, hoteles y
. " 10.5% condominios
§ " 1.0% bordelago (ribera sur)
0
. 17% 8.2%

N-Total

(ton/afio)

P-Total

(ton/afio)

D. Termas (Pucdn)
0.3%

= N. PTAS Pucén
2.1%
= N.AS Curarrehue
1.6%

= M. Costanera
Villarrica
1.1%

u E. Difuso Coberturas
Cuenca (N-SPECT)
36.1%

= K. Sector Carmelito
1.1%

Figura 2. Resumen de emisiones por fuente segun estudio MMA-UFRO (2019) para el escenario de emisiones N22. (a) Total de fuentes y su participacién en las emisiones totales.

(b)

@ B. Viviendas rurales
13.3%

O O. Pisciculturas
32.3%

@ C. Fosas, hotelesy
condominios
bordelago (ribera sur)

8.2%

0 12.5%

P-Total

(ton/afo)

N-Total

(ton/afio)

@ E. Difuso Coberturas
Cuenca (N-SPECT)
36.1%

(b) Corresponde a las fuentes de emision mas importantes, las cuales se han aislado de las de menor peso porcentual.

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

11



UNIVERSIDAD
~. DE LAFRONTERA

> Centro de Gestion y
Tecnologias del Agua

METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA UTILIZADA
4.1.(OE1) Estimar aportes de nutrientes (Nitrogeno y Fésforo).

Actividad 4.1.1. Analizary sistematizar los aportes de nutrientes desde fuentes puntuales
y difusas obtenidos durante el afio 2018.

Esta actividad consistird en analizar y sistematizar la informacion existente reunida
durante el aflo 2018 por la Mesa Técnica del Lago Villarrica y que se encuentra disponible
por la contraparte técnica en base a las actividades emisoras de la cuenca.

Se espera un levantamiento de informacidn relevante para el calculo de los aportes de
nutrientes. Esto se llevara a cabo mediante informacién de estudios anteriores y bases
de datos existente de las distintas instituciones publicas.

Actividad 4.1.2. Actualizacidn del inventario de emisiones.

Se realizara una estimacion del aporte en Kg/afio de fésforo y nitrégeno, para fuentes
definidas en conjunto con la contraparte técnica y en base a la informacién disponible a
la fecha, tales como viviendas no conectadas a alcantarillado, fosas sépticas asociadas al
sector turistico, aplicaciéon de fertilizantes al sector agricola, extraccién de aridos, entre
otras fuentes que permitan complementar el inventario de emisiones.

Esto se llevard acabo luego de la recopilaciéon de informacién de nuevos proyectos
ingresados al SEIA (Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental), para estimar el aporte
de nutrientes en Kg/afio de nitrégeno y fosforo.

4.2.(OE2) Medicién de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo).

Actividad 4.2.1. Seleccién de cauces aportantes de relevancia en término del aporte de
nutrientes al lago Villarrica.

Se definira, en conjunto con la contraparte técnica y en base a estudios anteriores
realizados, a lo menos 7 cauces aportantes al Lago Villarrica de relevancia en términos
del aporte de nutrientes al lago. Asimismo, seleccionar los periodos mas relevantes para
realizar la medicion.

Esto se llevard a cabo previo acuerdo con la contraparte técnica de la consultoria. Se
espera la seleccion de 7 cauces o, en su defecto, la seleccion de 7 puntos de muestreo
con descarga al lago repartidos en la cuenca de estudio.
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Actividad 4.2.2. Seleccion estratégica de periodos relevantes para el muestreo de
nutrientes en los rios y esteros tributarios (seleccionados en la Actividad 4.2.1.)

La cantidad de monitoreos serd una (1) campafia, la cual serd realizada en un periodo
determinado con la contraparte técnica. Seran considerados periodos no monitoreados
durante el desarrollo del anterior estudio “Analisis y evaluacién de medidas de reduccién
de nutrientes (nitrégeno y fosforo) para incorporar al Plan de Descontaminacion del Lago
Villarrica” ejecutado por MMA-UFRO (2019).

Actividad 4.2.3. Muestreo y determinacion de nutrientes acorde a lo establecido en la
Norma Secundaria (DS N219/2013).

Se realizard una campafia de medicion de nutrientes: nitrégeno total y disuelto (N-NOs,
N-NOy, y N-NH4, NKT) y fésforo total, y disuelto (P-PO4) en el punto de descarga al lago
Villarrica y en los principales cauces aportantes, definidos en el punto anterior. Las
mediciones, deberan ser realizadas por el laboratorio acreditado con Norma Chilena
17025, acorde a lo establecido en el programa de medicion y control de la calidad
ambiental (PMCCA) de la norma secundaria del lago Villarrica. En cada punto
muestreado, se debera realizar la medicidn del aforo correspondiente y determinar la
carga aportante de PTy NT.

Para esta campafia, los parametros fisico-quimicos a ser considerados en cada muestreo
seran: N-NOs, N-NO,, N-NHg4, NTK, P-PO43, P-total, Clorofila-a, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto y Temperatura.

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

Las mediciones seran realizadas por laboratorio acreditado bajo la Norma Chilena 17025
y siguiendo las metodologias de medicidén que establece el Programa de Medicion del
cumplimiento de la calidad ambiental del Lago Villarrica elaborado por la Superintendecia
del Medio Ambiente.

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

Actividad 4.2.4. Validacion y comparaciéon de resultados de muestreo con estudios
anteriores en la cuenca.
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Se realizard un analisis y sistematizacion de la informacion levantada y discusion respecto
a estudios anteriores, analizando la tendencia de concentracion y carga de cada uno de
los puntos muestreados.

Los datos levantados de los muestreos realizados en este estudio, seran comparados y
complementados con la informacion de estudios anteriores en la zona y con el posible
levantamiento de datos provenientes de otras campafias paralelas a este estudio (mismo

periodo o contemporaneo), realizadas por otros organismos, publicos y privados,
involucrados en la zona de estudio.

4.3.(OE3) Disenar y evaluar escenarios de reduccion de emisiones.

Actividad 4.3.1. Realizacion de una revision bibliografica de estudios con experiencias a
nivel internacional en medidas para reducir las cargas de Nitrégeno y Fosforo de fuentes
puntuales y difusas para la recuperacion de ecosistemas lacustres similares al lago
Villarrica.

Se realizard una revisién de la literatura internacional de las principales medidas de
reduccién de fosforo y nitrégeno aplicables para fuentes difusas y puntuales para la
recuperacion de ecosistemas lacustres similares al lago Villarrica.

En esta etapa se identificaran medidas de reduccidon consensuadas con la contraparte
técnica.

Actividad 4.3.2. Disefio de escenarios del conjunto de medidas de reduccion de emisiones

Se disefiard, en conjunto con la contraparte técnica e integrantes del comité operativo
para la elaboracion del plan de descontaminacién, un conjunto de escenarios de
emisiones y propuestas de medidas para lograr la reduccidon de nutrientes proveniente
de fuentes difusas y puntuales, en la cuenca del lago Villarrica, que permitan alcanzar los
valores objetivo, normados en la norma secundaria del lago Villarrica.

Se realizard un proceso de modelacion matematica siguiendo la metodologia propuesta
por MMA-UFRO (2019); para la estimacion de carga preveniente desde fuentes puntuales
se realizara utilizando el software US EPA WASP y para fuentes difusas el software N-
SPECT.

A esto se sumara la informacion de la nueva campafa de monitoreo, y las posibles nuevas
fuentes de informacion provenientes de otras campafas realizadas (externas a este
estudio) en el mismo periodo de tiempo (afio 2019).
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La metodologia MMA-UFRO (2019) para modelar y evaluar resultados, consiste en (1) la
identificacion de todas las fuentes puntuales dentro del area de estudio y levantamiento
de toda informacién publica 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 seleccion de los puntos de monitoreo de caudales y calidad
que representen mejor el transporte y flujo en el tiempo. Posterior al levantamiento de
informaciéon 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
modelacion 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; una vez establecida la existencia de coherencia entre
los valores modelados y los valores del muestreo realizado, (6) se procede al calculo de
la diferencia entre la carga de nutrientes aportada por la fuente puntual y lo calculado
por WASP, esta diferencia se atribuye a fuentes difusas, lo que luego es corroborado con
N-SPECT. Esta carga propia del cauce viene de los valores levantados del muestreo en los
puntos identificados como condicidn de borde. Los puntos establecidos como condicion
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.

Se establecerdn diferentes escenarios de modelaciéon, considerando las medidas de
reduccién validadas en la Actividad 4.3.1, las cuales deben incluir aspectos relacionados
al uso de suelo y a la reduccién de emisiones en actividades productivas presentes en la
cuenca del Lago Villarrica.

Finalmente, se realizara un andlisis de los resultados de los escenarios modelados que
permitird definir las reducciones potenciales y alcanzables a mediano y largo plazo, lo
cual contribuira al objetivo de los valores presentes en la norma secundaria del Lago
Villarrica.

Actividad 4.3.3. Disefio ficha técnica de las principales medidas levantadas.

Se realizard una ficha técnica de las principales medidas analizadas, indicando su
descripcidon y reduccion de emisiones en el tiempo.

Se llevard a cabo mediante la informacion obtenida de las medidas, indicando su
descripcion y reduccion de emision en el tiempo, la cual incorpore la totalidad de los
aportes de fuentes puntuales y difusas.
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4.4.(OE4) Capacitacion en el uso de WASP y NSPECT.

Actividad 4.4.1. Realizacién de taller de capacitacién para funcionarios publicos del
Ministerio del Medio Ambiente.

Con el fin de entregar conocimientos bdsicos a los actores en el marco de la elaboracién
del anteproyecto del Plan de Descontaminacion de la cuenca del Lago Villarrica, se
disefard y ejecutara un taller de 12 horas cronoldégicas de docencia, en los aspectos de
calidad de agua, uso de modelos para fuentes puntuales y difusas, preparacion de bases
de datos, entre otras tematicas que permitan capacitar “solo a funcionarios del Ministerio

del Medio Ambiente” (requisito y aspecto excluyente). Este taller se realizard en conjunto

con la contraparte técnica, en la ciudad de Temuco, en dependencias de la Universidad

de La Frontera, con una capacidad maxima de 10 personas. Para el caso, el Centro de

Gestion y Tecnologias del Agua de la Universidad de La Frontera (el oferente) se
compromete a facilitar el uso de un auditérium y un servicio de cafeteria/snack en el
taller. Cada participante tendra que traer su propio computador portatil, en caso que se
indique lo contrario.

Este taller no contempla certificacion del area de formacion continua de la Universidad
de La Frontera.
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5. RESULTADOS

5.1.(OE1) Estimacion del aporte de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo).

(Estimar aportes de nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) en Kg/afio, desde fuentes puntuales y difusas en
cauces aportantes al Lago Villarrica para completar inventario actual de emisiones).

Respectos a las principales fuentes de emisidn, la clasificacidn se realizara segin 3
grandes grupos: viviendas sin conexién a alcantarillado, pisciculturas y uso de suelo.

5.1.1. Analisis y sistematizacion de los aportes por tipo de fuente.
5.1.1.1 Emisiones de viviendas sin conexion a alcantarillado.

De la informacioén facilitada por la empresa Aguas Araucania, contenida en el estudio
MMA-UFRO (2019) se desprende que en zonas urbanas, entre Villarrica y Pucdn, existen
alrededor de 2226 casas sin conexion a alcantarillado. Respecto del calculo de emisiones
explicado en el mismo estudio, se ha realizado una correccién al nimero de personas por
vivienda. Originalmente se considerd un factor de 5 personas por vivienda de uso
permanente, lo cual se ha cambiado a un factor de 3 personas por vivienda de uso
permanente, y 5 para viviendas de temporada, esto se ha establecido en base a datos del
Censo 2017 y en coordinacion con la contraparte técnica del MMA.

Esto corrige el cdlculo de emisiones disminuyen el fésforo y nitrégeno total para el
conjunto de viviendas urbanas sin conexién a alcantarillado (ver Tabla 2). Para el caso, se
asume un nivel de uso equivalente a 365 dias al aflo como tiempo maximo anual. Por otro
lado, y segun consideraciones del Ministerio del Medio Ambiente, se asume un 13.4% de
las viviendas como de temporada en Villarrica y un 34.3% de las viviendas de temporada
en Pucdn, esto segin datos del Censo 2017 (Temporada equivalente a 60 dias). Ademas,
y también segun criterios del Ministerio del Medio Ambiente, se considera un 7.3% y un
4.3% de viviendas desocupadas en Villarrica y Pucon respectivamente, esto segun datos
del Censo 2017.

Tabla 2. Resumen de viviendas dentro de radio urbano sin conexién a alcantarillado
ubicadas en Villarrica y Pucon.

N°

o N° de N° N° Personas PT NT
N° Total de . .. Personas o o
. . Viviendas viviendas Personas en (ton/afio) (ton/afio)
Ciudad Viviendas , Todo el
Temporada vacias* temporada Afo

Villarrica 569 76.2 415 3 228.7 1353.7 0.6 4.2

Pucén 1963 673.3 84.4 3 2019.9 3615.8 1.8 12.0

TOTAL 2532 749.6 125.9 2248.7 4969.5 2.5 16.2
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*El nimero de viviendas vacias se resta del calculo de emisiones.

Para efectos del estudio MMA-UFRO (2019), las viviendas urbanas sin conexidén a
alcantarillado no fueron incorporadas en la modelacién de transporte de nutrientes
debido a que no es posible asociarlas a un cuerpo de agua receptor. Esta suposicidon se
mantendra en el presente estudio.

Respecto de las viviendas rurales sin conexién a alcantarillado se propone la siguiente
definicién para dividirlas en 3 conjuntos diferentes:

a) Viviendas de borde lago
b) Viviendas de borde rio
¢) Viviendas de contorno

Donde las (a) viviendas de borde lago son todas aquellas que se encuentren entre las
coordenadas WGS 84 UTM Huso 19 Sur (x, y) 222749, 5645928 (Villarrica) y 242939,
5647728 (Pucon) de la ribera sur del lago Villarrica a la ruta S-199 (MMA-UFRO, 2018),
éstas no son consideradas como viviendas de caracter rural al encontrarse dentro del
Plan Regulador Intercomunal (Villarrica-Pucén) como zona urbana. Las (b) viviendas de
borde rio son todas aquellas que se encuentren dentro de una zona buffer de 200 metros
por cada lado de la ribera de un rio o estero dentro de la zona de estudio (ver ejemplo en
Figura 3). Por ultimo, las (c) viviendas de contorno seran todas aquellas que se encuentren
dentro de la zona de estudio pero que a su vez se encuentran fuera de los conjuntos (a)
y (b) recién descritos.

Al igual que las viviendas urbanas, las emisiones calculadas para viviendas rurales
estimadas por MMA-UFRO (2019) y MMA-UFRO (2018) deben ser corregidas por el
nuevo nimero de personas por vivienda.

La Tabla 3 presenta el resumen total de viviendas rurales sin conexién a alcantarillado
presentes en la cuenca del Lago Villarrica, donde es posible observar que la comuna de
Pucdn es la que mas viviendas presenta.

Al igual que en las viviendas urbanas, y segin consideraciones del Ministerio del Medio
Ambiente, se asume el siguiente criterio de uso de acuerdo a datos del Censo 2017.
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Tabla 3. Resumen de viviendas rurales (borde rio y de contorno) ubicadas en la cuenca del
Lago Villarrica.

Comunas y Tipo de Factor N° Personas N2 Total Tiempo PT NT
localidades Vivendas % viviendas personas  (dfas) (ton/afio) (ton/afio)
Ocupada 59.5 2385 3 7154 365 3.34 21.73 238
Villarrica Desocupada 7.0 279 3 838 365 - - -
Temporada 33.6 1346 5 6729 60 0.52 3.36 3.7
Sub Total 100 4010 14722 3.86 25.09 275
Ocupada 56.5 4712 3 14136 365 6.60 4293 471
Pucén Desocupada 4.8 404 3 1212 365 - - -
Temporada  38.6 3218 5 16091 60 1.24 8.03 8.8
Sub Total 100 8334 31438 7.84 50.96 55.9
Ocupada 78.1 1187 3 3562 365 1.66 10.82 119
Curarrehue Desocupada 10.2 155 3 464 365 - - -
Temporada 11.7 178 5 890 60 0.07 0.44 0.5
Sub Total 100 1520 4916 1.73 11.26 12.4
Ocupada 56.5 361 3 1082 365 0.51 3.29 3.6
Caburgua  Desocupada 4.8 31 3 93 365 - - -
Temporada 38.6 246 5 1232 60 0.09 0.61 0.7
Sub Total 100 638 2407 0.60 3.90 4.3
Total 14502 53482 14.03 91.21 100

El desglose de viviendas rurales sin conexion a alcantarillado, segregado por categorias
se presenta a continuacion.

a) Viviendas de borde lago

Las viviendas de borde lago no son consideradas como viviendas rurales ya que el plan
regulador actual las considera como viviendas de caracter urbano. La Tabla 4 presenta el
resumen de viviendas, divididas entre habitaciones de veraneo, desocupadas vy
habitaciones de uso permanente. El calculo de las emisiones se ha realizado segun la
metodologia propuesta por MMA-UACH (2009).

Del célculo se desprende que el aporte total de fosforo corresponderia a 1.23 ton/afio y
el aporte total de nitrégeno corresponderia 7.99 ton/afio. De estas emisiones, un 88.8%
vendria de las casas ubicadas en la ribera sur del Lago Villarrica.

b) Viviendas de borde rio

En esta categoria se estiman emisiones totales de 4.1 ton/afio para fésforo total y 26.6
ton/afio de nitrégeno total, ello asociado a un total de 4046 viviendas, de las cuales 710
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pertenecen a la comuna de Villarrica, 1961 a la de Pucdn y 1375 a la de Curarrehue. La
Tabla 5 presenta el resumen categorizado de las viviendas de borde rio, donde un 45%
de las emisiones provendria de la comuna de Pucén y un 38% de la comuna de
Curarrehue.

c) Viviendas de contorno

Respecto de las viviendas de contorno, éstas generan una emision estimada de 8.72
ton/afio de Fosforo Total y 56.65 ton/afio de Nitrégeno Total, pero el hecho de que
tengan esta emisién, para el caso del presente estudio, no tendra relacion con las
descargas asociadas al Lago Villarrica, esto se deberd a la distancia de cada una de ellas a
rios o cuerpos de agua receptores, por lo cual, dichas emisiones no seran consideradas
en el calculo.

Tabla 4. Viviendas de borde lago: célculo de emisiones de N total y P total para fosas sépticas
segin MMA-UFRO (2018).

ler:e Tipo Tipo de Factor % . .Ng Personas N*Total Tie{npo PT,, NT,, %
Lago Vivendas viviendas Personas (dias) (ton/afio) (ton/afio)
Ocupada 59.5 73 3 218 365 0.10 0.66 8.28
Villarrica Desocupada 7.0 9 - - - - - -
Temporada 33.6 41 5 205 60 0.02 0.10 1.28
Norte Sub Total 100 123 - 422 - 0.12 0.76 9.56
Ocupada 56.5 8 3 24 365 0.01 0.07 0.90
Pucén  Desocupada 4.8 1 - - - - - -
Temporada 38.6 5 5 27 60 0.00 0.01 0.17
Sub Total 100 14 - 51 - 0.01 0.09 1.07
Subtotal Norte 136 473 0.13 0.85 10.63
Ocupada 59.5 550 3 1649 365 0.77 5.01 62.68
Villarrica Desocupada 7.0 64 - - - - - -
Temporada 33.6 310 5 1550 60 0.12 0.77 9.69
Sub Total 100 924 - 3199 - 0.89 5.78 72.37
Sur Ocupada 56.5 121 3 363 365 0.17 1.10 13.80
Pucén  Desocupada 4.8 10 - - - - - -
Temporada 38.6 83 5 413 60 0.03 0.21 2.58
Sub Total 100 214 - 776 - 0.20 1.31 16.38
Subtotal Casas Sur 1138 3975 - 1 7 88.8
Hoteles 3 2 99 60 0.01 0.05 0.6
Subtotal Sur 1141 - 4074 - 1.10 7.14 89.4
TOTAL 1277 4547 1.23 7.99 100

@ Se estim0 la cantidad de ocupantes segln la capacidad de la habitacidn establecida por el hotel en su pagina web.
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Tabla 5. Viviendas de borde rio: célculo de emisiones de N total y P total para fosas sépticas

asociadas a un buffer de 200m sobre la red hidrica de la cuenca del Lago Villarrica.

Comuna Tipo de Factor N° Personas Ne Total Tiempo PT NT %
Vivendas % viviendas personas (dias) (ton/afio) (ton/afio)
Ocupada 59.5 422 3 1267 365 0.59 3.85 14.5
Villarrica Desocupada 7.0 49 3 148 365 - - -
Temporada 33.6 238 5 1191 60 0.09 0.59 2.2
Sub Total 100 709 2607 0.68 4.44 16.7
Ocupada 56.5 1109 3 3326 365 1.55 10.10 37.9
Pucén Desocupada 4.8 95 3 285 365 - - -
Temporada 38.6 757 5 3786 60 0.29 1.89 7.1
Sub Total 100 1961 7397 1.84 11.99 45.0
Ocupada 78.1 1074 3 3222 365 1.51 9.79 36.8
Curarrehue  Desocupada 10.2 140 3 420 365 - - -
Temporada 11.7 161 5 805 60 0.06 0.40 1.5
Sub Total 100 1375 4447 1.57 10.19 38.3
Total 4046 14451 4.1 26.6 100
Tabla 6. Viviendas de contorno: calculo de emisiones de N total y P total para fosas sépticas.
Comunasy Tipo de Factor N° Personas Ne Total Tiempo PT NT
localidades  Vivendas %  viviendas personas (dias) (ton/afio) (ton/afio)
Ocupada 59.5 1340 3 4021 365 1.88 12.21 216
Villarrica  Desocupada 7.0 157 3 471 365 - - -
Temporada 33.6 756 5 3782 60 0.29 1.89 3.3
Sub Total 100 2253 8274 2.17 1410 24.9
Ocupada 56.5 3474 3 10423 365 4.87 31.65 55.9
Pucon Desocupada 4.8 298 3 894 365 - - -
Temporada 38.6 2373 5 11864 60 0.91 5.92 10.5
Sub Total 100 6145 23181 5.78 37.57 66.3
Ocupada 78.1 113 3 340 365 0.16 1.03 1.8
Curarrehue Desocupada 10.2 15 3 44 365 - - -
Temporada 11.7 17 5 85 60 0.01 0.04 0.1
Sub Total 100 145 469 0.17 1.07 1.9
Ocupada 56.5 361 3 1082 365 0.51 3.29 5.8
Caburgua Desocupada 4.8 31 3 93 365 - - -
Temporada 38.6 246 5 1232 60 0.09 0.61 1.1
Sub Total 100 638 2407 0.60 3.90 6.9
Total 9182 34331 8.72 56.65 100
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5.1.1.2 Emisiones de Fuentes Puntuales

En el estudio MMA-UFRO (2019) fueron considerados 2 escenarios de calculo para las
Pisciculturas, donde se establecia que:

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

Escenario 2: todos los datos reportados bajo el limite de deteccidn seran considerados
en un 50% del valor del limite de deteccion reportado.

Para las estimaciones y calculos del presente estudio solo sera considerado el segundo
escenario.

Respecto del informe MMA-UFRO (2019) y relacionado a las pisciculturas, se ha realizado
la siguiente modificacién:

La base de datos de las emisiones declaradas a partir de autocontroles ha sido
actualizada, la nueva base de datos actualizada corresponde emisiones del afio 2017
(afio base de célculo) actualizada hasta noviembre del afio 2019 la que ha sido utilizada
para realizar los nuevos calculos de emisiones de fuentes puntuales, esta nueva base
incluye informacién que antes no habia sido posible obtener por no disponibilidad, por lo
cual todos los calculos se han realizado nuevamente desde cero. El nombre del archivo
es “Emisiones 2017-

01 _Act2019-11-01.xls” y es posible encontrar el archivo en el siguiente link:
http://snifa.sma.gob.cl/v2/DatosAbiertos en la seccion “RILES”, la cual es informacién
publica.

Se ha incorporado una nueva serie de datos de emisiones que, por una confusién
arrastrada desde MMA-UFRO (2018), no se habia incorporado al inventario de emisiones.
Esto corresponde a las emisiones de la empresa Hendrix Genetics Aquaculture S.A. La
Tabla 9 presenta un compendio de las principales empresas con descargas directas a un
rio o estero en la zona de estudio. La confusién esta relacionada con el nombre de
fantasia de las empresas con ID P11y P12, en las bases de datos originales ambas tienen
el mismo nombre de fantasia “Catripulli”, y ambas tienen descarga en el Estero Huililco.
Esto llevd a la conclusidon errada, en su momento, de que ambas descargas se trataban
de la misma piscicultura, por lo que a Hendrix se le asignd una de las descargas de P11.
El error ha sido corregido y se han diferenciados las pisciculturas.

Respecto del cdlculo de emisiones de Nitrégeno y Fosforo Total, se presentan 2 tablas
que muestran dos métodos diferentes de calculo. La Tabla 7 presenta los valores de carga
obtenidos a partir de la concentracién promedio y el caudal del efluente promedio anual,
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de esta manera las cargas estimadas anuales son promedios. Por otro lado, la Tabla 8
presenta el cdlculo de emisiones puntuales a partir de la sumatoria de las series de tiempo
de los valores declarados de forma mensual, restando a cada serie el valor de la condicion
de borde estimada a partir de los monitoreos realizados por el Centro del Agua (UFRO)
en el periodo 2017.

Esimportante destacar que para las modelaciones matematicas se han utilizado las series
correspondientes al segundo método (Método 2), dado que representa de mejor forma
el comportamiento de las emisiones. La Figura 6 presenta un resumen comparativo de
ambos métodos en la distribucidn porcentual de emisiones por fuente puntual, donde se
observa que para en emisiones de Nitrégeno total las pisciculturas Los Fiordos (31.3% —
32.8%) y Hendrix (21.5% — 24.6% ) son las que participan del 50% de las emisiones totales
en el calculo de ambos métodos. Para el Fosforo total se observan diferencias entre
ambos métodos; en el Método 1 el 60% de las emisiones se concentran en 3 pisciculturas
Los Fiordos (29%), Hendrix (17.6% ) y Quimeyco (13.3%). Esto cambia en el Método 2,
donde son 5 las pisciculturas con mayor participacion Los Fiordos (35.3%), Hendrix (20%),
Molco (13.5%), Quimeyco (7.6%) y Caburgua Il (7.4%).

@) 25%

% Emisiones NT

Molco
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La Cascada

Los Chilcos (1)
Carileufu

Chehuilco
Quimeyco
Caburguall
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Figura 6. Comparacién de variacion en el calculo de emisiones segin el método
empleado Método 1 (promedios) o Método 2 (sumatoria de series de tiempo)
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Tabla 7. Célculo de emisiones puntuales a partir del promedio anual de los valores reportados
para N Total y P Total.

Rio o Estero Caudal NT PT

ID Nombre de Fantasia
de Descraga | m3/dia mg/L ton/afio %  mg/L ton/afio %

1 P4 Chehuilco Estero Molco | 10118.4 | 1.700 6.278 0.8% | 0.700 2.500 1.6%

2 P2 Molco Estero Molco | 30473.2 | 3.800 42.266 5.1% @ 0.800 8.600 5.4%

3 p3 Loncotraro Loiscirr‘;m 53182.8 1.800 34.941 4.2% 0700 12.800 8.0%
Estero

4 ps La Cascada Comaro 43517 2500 3971 05% 0500 0.800 05%

5 p1 Los Chilcos (1) Esctﬁlrl‘z(fs 118461 2700 11.674 1.4% 0400 1.800 1.1%

P1 Los Chilcos (2) Esctﬁlrl‘z(fs 5299.9 | 3.100 5997 0.7% 0500 0.900 0.6%

6 P3 Loncotraro Esgﬁlrl‘i(fs 16205.1 2300 13.604 1.6% 0.600 3.500  2.2%
) Estero

7 P10 Quimeyco o | 974347 1600 56902 6.8% 0600 21300 13.3%

8 P7 Caburgua | Rio Caburgua 8976 |3.700 12.122 1.5% |0.700 2.200 1.4%

9 P8  Ojosdel Caburgua cgiﬁiﬁcu 8069.6 | 2.100 6.185 0.7% 1200 3.400 2.1%

10 P9 Carileufu EsFero - - - - - - -
Carileufu
Estero

11 P6 Quetroleufu Quetroloafy | 368839 3700 49812 6.0% 0400 4700  2.9%
Estero

12 P14 Caburgua Il Quetroloufy | 659858 3900 93931 112% 0.600 15300 9.6%

13 P13 Rinconada Esterg - - - - - - -
Loncofilo

14 P11 C“raFri:)erZL;‘:)(Los i;’;rj.r&: 136783 | 3.400 169.748 20.3% 0500 26.000 16.3%

Catripulli (Los

15 P11 Estero Hulilco | 87030 | 2.900 92.121 11.0% | 0.600 20.300 12.7%

Fiordos)
16 P12 Catripulli (Hendrix 1) Estero Hulilco | 56242.9  3.600 73.903 8.8% | 0.600 12.500 7.8%

P12  Catripulli (Hendrix 2) Estero Hulilco | 82791 | 3.500 105.766 12.7% | 0.500 15.700 9.8%

17 AS AS Curarrehue* Rio Trancura - - 34.437 4.1% - 4.477 2.8%
18 PTAS PTAS Pucdn Rio Claro 8767 | 6.740 21.568 2.6% |0.940 3.000 1.9%
TOTAL 835.227 100.0 159.777 100.0

*El calculo para las Aguas Servidas de Curarrehue viene de mediciones de calidad y caudal aguas arriba de la comuna
y aguas debajo de los 7 emisarios de aguas servidas. A estos valores de carga calculada fue necesario aplicar un factor
de correccion dado que no eran coincidentes con el tamafio poblacional de la zona urbana de la comuna (2067
habitantes).
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Tabla 8. Calculo de emisiones puntuales a partir de la sumatoria de las series de tiempo de valores

declarados y calculados para cada fuente puntual, restando a cada serie el valor de la condicién

de borde, para N-Total y P-Total.

v A W N

O o0 N O

11
12
13
14
15
16

17
18

P4
P2
P3
PS5
P1
P1
P3
P10
P7
P8
P9
P6
P14
P13
P11
P11
P12
P12
AS
PTAS

Nombre de Fantasia

Chehuilco
Molco
Loncotraro
La Cascada
Los Chilcos (1)
Los Chilcos (2)
Loncotraro
Quimeyco
Caburgua |
Ojos del Caburgua
Carileufu
Quetroleufu
Caburgual ll
Rinconada
Curarrehue (Los Fiordos)
Catripulli (Los Fiordos)
Catripulli (Hendrix 1)
Catripulli (Hendrix 2)
AS Curarrehue
PTAS Pucodn
TOTAL

Rio o Estero de
Descraga

Estero Molco
Estero Molco
Estero Loncotraro
Estero Correntoso
Estero Los Chilcos
Estero Los Chilcos
Estero Los Chilcos
Estero Carhuello
Rio Caburgua
Estero Carileufu
Estero Carileufu
Estero Quetroleufu
Estero Quetroleufu
Estero Loncofilo
Estero La Maquina
Estero Hulilco
Estero Hulilco
Estero Hulilco
Rio Trancura

Rio Claro

Declarado
N-Total (ton/afio)
6.41 0.8%

38.95 5.1%
31.22 4.1%

2.64 0.3%
5.00 0.7%
4.30 0.6%
8.20 1.1%

42.45 5.5%

5.40 0.7%
13.5 1.8%
0.00 0.0%

28.47 3.7%

93.30 12.2%
0.00 0.0%
164.03 21.4%
87.46 11.4%

62.39 8.1%
126.27 16.5%
23.10 3.0%
22.10 2.9%
765.7 100

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

Declarado

P-Total (ton/afio)

1.21 0.98%
8.08 6.52%
8.52 6.87%
0.393 0.32%
0.69%
0.79 0.64%

0.856

1.26 1.02%
10.2 8.22%
0.87 0.70%
3.72 3.00%

0 0.00%
1.7 1.37%
10.02 8.08%
0 0.00%
22.68 18.29%
18.18 14.66%
8.958 7.22%
18.11 14.60%
4.88 3.93%
3.59 2.89%
124.01 100
30
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Tabla 9. Identificacion de pisciculturas en la cuenca del Lago Villarrica.

.- - 3 C Inicio de
Codlg(?) RPM Codlg(g RNA- Nombre de la Empresa N(F)an:]lz;(;(a:le Coordenadas®® Operativa® Actividades
X Y
238 90050 P1 S DI Rl G SR R EIE Los Chilcos 235318 5642971 i 1993
Tornagelones S.A.
2445 90085 P2 Salmones Multiexport S.A. Molco 233215 5641202 Si 2001
2955 90055 P3 Trusal S.A./ Aquagen Chile S.A. Loncotraro 234923 5644894 Si 1992
2877 90112 P4 Soc. Comercial Agricola y Forestal Nalcahue Ltda. Chehuilco 232997 5643583 Si 1996
4704 90030 PS S DI Rl G SR RIS laCascada 235616 5643981 i 1998
Tornagelones S.A.
3220 90069 P6 Piscicultura Aguasan S.A./Aquachile S.A. Quetroleufu 255549 5650113 Si 1999
2861 90060 P7 Piscicultura Aquasan S.A./Aquachile S.A. Caburgua | 254866 5652694 Si 1999
- 90059 PS Piscicola Huililco Ltda. Ojos del 255325 5652759 Si 1996
Caburgua
90145 P9 Enrique Castillo Colihueque Carileufu 255295 5652547 No 2011
322 90068 P10 Pacific Star / Trusal S.A. Quimeyco 254660 5652757 Si 2000
114 90118 P11 Exportadora Los Fiordos Ltda. Curarrehue 268561 5637590 Si 1989
4495 90137 P11 Exportadora Los Fiordos Ltda. Catripulli 268561 5637590 Si 1997
4925 90062 P12 Hendrix Genetics Aquaculture S.A. Catripulli 269148 5636423 S| -
90064 P13 Inversiones Selknam SPA Rinconada 267034 5637473 No 1997
2854 90089 P14 Piscicultura Aquasan S.A./Aquachile S.A. Caburgua Il 255566 5649965 Si 2002
- 90139 P15 Ricardo Massmann Schilling Alto Lefun 229876 5641089 Si Sin informacién
- - PTAS Planta de Aguas Servidas de Pucdén PTAS Pucdn 244496 5649705 Si -
- - AS 7 emisarios de Aguas Servidas Curarrehue AS Curarrehue 277196 5639983 - -

) Informacién proporcionada por la Superintendencia del Medio Ambiente, en septiembre de 2018. Las pisciculturas operativas en el 2017 cuentan con cédigo RPM; el guion (-) refleja que no se
encontré codigo; las que tienen este campo vacio no estan operativas para ese periodo. ? Informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura/Secretaria Ministerial del
Medioambiente region de La Araucania, en mayo de 2018. ®) Sistema de Coordenadas WGS 84 UTM Huso 19 Sur. Tomadas de imagenes satelitales en SIG en mayo 2017. ¥ Informacién tomada
las declaraciones de impacto ambiental (DIAs) alojadas en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), informacién consultada en agosto de 2018.
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5.1.1.3 Emisiones cobertura de suelos (NSPECT)

La Figura 7 presenta un resumen de las 14 sub-subcuencas consideradas para la
evaluacién de las emisiones provenientes de los diferentes usos de suelo registrados en
la zona de estudio.

Respecto del calculo de emisiones, la cuenca debid ser redelimitada para identificar todas
las sub-subcuencas presentes, esto influye en la estimacién de las emisiones de Fosforo
y Nitrégeno total, disminuyendo un 1.8% el Fosforo Total y aumentando un 16.7% el
Nitrogeno Total respecto de lo informado en MMA-UFRO (2019), comparar Tabla 1 item
5y el total de la Tabla 10.

La Tabla 10 presenta el desglose de cargas por sub-subcuencay la Figura 8 la participacion
porcentual de cada una de ellas del total. El cdlculo fue determinado al cierre da cada una
de las sub-sub-cuencas. De ello se desprende que son 7 de las 14 sub cuencas las que
mas Fésforo y Nitrogeno aportan; éstas son Maichin-Sub.C-1 (NT:18.6%, PT:18.7%),
Trancura-Sub.C-2 (NT:13.1%, PT:13.1%), Caburgua-Sub.C-3 (NT:14.5%, PT:14.7%),
Liucura-Sub.C-4 (NT:14.7%; PT:13.8%), Pangui-Sub.C-5 (NT:5.1%; PT:4.5%), Pucénl-
Sub.C-6 (NT:10.5%, PT:12.0%) y Palguin-Menetue-Sub.C-7 (NT:11.0%, PT:11.8%), siendo
Maichin-Sub.C-1 la que mas carga aporta. En el Anexo 1 se presenta un resumen
cartografico de la carga de Nitrogeno y Fésforo total respectivamente.

La Figura 9 presenta la distribucion de la carga de Nitrogeno y Fésforo Total por
coberturas. De la Figura 9a y Figura 9b se desprende que Bosque Nativo de Hoja Ancha
Primaria (cob-4), Bosque Nativo de Hoja Ancha Renovable (cob-5), Praderas Anuales
(cob-9), Otros Pastizales (cob-11) y Matorrales (cob-13) son las cinco clases de coberturas
de suelo que mas aportan anualmente (NT y PT) de forma difusa, representando el
93.61% del Nitrégeno Total y el 85.95% del Fosforo Total emitido por coberturas.

Respecto de la carga por cobertura corregida por el area que ocupan en la cuenca
(ton/afio/ha), la Figura 9c-d muestra que la cobertura Bosque Nativo de Hoja Ancha
Renovable (cob-5) es una de las que menos emisiones presenta por superficie (ha), por
lo que la reforestacion con este tipo de cobertura es altamente recomendable, al igual la
utilizacién de Bosque Nativo de Hoja Ancha Primaria (cob-4).

Por otro lado, la Tabla 11 y Figura 10 presentan el aporte de Nitrégeno Total y Fésforo
Total Acumulado por pixel, tanto por cobertura, como por sub-sub-cuenca de forma
local'. Este andlisis no considera el efecto del transporte, evalla lo que se genera de
forma puntual en cada pixel, el cual se encuentra asociado a un tipo de cobertura

i Valor acumulado en cada pixel de 30x30 m sin considerar escorrentia.
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particular. Los pixeles son de 30x30m, y los valores presentados corresponden a la
sumatoria del acumulado en cada pixel en un afio (sin considerar escorrentia).

Respecto del Nitrogeno Total, se desprende que las coberturas antes mencionadas (4, 5,
9, 11y 13) son las que mas impacto tienen actualmente en la carga difusa de Nitrégeno
Total en la Cuenca del Lago Villarrica (ver Figura 10a).

Respecto del Fosforo Total, es la cobertura Bosque Nativo de Hoja Ancha Renovable (cob-
5) la que mas aporta, esto se debe a que es la cobertura de mayor extension dentro de
la cuenca, representando el 48.3% de la superficie total (ver Figura 10c). Respecto de las
sub-sub-cuencas, no se observa una gran diferenciacién respecto del aporte local". Esto
ultimo no debe ser confundido con los presentado en la Figura 8, la cual muestra la carga
por cada sub-sub-cuenca sélo en el punto de cierre de cada una de ellas (valor
acumulado, considerando el efecto del transporte). El Anexo 2 presenta el resumen del
aporte por cobertura para cada sub-sub-cuenca.

Por ultimo, Figura 11 presenta una diferenciaciéon de los aportes relacionados a las
distintas coberturas de la cuenca, en funcion de aquellas asociadas a una intervencién
Antropica y aquellas de cardcter Natural. Para esta diferenciacién se ha asumido como
Coberturas Antrépicas: 1, 2, 7, 8, 9, 10, 16 y como Coberturas Naturales: 3, 4, 5, 6, 11,
12, 13, 14, 15, 17, 18, 19; la Tabla 11 contiene la clasificacidon de coberturas.

De esta analisis se desprende que el aporte antrépico relacionado a NT y PT en ton/afio
corresponde de n 3 a un 4%, mientras que el natural representa un 96 a un 97%. Ahora,
cuando los valores globales de emision son corregidos por la cantidad total de hectarteas
de cobertura antrépica y natural, el aporte antrépico de NT en ton/afio/ha es de un 35%
y para PT un 29%, mientras que el aporte natural corresponde a un 65% para NTy 71%
para PT.

v Este andlisis no considera el efecto del transporte, evalla lo que se genera de forma puntual en cada
pixel, el cual se encuentra asociado a un tipo de cobertura particular. Los pixeles son de 30x30 m.
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Figura 7. Cuenca del Lago Villarrica, subcuencasy red hidrica (Elaboracion propia).

Tabla 10. Distribucion de carga por sub-sub-cuenca al cierre de cada una de ellas.

Fésforo o/ LA Nitrégeno %
ID Subcuenca (ton/afio) % Fésforo (ton/afio)  Nitrégeno

Sub.C-1 Maichin 31.83 18.7% 115.49 18.6%
Sub.C-2 Trancura 22.39 13.1% 81.22 13.1%
Sub.C-3 Caburgua 25.15 14.7% 90.15 14.5%
Sub.C-4 Liucura 23.55 13.8% 90.88 14.7%
Sub.C-5 Pangui 7.72 4.5% 31.57 5.1%
Sub.C-6 Puconl 20.43 12.0% 64.89 10.5%
Sub.C-7 Palguin - Menetue 20.18 11.8% 68.37 11.0%
Sub.C-8 Quelhue 3.20 1.9% 8.69 1.4%
Sub.C-9 Pucon - El Claro 2.98 1.7% 12.03 1.9%
Sub.C-10 Ribera Norte 3.61 2.1% 13.37 2.2%
Sub.C-11 Volcan Villarrica 2.01 1.2% 8.77 1.4%
Sub.C-12 Candceﬁﬂi'l' os 3.76 2.2% 14.79 2.4%
Sub.C-13 Molco 1.76 1.0% 7.17 1.2%
Sub.C-14 Huincacara 2.04 1.2% 12.78 2.1%

Total 170.62 100% 620.14 100%
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Tabla 11. Distribucion de carga por sub-sub-cuenca segun tipo de cobertura.
LAND COVER CHILE  Nitrégeno Fdsforo Nitrégeno Fésforo

(2014) total total total total
Nombre o o
Superficie  Superficie ton/afio ton/afio ton/afio/ha ton/afio/ha
(ha) (%)
Cob-1 Otros Cultivos 544.2 0.21% 495 0.38 0.00179 0.00041
Cob-2 Huertos 3.3 0.00% 0.03 0.00 0.00212 0.00048
Cob-3 Barbechos 49.3 0.02% 0.47 0.04 0.00211 0.00062

B. Nativo de Hoja

Cob-a =, SN0 SIS aags1e 1706%  79.34 980 000482  0.00235
Cob-5 in':s:\éoe:svggi 1269188 4829% 24394  123.65 000403  0.00181
Cob-6 = Ns::gvi‘;rl‘;ieras 43 0.00% 0.01 000 000140  0.00032
B. Plantaciones de
Cob7 i ancho Adulta 4563 0.17% 137 037 000370  0.00158
Cob-8 Ci;'f;;i;;ﬁtsa 44314  1.69% 13.21 354 000184  0.00055
Cob-9  Praderas Anuales 131053  4.99% 8027  12.01  0.00252  0.00089
Cob-10 Praderas Perennes 1.4 0.00% 0.00296 0.00067 0.00219 0.00050

Cob-11 Otros Pastizales 23260.0 8.85% 146.09 21.86 0.00400 0.00179

Cob-12 Pastizales Aridos 17.5 0.01% 0.11 0.02 0.00362 0.00169
Cob-13 Matorrales 367327 13.98%  192.87  13.68  0.00490  0.00232
Cob-14 Ar'\gj:;rgae'ftses 138.4 0.05% 0.72 005 000199  0.00055
Cob-15  Ofros A'\r/'izzrrales 0.2 0.00% 0.00 000 001101  0.00571
Cob-16 lmiﬁfnrz:ﬁes 3450 0.13% 0.82 069 000187  0.00059
Cob-17  Suelos Arenoso 16.0 0.01% 0.02 002 000305  0.00121
Cob-18 Suelo Rocoso - Roca 2587.6 0.98% 6.47 5.46 0.00526 0.00263
Cob-19 Sue'gfa?;oso ) 93749  3.57% 22.53 1902 000492  0.00225
Total 2628383  100% 79321  210.60
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Figura 8. Distribucion de carga por sub-sub-cuenca al cierre de cada una de ellas: (a) Nitrogeno Total y (b) Fosforo Total.

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




UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

Centro de Gestion y
Tecnologias del Agua

(a) Cob-18 _ (Cob-19 _ Cob-1

0.8% 2.8% 0.6%
Cob-4
10.0%

NT

(ton/afio)

Cob-9
10.1%
(c) Cob-17 Cob-18
Cob-16 2% 3% Cob-19
3%
Cob-15
Cob-14 _ 0%
7%
Cob-13i

Cob-8
1.7%

7%

Cob-12 N
8% (ton/afio/ha)
ob-11
8%
Cob-9

8%

2%

Cob-6
Cob-10 Cob-8 Cob-7 2%

5% 4% 4%

Cob-4

\\ Cob-5

(b)
(ton/afio)
Cob-9
5.7%
Cob-8
1.7%
(d)
Cob-16

2%

Cob-14
2%

Figura 9. Distribucidon de carga por cobertura en la cuenca del Lago Villarrica: (a) Nitrégeno Total
Anual, (b) Fésforo Total Anual, (c) Nitrégeno Total Anual por hay (e) Fésforo Total Anual por ha.
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Figura 10. Distribucién de cargas anuales por cobertura y sub-sub-cuencas. (a) por
cobertura en la cuenca del Lago Villarrica: (a) Nitrogeno Total Anual, (b) Fésforo
Total Anual, (c) Nitrégeno Total Anual por hay (e) Fosforo Total Anual por ha.
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Continuacién de Figura 10. Distribucién de cargas anuales por cobertura y sub-sub-
cuencas. (a) por cobertura en la cuenca del Lago Villarrica: (a) Nitrégeno Total
Anual, (b) Fésforo Total Anual, (c) Nitrogeno Total Anual por hay (e) Fésforo Total

Anual por ha.
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Figura 11. Diferenciacidn entre aporte antrépico y aporte natural. (a) Nitrégeno Total Anual, (b)
Fosforo Total Anual, (c) Nitrégeno Total Anual por ha y (e) Fésforo Total Anual por ha. Se ha
asumido como:

Coberturas Antropicas: 1, 2,7, 8, 9, 10, 16

Coberturas Naturales: 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19

Para conocer clasificacion de coberturas, ver Tabla 11

40
Centro de Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile




% UNIVERSIDAD
DELAFRONTERA

Centro de Gestion y
Tecnologias del Agua

5.1.1.4 Calculo de transporte de nutrientes (WASP).

La Tabla 12 presenta el resumen actualizado de la estimacion de emisiones segun el
modelo de transporte desarrollado en MMA-UFRO (2019), donde se observa que la
cuenca del Rio Trancura (M5) es la que concentra la mayor carga de emisiones. Respecto
a la responsabilidad de fuentes puntuales y difusas, la Figura 12 presenta las diferencias
de aporte por cada rio y estero considerado en este estudio y que descarga de forma
directa al Lago Villarrica. Respecto del Fosforo Total (Figura 12a), en los esteros Molco
(M1), Loncotraro (M2) y Los Chilcos (M4) predominan las cargas provenientes de fuentes
puntuales; en Correntoso (M3) y Trancura (M5) predominan las cargas provenientes
desde fuentes difusas. Respecto de la carga de Nitrogeno (Figura 12b), en el Estero
Loncotraro (M2) y Rio Trancura (M5) se observa una predominancia de las fuentes
puntuales, al contrario, en los esteros Correntoso (M3) y Los Chilcos (M4) una
predominancia de las fuentes difusas, y para el caso del estero Molco (M1) las emisiones
estarian compartidas entre puntuales y difusas. La Tabla 13 presenta un desglose de las
cargas por fuente puntual.

El Anexo 3 presenta un resumen grafico de los ajustes de los modelos antes mencionados.

Finalmente, para establecer una relacidon entre los valores de Nitrogeno y Fésforo total
observados en el muestreo versus los valores modelados con WASP se procedidé a un
analisis de residuos a través del calculo de errores a través de la funcion Raiz del Error
Cuadratico Medio (U), donde, para U, el valor cero (0) es el valor de maxima igualdad y
uno (1) es el valor de maxima desigualdad, esto de acuerdo a la siguiente expresion:

. L5 - 9

1o, Mo,
IR +\/52y

Donde U corresponde a la funcién Raiz del Error Cuadratico Medio, n corresponde al
ndimero de observaciones, y es el valor modelado e y el valor observado.
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Tabla 12. Estimacion de la carga de Fésforo y Nitrégeno Total anual desde principales
esteros y rios aportantes al Lago Villarrica.

TOTAL, rio/estero PiscicPL_JrI;usrgf/AS/ Fuentes Difusas
Modelo Nombre del estero PT NT PT NT PT NT
ton/afio Up® ton/afio U™ | ton/afio ton/afio | ton/afio ton/afio
M1 Estero Molco 1052 0197 90.49 0213 929 4536 123  45.13
M2  Esteroloncotraro 1031 0411 3729 0364 852 3122 179  6.07
M3  EsteroCorrentoso  2.12 0159 11.06 0278 039 264 173 842
M4  EsterolosChilcos 450 0091 4467 0273 291 1749 159  27.18
M5 (?2 1Tsrj;c1u1r;) 260.61 0.285 118592 0342 102.92 668.95 157.69 516.97
TOTAL (ton/afio) 288.06 1369.43 124.04 765.66 164.02 603.77
Relacion respecto del total - . 100% 431% 559% 56.9% 44.1%

(%)

(a) El valor reportado en esta seccion respecto a PT y NT, corresponden a la suma de las emisiones puntuales en el
p p y p p

origen, lo cual no refleja la cantidad real que pudiese llegar al Lago, esto producto de las reacciones quimicas y

bioldgicas que naturalmente se producen en el trayecto. (b) Corresponde a la funcion Raiz del Error Cuadratico Medio,

ver Ecuacion 1.

(b)

(@) 100% . 100%
5 m g _
C 80% M = 80% —
o o
< 60% & 60%
2 =
o 40% Z 40%
[ ©
5 20% L 20%
¢ 1 1 3 [
0% < 0%

M1 M2 M3 M4 M5

M1 M2 M3 M4 M5

% Pisciculturas/AS/PTAS % Fuentes Difusas 0% Pisciculturas/AS/PTAS % Fuentes Difusas

Figura 12. 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.
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Tabla 13. Distribucion de la participacién en la carga de Nitrogeno y fésforo total.

Pisciculturas/AS/PTAS Fuentes Difusas TOTAL rio/estero
Clasificacién Nombre del estero Nombre Fésforo total Nitrégeno total Fosforo  Nitrégeno  Fésforo  Nitrégeno
ID total total total total
ton/afio % ton/afio % ton/afio ton/afio ton/afio ton/afio
P4 Chehuilco 1.21 11.50 6.41 7.08
M1 Estero Molco P) Molco 3.08 76.80 38.95 43.04 1.23 45.13 10.52 90.49
M2 Estero Loncotraro  P3 Loncotraro 8.52 82.68 31.22 83.72 1.79 6.07 10.31 37.29
M3 Estero Correntoso  P5 La Cascada 0.39 18.54 2.64 23.87 1.73 8.42 2.12 11.06
. P1 Los Chilcos 1.65 36.60 9.29 20.80
M4 Estero Los Chilcos p3 Loncotraro 126 78.09 8.20 18.36 1.59 27.18 4.50 44.67
P10 Quimeyco 10.20 3.45 42.45 3.55
P7 Caburgua | 0.87 0.29 5.44 0.46
P8  Ojos del Caburgua 3.73 1.26 14.01 1.17
P9 Carileufu - - - 0.00
P6 Quetroleufu 1.70 0.57 28.47 2.38
P14 Caburgua ll 10.02 3.39 93.28 7.80
M5 Rio Trancura P13 Rinconada - - - 0.00 157.69 516.97 260.61 1185.92
P11  Curarrehue (T.36) 22.68 7.67 164.03 13.72
P11 Catripulli (T.43) 18.18 6.15 87.46 7.32
P12 Hendrix (T.32) 27.07 9.15 188.66 15.78
AS AS Curarrehue 4.880 1.65 23.10 1.93
PTA PTAS Pucdn 3.59 1.21 22.1 1.84
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Figura 13. Identificacion de
fuentes puntuales, puntos de
monitoreo, centros termales
y estaciones DGA. (Fuente:
MMA-UFRO (2018)).
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Figura 14. Estructura general de modelo WASP por tramo de modelacion, incorporando
todas las fuentes puntuales, fuentes difusas relacionadas a viviendas y condiciones de
borde asociadas.
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5.1.2. Resumen inventario de emisiones

Las Tabla 14 y Tabla 15 presentan un resumen de todas las emisiones consideradas en el

presente estudio, siendo las emisiones de la Tabla 14 el total, y la Tabla 15 sélo las

emisiones con impacto directo o indirecto en el Lago Villarrica. Respecto del total de

emisiones con impacto directo e indirecto al Lago Villarrica (Tabla 15), el Nitrégeno Total

provendria principalmente de Pisciculturas (48.8%) y de las coberturas de suelo presentes

en la cuenca (42.0%). Respecto del Fésforo Total, las fuentes se repiten, siendo

Pisciculturas (37.8%) y las coberturas de la cuenca (55.8%).

Tabla 14. Resumen de emisiones totales desde fuentes puntuales y difusas

Tipo de

Fuente Fuentes PT (ton/afio) % PT
Difusa Viviendas L'erar'1as sin alclantarillado 550 0.8%
(Villarrica y Pucén)
Difusa Viviendas de Borde Lago 1.23 0.4%
Difusa Viviendas de Borde Rio 4.10 1.3%
Difusa Viviendas de Contorno 8.72 2.7%
Difusa Difuso Coberturas Cuenca (N-SPECT) 170.62 53.8%
Difusa Colector O’Higgins * 2.48 0.8%
Difusa Puente Carmelito * 0.05 0.0%
Difusa Puente Candelaria * 1.58 0.5%
Difusa Frente PUCV * 0.03 0.0%
Difusa Castillo, Zona norte * 0.31 0.1%
Difusa Sector Carmelito * 1.05 0.3%
Difusa Estero Carmelito * 0.29 0.1%
Difusa Costanera Villarrica * 0.16 0.1%
Puntual AS Curarrehue 4.88 1.5%
Puntual PTAS Pucdn 3.59 1.1%
Puntual Pisciculturas 115.56 36.4%

TOTAL
(*)Informacion tomada de MMA-UFRO (2019).

317.15 100.0%

NT (ton/afio)

16.2

7.99
26.6
56.7

620.1

5.7
0.0
19
1.8
8.7
16.5
5.4
16.2

23.10
22.10

720.51
1549.5

% NT

1.0%

0.5%
1.7%
3.7%
40.0%
0.4%
0.0%
0.1%
0.1%
0.6%
1.1%
0.3%
1.0%
1.5%
1.4%
46.5%
100.0%

Tabla 15. Resumen de emisiones con impacto directo e indirecto al Lago Villarrica.

Tipo de Fuente Clave Fuentes
Difusa A Viviendas de Borde Lago
Difusa B Viviendas de Borde Rio
Difusa C  Difuso Coberturas Cuenca (N-SPECT)
Difusa D Colector O’'Higgins *
Difusa E Puente Carmelito *
Difusa F Puente Candelaria *
Difusa G Frente PUCV *
Difusa H Castillo, Zona norte *
Difusa | Sector Carmelito *
Difusa J Estero Carmelito *
Difusa K Costanera Villarrica *
Puntual L AS Curarrehue
Puntual M PTAS Pucdn
Puntual N Pisciculturas

TOTAL

(*)Informacion tomada de MMA-UFRO (2019).

PT (ton/afio)
1.23
4.10

170.62
2.48
0.05
1.58
0.03
0.31
1.05
0.29
0.16
4.88
3.59

115.56

305.93

% PT  NT (ton/afio)

0.4%
1.3%
55.8%
0.8%
0.0%
0.5%
0.0%
0.1%
0.3%
0.1%
0.1%
1.6%
1.2%
37.8%

100.0%

8.0
26.6
620.1
5.7
0.0
19
1.8
8.7
16.5
5.4
16.2
23.1
22.1
720.5
1476.7
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% NT
0.5%
1.8%
42.0%
0.4%
0.0%
0.1%
0.1%
0.6%
1.1%
0.4%
1.1%
1.6%
1.5%
48.8%

100.0%
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Figura 15. Resumen de emisiones por fuente de emisién con impacto directo e

indirecto en el Lago Villarrica.
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5.2.(OE2) Medicion de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo).

En la presente etapa de estudio solo fue posible realizar un muestreo de calidad de aguas,
la Figura 16 presenta un resumen grafico de la evolucién de los datos de concentracién y
carga para Fosforo Total y Nitrégeno Total. Estas mediciones fueron realizadas solo en
los puntos de control M1, M2, M3, M4, M5, M6 y B12 como situacién de borde para
obtener por diferencia el aporte de AS Curarrehue, que corresponden a:

M1: Desembocadura a Lago Villarrica Estero Molco

M2: Desembocadura a Lago Villarrica Estero Loncotraro

M3: Desembocadura a Lago Villarrica Estero Correntoso

M4 Desembocadura a Lago Villarrica Estero Los Chilcos

M5: Puente Quelhue antes del delta del Rio Trancura

M6: 1Km aprox. aguas debajo de los 7 emisarios de Curarrehue en Rio Trancura
B12 1Km aprox. aguas arriba de Curarrehue

De la Figura 16 se observa que los valores de concentracién y carga no obedecen a una
tendencia estacional, esto puede deberse a la poca cantidad y periodicidad de los
muestreos disponibles de los cauces considerados.

Respecto de los valores de concentracion (mg/L) de Fosforo Total y Nitrégeno Total, los
esteros Molco y Loncotraro (M1 y M2 respectivamente) son los que presentan mayores
concentraciones para esos dos nutrientes. Sin embargo, es el Rio Trancura el que mayor
aporte en masa por tiempo (ton/dia) aportaria al Lago Villarrica, esto se debe a su mayor
caudal (ver Figura 17). En el Anexo 4 es posible encontrar todas las graficas asociadas a
las campafias de monitoreo desde el afio 2017, y en el Anexo 5 se encuentran las tablas
actualizadas para los puntos de control antes mencionados y los puntos de monitoreo en
condiciones de borde realizado en los estudios anteriores.
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Figura 16. Resumen de valores de concentracion (a) y (c), y valores de carga (b) y (d) para

Fosforo y Nitrogeno Total, respectivamente. En los puntos de muestro y control M1, M2, M3,
M4, M5, M6y M7.
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Figura 17. Caudales medidos en cada campafia de monitoreo.
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5.3.(OE3) Diseio y evaluacion de escenarios de reducciéon de emisiones.

(Revision bibliografica de estudios con experiencias a nivel internacional en medidas para reducir las
cargas de Nitrogeno y Fésforo de fuentes puntuales y difusas para la recuperacion de ecosistemas
lacustre similares al Lago Villarrica).

Para el desarrollo de esta seccidon se han considerado algunos estudios que tienen
relacién con planes de descontaminacién y otros relacionados a medidas de reduccion
de las emisiones de Nitrégeno y Fésforo Total desde fuentes difusas, la Tabla 16 presenta
un resumen de cada uno d ellos.

5.3.1. Planes de gestion de fuentes de contaminacion

Un estudio realizado en el Mar Baltico, respecto del efecto del enriquecimiento de
nutrientes de las aguas y la subsecuente eutrofizacion del cuerpo de agua presenta una
rutina de evaluacion, control y seguimiento de las estrategias de gestion y monitoreo de
las cargas de nutrientes (Janet F. Pawlak, 2009), la cual se presenta en la Figura 18. Por
otro lado, recientemente en Rhode Island (Rhode Island. Department of Environmental
& Resources, 2019) el Departamento de Gestién Ambiental a través de su Oficina de
Recursos Hidricos, se encuentra elaborando un plan de gestién de fuentes difusas sobre
una serie de cuerpos de agua presentes en su distrito. El Plan de Gestién de Rhode Island
presenta una rutina de control y seguimiento en menos pasos, esto se presenta en la
Figura 19.

Por otro lado, se encuentra el ejemplo de control y manejo de la contaminacion del Lago
Tahoe (con estudios desde el afio 1960), los estudios realizados en este, se centran en la
identificacion de los factores que han contribuido al aparente deterioro del entorno
cercano a la costa. Esto se debe a factores del uso de suelo, desarrollo urbano, fuentes
de contaminacion difusa, movimiento del agua, profundidad del lago, tipos de sustratos
y otras caracteristicas del fondo del lago. El equipo de Ciencia Costera (NeST) y el Grupo
de Trabajo de la Agencia Costera (NAWG), han trabajado en conjunto en un
levantamiento de informacidn y sintesis de esta, con el objetivo de contribuir con un plan
de desarrollo de monitoreo y evaluacidn que haran un seguimiento a los cambios de las
condiciones cercanas a la costa del Lago Tahoe.

En este contexto, para el Lago Tahoe, se ha desarrollo un esquema para ilustrar las
interacciones relevantes entre los factores naturales y antropogénicos que afectan la
costa del lago, la Figura 20 presenta dicho esquema. Los estudios sobre el Lago Tahoe,
indican que la escorrentia de aguas pluviales, entradas de corrientes que pasan a través
de cuencas hidrograficas perturbadas, eventos de afluencia que llevan aguas profundas

50
Centro de Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ ufrontera.cl, Temuco, Chile




v v UNIVERSIDAD
AW DELAFRONTERA

X Nwico-ens” N0 Centro de Gestion y
W Tecnologias del Agua

del lago a la costa cercana, aportes de las aguas subterraneas, exceso en la aplicacion de

fertilizantes, establecimiento de macréfitas acudticas invasivas; son factores que inciden

en el aumento de sedimento, enriquecimiento de nutrientes en el agua, aumento de

biomasa de fitoplancton y algas bentdnicas, aumento de algas, todo lo cual influye en la

¢El area evaluada se encuentra

afectada por la eutrofizacion?

éSe evalua el area como potencialmente
sensible al enriquecimiento de nutrientes?

N

disminucion de la transparecia del agua cercana a la costa.

l

Estimar cargas reales y establecer
presupuestos de nutrientes

T

Enlaces de cargas y sefiales de
eutrofizacion

I

Determinar las reducciones de carga
necesarias para cumplir los objetivos de
utrofizacion

I

NO N

| | Vigilancia de cargas y

Monitoreo de

Estimar cargas y efectos futuros

Implementar una estrategia de reduccion
de carga rentable

I

[

estado de
eutrofizacion

Identificar una estrategia de
mantenimiento de carga rentable

Monitoreo operacional de cargas y
saturacion respecto de la eutrofizacién

I

¢El progreso hacia las metas es
satisfactorio?

I

Implementar monitoreo operativo de cargas y estado de

eutrofizacion

|| Continuar con la estrategia de gestidn y monitoreo operativo de
las cargas y el estado de eutrofizacion

(1) Monitoreo

I

(2) Anélisis

|

(3) Plan de Proteccion y Restauracion

I

(4) Implementacidn de Estrategias para la

proteccion y Restauracion

I

(5) Evaluacién de Resultados

[

Figura 18. Esquema de gestion de la eutrofizacién de cuerpos de agua propuesto por Janet F.
Pawlak, (2009)

Figura 19. Esquema de gestion de la eutrofizacion de cuerpos de agua propuesto por (Rhode Island.
Department of Environmental & Resources, 2019)
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. Air pollution (in and out of basin)
. Fire impacts

. Urban stormwater runoff

. Excessive fertilizer runoff

. Vehicle impacts (exhaust, oil, road
dust)
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. Groundwater and seeps

. Stream runoff

. Land disturbance and forest runoff

0. Shoreline erosion and sediment
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Figura 20. Esquema que ilustra las principales actividades y eventos que afectan la calidad deI agua
en la cosa del lago Tahoe. Tomado de (Heyvaert, A.C., Reuter, J.E.,, Chandra, S., Susfalk, R.B.,
Schaldow & Hackley, 2013).

Las principales fuentes de contaminacion detectadas son:

=

Contaminacion atmosférica (desde dentro y fuera de la cuenca).
Impacto de Incendios forestales.

Escorrentia de aguas lluvia urbanas.

Perdidas por excesiva fertilizacion.

Impacto vehicular ( gases del escape, aceite, polvo de carrtera).
Escorrentias de zonas intermedias.

Aguas subterraneas e infiltraciones.

Escorrentias asociadas a cauces de agua.

Alteraciones del terreno y escorrentia forestal.

10 Erosién de la costa y resuspension de sedimentos.

L 00N UL W

Respecto a estos puntos, las Influencias en las condiciones ambientales cercanas a la
costa del Lago Tahoe puden resumirse de la siguiente manera:

= |a escorrentia de las aguas pluviales urbanas generalmente contiene altas
concentraciones de nutrientes y particulas de sedimento fino. Estos nutrientes
causan mayores concentraciones localizadas de fitoplancton que disminuyen la
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transparencia del agua asimismo estas concentraciones altas en particulas de
sedimentos contribuyen a disminuir la transparencia de la costa.

Las corrientes de aguas que pasan a través de las cuencas hidrograficas
perturbadas contribuyen a concentraciones altas de nutriente y particulas finas
que disminuyen la transparencia cerca de la costa.

Los eventos de afluencia en el lago llevan aguas profundas del lago a la costa,
estas aguas aportan nutrientes en relacién con las concentraciones locales
cercanas a la costa.

Los aportes de nutrientes por escorrentia de aguas pluviales, aportes de rios y
agua subterrdnea pueden generar un aumento de la biomasa de fitoplancton y
algas bentdnicas (perifiton y metaphyton).

La aplicacion excesiva de fertilizantes puede contribuir a la carga de aguas
subterraneas y escorrentia superficial de nutrientes, aumenta la concentracién
de nutrientes disueltos cerca de la costa lo cual mejora las condiciones para un
aumento de la concentracion de algas, disminuyendo asi la transparencia.

Los nutrientes también afectan las tasas de crecimientos de algas y la distribucion
de especies vegetacionales acuaticas, lo que puede afectar a la estructura
comunitaria.

El establecimiento de macrofitas acuaticas invasivas puede aumentar la
concentracién de nutrientes en el agua cercana a la costa, mediante el transporte
de nutrientes desde la superficie del sedimento.

Las especies invasoras pueden cambiar el ciclo de nutrientes y aumenta la
cantidad de algas bentdnicas, el crecimiento de macréfitas y las distribuciones
espaciales de estas. Por ejemplo, se ha demostrado que las almejas asiaticas
liberan nitrégeno amoniacal y fosforo reactivo soluble en sus excretas, lo que
estimula el crecimiento de algas filamentosas benténicas que crecen en la
superficie del fondo del lago cerca de la costa. Como no estdn unidos, estos son
facilmente transportados por las corrientes y la accion de las olas.

La presencia de especies invasoras puede causar un impacto estético directo
cerca de la costa.

Los cangrejos de rio excretan nutrientes, posiblemente generando un aumento
del perifiton.

Las filtracion y fugas de alcantarillado pueden causar concentraciones elevadas
de agentes patdgenos y microorganismos en aguas cercanas a la costas.

El desperdicio de mascotas en playas y zonas cercanas a la costa pueden
contribuir directamente a un aumento en el conteo de coliformes fecales y E. col,
ademas de aportar nutrientes al lago.

Los nadadores y otros visitantes recreativos cerca de la costa que no usan bafios
establecidos pueden aportar nutrientes y microorganismo nocivos a las aguas
cercanas a la costa.
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La escorrentia de aguas pluviales puede transportar desechos de mascotas vy
componentes quimicos téxicos cerca de la costa.

El mismo informe resume algunas posibles medidas de control:

Heyvaert, A.C., Reuter, J.E., Chandra, S., Susfalk, R.B., Schaldow & Hackley (2013) plantean
que las siguientes acciones han sido efectivas para mitigar la influencia de contaminantes

y de otros factores que afecta las condiciones cercanas a la costa del Lago Tahoe,

mejorando la transparencia del lago y las condiciones cercanas a la costa.

Se realizaron acciones para restaurar la vegetacion y los suelos nativos, una mayor
infiltracion de la escorrentia, limites en las aplicaciones de fertilizantes,
restauracion de humedales, implementacion de buenas practicas de gestion
estructural (BMP), opciones de bombeo y tratamiento para el manejo de aguas
pluviales, barrido de calles.

Acciones para reducir o evitar que nutrientes ingresen a aguas subterraneas,
realizando mantenciones a la infraestructura de aguas residuales, disminuir la
infiltracion y desbordamientos, reducir el uso de fertilizantes a través de la
educacién y restricciones a su uso, con esto se espera reducir la disponibilidad de
nutrientes que estimulan el crecimiento de algas cercanas a la costa.

La reduccién de las emisiones de los vehiculos, con esto se espera disminuir la
contaminacion del aire hacia el lago, especialmente por los compuestos
nitrogenados, del mismo modo, el uso reducido de vehiculo disminuirad el
desgaste de la superficie y las carrteras. Reducir la aplicacion de material de
traccién en invierno e implementar un barrido efectivo de la carretera para
recoger el material de traccién residual después de los eventos de tormenta.
Aplicar uso de fuentes nativas como material de traccion en las carreterasy evitar
el uso de cenizas volcanicas.

Mejorar la gestion difusa de los desechos sanitarios en las areas de playa
mediante la instalacién de bafios publicos, respetar las normas de gestion de
desechos de mascotas e implementar controles de vida silvestre para reducir los
aportes de nutrientes y posibles efectos nocivos de microrganismos nocivos.

Legalmente eliminar los rompeolas y otras estructuras que interfieran con los
patrones normales de circulacién de agua cerca a la costa.
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* |ncorporar inspecciones a las embarcaciones importantes, para evitar la
introduccion de nuevas especies acuaticas invasoras para evitar los posteriores
efectos perjudiciales en las condiciones cercanas a la costa.
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Tabla 16. Resumen de estudios consultados.

Nombre del
0 . . .
Tipo de Medidas Estudio Referencia Enfoque
Plan de Gestion Eutrophication in (Janet F. Presentar herramientas de
de fuentes de the Baltic Sea Pawlak, 2009)  evaluacién de eutrofizacion en el

Contamnacion
Plan de Gestidn
de fuentes de
Contamnacion

Plan de Gestion
de fuentes de
Contaminacion

Silvoagropecuario

Guia de
tratamiento  de
aguas residuales
domiciliarias  sin
conexion a

alcantarillado

Humedal Artificial
para zonas
urbanas

Restauracién de
Vegetacion
Ripariana

Rhode Island
Nonpoint Source
Management Plan

Lake Tahoe
Nearshore
Evaluation and
Monitororing
Framework

Agricultura limpia 'y

la necesidad del
Uso racional de los
fertilizantes

Small Community
Wastewater
Solutions:

A Guide to Making
Treatment,
Management and

Financing Decisions

Efficiency of a
constructed
wetland in
removing
contaminants
From stormwater
Diagndstico del
estado de la
vegetacion
ripariana de la
cuenca del lago
villarrica

(Rhode Island.
Department of
Environmental
& Resources,
2019)

(Heyvaert,
A.C., Reuter,
J.E., Chandra,
S., Susfalk,
R.B., Schaldow
& Hackley,
2013)

(Silva Jaque,
2010)

(Olson, Chard,
Malchow, &
Hickman,
2001)

(Birch,
Matthai,
Fazeli, & Suh,
2004)

EcoHyd (2016)

mar Baltico.

Este plan corresponde a una
actualizacién del Programa de
Administracién de  Fuente No
Puntuales de Rhode Island 2014, e
incorpora elementos clave de un Plan
de Gestion de Fuente No Puntual
efectivo como se especifica en la guia
de la EPA de 2013. (USEPA 2013. EPA
Nonpoint Source Program and Grants
Guidelines for States and Territories;
issued April 12, 2013.)

Presentar herramientas de
evaluacién de eutrofizacién del Lago
Tahoe.

Evaluacidon del uso adecuado de
fertilizantes en Chile.

Esta guia presenta estrategias de
tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales de viviendas que no
tienen conexidn a alcantarillado.

Aplicacién de un humedal artifical
para el tratamiento de guas
generadas en zonas urbanas
producto de aguas lluvia y que
desacrguen en cuerpos de agua
superficial.

Corresponde a una caracterizacién
de la vegetacion ripariana de los
principales cauces de la cuenca del
Lago Villarrica. Esto tiene por objeto
servir de insumo para el disefio de
medidas que permitan minimizar el
aporte de nutrientes provenientes
de fuentes difusas que actualmente
inciden en la calidad de las aguas del
lago Villarrica
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Continuacién de Tabla 16. Resumen de estudios consultados.

N2 Tipo de Medidas Nombrg del Referencia Enfoque
Estudio

8  Restauracién de Guias técnicas para  Rios, Triana, Esta guia técnica es una sintesis
Vegetacion la restauracion Bejarano, & conceptual y metodoldégica basada
Ripariana ecoldgica de los Ruiz (2012) en experiencias desarrolladas en

ecosistemas de diferentes ecosistemas del mundo,
Colombia con énfasis en los ecosistemas
tropicales terrestres y acuaticos.

9  Plan de Gestion Estudio de (Auchen & Presentar tecnologias en el dmbito de
de fuentes de Soluciones Martinez, tratamientos de aguas servidas y
Contamnacion Sanitarias para el 2018) soluciones particulares de

Sector Rural alcantarillado sanitario rural en chile.

10 Humedales Manual de (SustainAqua,  Aplicacién de humedales artificiales
Arificiales para Acuicultura 2009) para la retencion de Nitrégeno,
Pisciculturas sostenible Fésforo y Carbono proveniente de

efluentes de pisciculturas.

Lo que Rhode Island, Management, & Resources (2019) plantea es basicamente

super

1)

visar, analizar, planificar, proteger/restaurar y evaluar:

Monitorear la calidad y condicién de los recursos hidricos;

Se requiere monitoreo de la calidad del agua para generar informacion sobre la
naturaleza y el alcance de la contaminacion desde fuentes puntuales y difusas.
Los datos generados se utilizan en el establecimiento y revisién de las normas de
calidad del agua del estado, se mide el progreso hacia el logro de los objetivos de
calidad de agua estatales y federales, y el suministro de informacién para su uso
en el desarrollo de los planes de cuenca, carga total maximas diarias (TMDLs) y
limites de permiso para la evacuacion de aguas residuales tratadas hacia los
cuerpos de agua.

Analisis con base en una evaluacion de los datos disponibles, caracterizar la
condicidn del recurso hidrico e identificar estresores o causas de degradacion;

Corresponde a una evaluacién del cumplimiento normativo vigente de calidad de
aguas, a identificacion de los principales responsables del deterioro de las
mismas.

Desarrollar un plan o estrategias para restaurar y proteger las condiciones de los
recursos hidricos para lograr objetivos especificos;

Identificacion de areas de planificacidon de cuencas. Estas areas de planificaciéon
de cuencas deben ser elegidas en base al tamafio y caracteristicas de las cuencas
hidrograficas, los aspectos de gestion de la calidad del agua, y el nivel de
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participacion de la ciudadania local. Los planes pueden ser desarrollados para

toda la cuenca o una porcion de ella, es decir, una sub-cuenca.

Las metas para el plan de cuencas de Rhode Island son:

Describir los recursos hidricos y el estado de la calidad del agua;

llevando a cabo en la cuenca.

= Crear un plan de acciones priorizado, especificas para proteger y restaurar la
calidad del agua, asociado a la entidad publica responsable y plazos previstos

para su ejecucion.

= Establecer mecanismos entre las ciudades y otros para coordinar la ejecucién

del plan;y

Un plan de gestion de cuenca debe abordar los siguientes elementos minimos:

a) Identificacion de las causas de deterioroy de las fuentes o grupos similares
gue necesitan ser controladas para lograr reducciones de carga necesaria.

b) Una estimacion de la reduccion de la carga que se espera de las medidas
de gestion.

c) Una descripcién de las medidas de fuentes puntuales y difusas que

deberdan ser implementadas para lograr reducciones de carga en b), y una
descripcion de las dreas criticas en las que se necesitan esas medidas para

poner en practica este plan.

d) Estimacion de las cantidades de asistencia técnica y financiera necesaria,
los costos asociados, y/o las fuentes y autoridades clave para poner en

practica este plan.

e) Especificar las actividades o acciones de educacion y difusion que se
utilizardn para implementar el plan.

f) Calendario para la aplicacién de las medidas.

g) Una descripcion de hitos medibles provisionales para determinar si se

estan aplicando las medidas u otras acciones de control.

h) Un conjunto de criterios que puedan utilizarse para determinar si se estan
alcanzando reducciones de carga con el tiempo vy el progreso sustancial
que se estd logrando respecto de los estandares de calidad del agua.

i) Un componente de monitoreo para evaluar la efectividad de los esfuerzos

de implementacién a través del tiempo.

Implementar estrategias para proteger y restaurar la calidad del agua y el habitat

acuatico.

Centro de Gestion y Tecnologias del Agua, Avenida Francisco Salazar 01145,
Casilla Postal 54D, Fono: (56) 45 2325555, centrodelagua@ufrontera.cl, Temuco, Chile
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Un TMDL (carga total maxima diaria, por sus siglas en inglés) es un plan de

restauracion de la calidad del agua que establece las cargas contaminantes

aceptables tanto de fuentes puntuales como difusas de contaminacién, que

permitan que el cuerpo de agua alterado cumpla con las normas de calidad. A

través del proceso de desarrollo del TMDL, las condiciones de calidad del agua se

caracterizan mas a fondo y se identifican las fuentes de contaminacion, esto

proporciona la base técnica para las acciones de reduccién de la contaminacién

que se especifican en los planes de restauracién de la calidad del agua.

Hay varios pasos que son comunes en el desarrollo de la mayoria de los TMDLs:

a)

Identificar los cuerpos de agua deteriorados y contaminantes que no
cumplen con los estandares de calidad del agua.

b) Compilar los datos e informacién disponibles sobre la masa de agua y su

c)

cuenca.
Identificar las partes interesadas o que tengan un interés en el cuerpo de
agua y/o cuenca.

d) Identificar las brechas de datos que necesitan ser levantados y/o tratados

satisfactoriamente para caracterizar las condiciones de calidad del agua y
las fuentes de contaminacion que causan el deterioro, y cualesquiera
factores que afectan a la extension y la gravedad de la alteracién.

e) Si es necesario, desarrollar e implementar un plan de monitoreo para

f)

g)

recoger datos adicionales para una mayor caracterizacién de la calidad del
agua y de las fuentes de contaminacion.

Identificacion de las fuentes de contaminacion y su peso en las descargas
totales, estimado la cantidad de la carga contaminante asociado a cada
una de ellas.

Establecer los objetivos del TMDL vy la carga admisible del contaminante
de interés que el cuerpo de agua puede recibir y aun asi cumplir con los
estandares de calidad del agua.

h) Asignar cargas admisibles para fuentes puntuales y difusas, incluyendo un

)

j)

margen de seguridad.

Desarrollar un plan de implementacidn, identificando acciones especificas
necesarias para lograr el objetivo de calidad para el cuerpo de agua.
Llevar a cabo reuniones publica y formalmente solicitar y responder a los
comentarios del publico;

5) Finalmente, evaluar los resultados y recorrer el proceso nuevamente utilizando
informacion para adaptar la gestion a la luz de los nuevos datos.
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5.1.1.5 Fuentes Difusas: sector silvoagropecuario

De acuerdo a Silva Jaque (2010), la norma Chilena del Agua (NCh 409/1 Oficial 2005),
desde el afio 2005 establece un limite maximo en el nivel de nitrdgeno como nitrato en
el agua potable de 50 ppm de N-NO3, y de 3 ppm de N como nitrito N-NO2-. Por otro
lado, el nitrégeno como fertilizante se encuentra regulado en los articulos 57, 38 y 39 del
Decreto Ley 3557 que establece obligaciones para los fabricantes, distribuidores y
consumidores de fertilizantes. Sin embargo, la Unica exigencia legal que existe en esta
materia es la obligacién de indicar en la etiqueta la composicién centesimal del producto
en caso de que el fertilizante venga envasado, mientras que en el caso de la venta a granel
del producto, esta indicacién debe constar en la boleta o factura. Asimismo, cabe
destacar respecto de la legislacion nacional, que no existe una norma que establezca
limites en la aplicacién de nitrégeno como producto fertilizante. No obstante, hasta
ahora, la ley chilena sdlo regula y fiscaliza la composicion de los productos fertilizantes
que se comercializan y no contempla ninguna regulacién en relacion a las aplicaciones y
manejos de los mismos de modo que no constituyan un riesgo para la salud y el medio
ambiente, siendo en estos casos el érgano fiscalizador el SAG. Por ello, es muy importante
que la aplicacidon de los nutrientes se realice de manera criteriosa, conociendo la riqueza
del fertilizante y efectuando un balance respecto lo aportado por el suelo, la contribucién
proveniente del agua de riego y tomando en cuenta ademas la demanda proyectada
segln el rendimiento esperado.

En este sentido Silva Jaque (2010) plantea que la implementacion de las buenas practicas
agricolas en el uso de fertilizantes ha demostrado reducir tanto las aplicaciones de N
como las emisiones asociadas de NO2-, incrementando ademas los rendimientos.
Estudios realizados en China —el mayor consumidor mundial de fertilizantes minerales
nitrogenados—han mostrado que las Buenas Practicas Agricolas en el uso de fertilizantes
han reducido los aportes de N entre un 20-40%, aumentando las cosechas entre 2-12% y
reduciendo las pérdidas entre un 10-50% en comparacion con las practicas tradicionales
de cultivo. Sin embargo, debemos estar atentos, pues las Buenas Practicas Agricolas no
son un concepto estatico. Siempre se encuentran evolucionando, utilizando la ciencia
como guia y proporcionan una comprension de las relaciones complejas.

5.1.1.6 Fuentes Difusas: viviendas sin conexidn a alcantarillado

En este aspecto, las principales fuentes difusas detectadas son viviendas sin conexion a
alcantarillado y los diferentes usos de suelo presentes en la cuenca.

A. Viviendas sin Conexién a Alcantarillado
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Un estudio realizado por la Universidad de Minnesota (Olson et al., 2001) detalla algunas
propuestas de disefios estandares, basados en una vasta investigacién y experiencia para
ser utilizado en el tratamiento confiable de aguas residuales domiciliarias asociadas a
sistemas de fosas sépticas. Estos sistemas se encontrarian instalados en el suelo original
conun minimo de 1.0 m de separacion vertical a una capa restrictiva (aguas subterraneas,
lecho de roca, agua dura, etc.). También reciben una carga de aguas residuales con
calidades maximas de efluentes de 220 mg/L de DBO, 65 mg/L SSTy 30 mg/L de aceite y
grasas.

Filtros de arena de recirculacidn (RSF): los RSF utilizan principios similares a los filtros de
arena. Los materiales en un RSF son gruesos (en comparacién con un filtro de arena de
un solo paso) y no eliminan los coliformes fecales tan eficazmente. Usan grava fina,
permiten una carga a mayor velocidad y son mds pequefios. Finalmente eliminan una
cantidad significativa de nitrégeno.

Recirculating

sand filter gravel, 12

sand, 24"

from

dwelling gravel, min.

12" with
slope of base
= 1" per &

gravity flow to
Pump dispersal system

tank

Figura 21. Filtro de arena de recirculacion propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman (2001).

Filtros de arena de un solo paso: Estos sistemas tienen un buen control de los patégenos.
Debido a que los filtros de arena han estado en uso durante mucho tiempo, el disefio del
sistemay la fiabilidad se encuentra bien establecida. Los materiales necesarios para hacer
un filtro de arena son de facil obtencion.
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E?::S roeci Underdrain Eier

Figura 22. Filtro de arena de un solo paso propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman (2001).

Filtros de turba: Los filtros de turba eliminan los patégenos y nutrientes de manera
efectiva. Debido a que el medio tiene una base organica, se descompone con el tiempoy
necesita ser reemplazado cada 10-15 afios, que es significativamente mas frecuente que
un filtro de arena. Una complicacion estética de los filtros de turba es que los
contenedores prefabricados deben colocarse encima la superficie del suelo para respirar,
donde se puede requerir paisajismo para disfrazarlos.

E*ESI R grias Pea rock Distribution pipes

Filter media Pea ’
(peat) S Underdrain

Liner

Figura 23. Filtro de turba propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman (2001).
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Humedales artificiales: Los humedales alineados usan plantas nativas para ayudar en el
tratamiento de aguas residuales. Un sistema de humedal no es tan efectivo como un filtro
de arena o turba, requiere un area significativamente mas grande y puede que no sea tan
efectivo como algunos de los tanques aerdbicos. El rendimiento varia segun la
temporada, un sistema de humedal funciona mucho mejor en verano que en invierno. La
vegetacion es una parte importante del proceso de tratamiento y por lo tanto debe ser
mantenida y gestionada durante el afio.

Por otro lado, un estudio realizado por Birch, Matthai, Fazeli, & Suh (2004), relacionado
al efecto que las actividades antropogénicas tienene sobre cuerpos de agua receptores
al generar diversos tipos de contamiantes, fue desarrollado en Australia. La calidad
degradada del agua y los sedimentos, en el rio Parramatta, Sydney, Australia durante la
década de 1990 se atribuyo a la escorrentia de aguas pluviales urbanas. Para minimizar
la entrada de sedimentos y contaminantes de aguas pluviales en los ecosistemas
acuaticos, en mayo de 1999 se construyé un humedal en Riverwood, en el sur de Sydney.

Este corresponde a un humedal de unos 700m?, pensado para una zona urbana de unos
480.000 m? que contiene casas, calles, jardines y dreas de estacionamiento (para mayor
detalle del humedal artificial, favor referirse al articulo recién citado). La eficiencia de
remocion de metales traza Cr, Cu, Pb, Ni y Zn fue 64%, 65%, 65%, 22% y 52%,
respectivamente. Respecto de NOx, NT y NTK, la eficiencia de remocion fue de 22%, 16%
y 12% respectivamente. Para el caso del PT, la eficiencia de remocion es de 9%. Respecto
de la retencion de coliformes fecales, este tiene una eficiencia promedio del 76% (rango
26% a 98%).
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Filtering
media

|. Physical filtering
2. Aerobic breakdown at plant roots
3. Anaerobic breakdown in media

Figura 24. Humedal propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman (2001)

Unidades de tratamiento aerdbico: las unidades de tratamiento aerdbico (ATU) son

tanques individuales que requieren menos espacio que el de arena, los filtros de turba o

los humedales artificiales. Es altamente efectivo en el proceso de descomposicion de la

materia orgdnica.

Lombrifiltros: El lombrifiltro presenta altas
eficiencias de remocién en términos de
los pardmetros de interés vy tiene
aplicacién  practica en  pequefias
instalaciones. Las eficiencias de remocion
de NKT y PT son altas y pueden
asemejarse a las de un lodo activado,
observando una eficiencia del 60-70%
para NT y 60-80% para PT. En el caso del
NKT, el sistema permite la nitrificacion
casi completa (Auchen & Martinez, 2018).

Figura 25. Sistema de tratamiento con
lombrifiltro. Adaptado de (Auchen & Martinez,
2018).

Afluente
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Los sistemas duales o de separacién: utilizan una combinacion de dos o mas tecnologias.
Esto incluye un tanque de compostaje o de bajo flujo, este Ultimo como sistema
independiente al sistema de aguas residuales comdn que maneja todas las aguas
residuales. El segundo sistema podria ser cualquiera de los descritos anteriormente. Este
sistema permite reducir el uso de agua e instalar un sistema mas pequefio, esto puede
proporcionar ahorros de costos en si mismo, tratar los desechos del sistema a través de
compostaje. Elimina alrededor del 70% del nitrégeno junto con otros nutrientes. El
inconveniente de este sistema es que se requeriria de un gran cambio en el sistema de
plomeria para las casas ya existentes que quieran implementar la estrategia, ademas, se
necesitan conocimientos especificos para operar de manera éptima la unidad de
compostaje y un buen manejo de los solidos que se generaran.

Watertight
tank

%005 o%

D JI00.00.

|

Air Settling Aerobic
sources solids bacteria

Figura 26. Sistema de tratamiento aerébico propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman
(2001)

Vent and
fresh air intake Fixtures in
B second system
Waterless toilet

fixture

Composting
container

Agitators
g Water from tub, shower, etc.
to septic tank and
drainfield

L= —————

Figura 27. Sistema dual o de separacién propuesto por Olson, Chard, Malchow, & Hickman (2001)
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5.1.1.7 Fuentes Difusas: Vegetacion Ripariana

El estudio realizado por EcoHyd (2016), indica que, respecto del uso de suelo, el mas
frecuente de esta darea, es el bosque seguido de praderas y matorrales, representando
una baja intervencién antrépica en el sector. Los principales cambios del uso del suelo en
el periodo (1997 - 2014) se registraron en el uso de los bosques, pradera y matorral,
intercambiado sectores mutuamente.

EcoHyd (2016) plantea medidas de restauracién tales como: la intervencién de las zonas
riparianas con presencia de cultivos tras las orillas. En éstos, se recomienda un gradiente
de praderas, arbustos y arboles, desde los cultivos hasta el cauce. También restringir el
ingreso del ganado a la zona ripariana a solo algunas semanas de verano, para que
ramoneen los arboles y arbustos y, pasteen las herbdceas con el fin de exportar el fosforo
y nitrégeno hacia afuera de la zona ripariana y para que las nuevas herbdceas crezcan sin
restricciones de luz.

De acuerdo a Rios, Triana, Bejarano, & Ruiz (2012) el procedimiento éptimo para la
restauracion ecoldgica de los sistemas fluviales es el que se presenta en la Figura 28. La
evaluacién del sistema fluvial corresponde a una evaluacién fisica y geomorfolégica del
sistema fluvial degradado, la cual se realiza a partir de diferentes métodos como: Estilos
geomorficos del rio, evaluacion del estado del rio, evaluacion del habitat del rio, sistema
de evaluacion integrada del habitat y andlisis de incrementos de flujo. Esta evaluacién
incluye: las caracteristicas geomorfoldgicas del lecho del rio y su valle, la distribucion de
habitats dentro del canal (caidas, rapidos y pozos), la presencia y variedad de parches de
sustrato uniforme, vegetacion y velocidad de corriente y acceso de luz, y caracteristicas
longitudinales.

Otro aspecto importante, corresponde al disefio de procedimientos de restauracion
ripariana.

Algunas de las técnicas para la reconstruccion fisica del habitat en los sistemas fluviales
se presentan en la Tabla 17.

Por ultimo, se propone una evaluacién y monitoreo que definen 5 criterios de éxito para
la restauracion ecoldgica de los rios:

1. Imagen guia de estado dindmico, es decir, un punto ecoldgico dindamico de llegada
identificado a priori y usado para guiar la restauracion.

2. Mejoramiento del ecosistema, es decir, condiciones ecoldgicas de rio
apreciablemente mejoradas.

3. Incremento de la resiliencia, es decir, el ecosistema es mas autosostenible que antes
de la restauracion.
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causa dafios irreparables.

proyecto es transmitida y su informacién se hace disponible.

1. Evaluacion del Sistema

/ Fluvial

2. Evaluacion del canal y

/- validacién de procedimientos

3. Verificacion de riberas y sitio

de intervencién \

4. Priorizacion de opciones de
restauracion.

5. Investigacion del sistema de
referencia y alcances de la

restauracion.

/— 6. Disefio de procedimientos

7. Andlisis de la complejidad

estructural del sistema \

8. Establecimiento de la
vegetacion y restablecimiento

Dafios no perdurables provocados, es decir, la implementacion de la restauracién no

Evaluacion ecolégica completa, es decir, algin nivel de evaluacion pre y post

10. Estudios de inundacion.

9. Plan de control de erosion y

de la zona riparia
amortiguadora

sedimentacion

Figura 28. Procedimiento propuesto Rios, Triana, Bejarano, & Ruiz (2012)
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Tabla 17. Técnicas para la restauracion de la estructura fisica de los bancos de los rios Rios,

Triana, Bejarano, & Ruiz (2012).

Técnica Descripcién
Cortes lefiosos vivos colocados al interior
£ del suelo, las raices que crecen forman un
§tacas tapete viviente que estabiliza el sueloy
vivas envuelve las particulas por extraccién de
la humedad.
Cortes de ramas en dormancia unidos en
Fajinas m.a.nojo y colocados en.zanjas
vivas superficiales sobre las pendientes, para

reducir erosién y deslizamientos
superficiales.

Refuerzo de  Atados de cantos rodados y lefios con

lefios, fajo masas de raices, ubicados en los bancos
de raicesy para proveer proteccién contra la
cantos erosion, trampas de sedimentos y
rodados mejorar la diversidad del habitat.
Manto de piedras de tamafio apropiado
Rip-rap extendidas desde la punta de una cuesta
a una altura necesaria.
Proteccion  Cresta de piedra excavada (de cantera) o
de la punta guijarros del rio, colocados en la punta
del banco del banco como armadura para desviar el
(bank-toe)  flujo del mismo, estabilizar la pendiente y
con piedra promover la deposicién de sedimentos.

Fila de drboles interconectados unidos a
la punta del banco de un rio o en las
cabezas muertas para reducir la velocidad
del flujo a lo largo de bancos
erosionados, proveer trampas de
sedimentos y sustratos, para el
establecimiento de plantasy control de
erosion.

Refuerzo de
arboles

Capas alternadas de cortes de ramas
vivas y suelo compacto, ajustadas con
geotextil natural o sintético y dispuestas
alrededor de suelo levantado para
reconstruir y revegetar bancos
erosionados.

Geomallas
vegetadas

Aplicacion
Efectiva en los sitios donde las condiciones no
son complicadas, su tiempo de construccién
es limitado y no es un método costoso. Es
apropiado para reparar pequefias caidasy
deslices de tierra frecuentemente hiumedos
Pueden atrapary mantener el suelo en los
bancos, creando estructuras pequefias con
forma de represa y reduciendo la longitud de
la pendiente en una serie de pendientes
pequefias.

Amplia resistencia con atados bien hechos.
Adecuado para rios donde existe deficiencia
de hébitat para peces

Es comUnmente usado para proveer
proteccién al banco en los rios en los que se
necesita durabilidad de largo plazo.

Debe ser empleada en los rios donde la
vegetacion no puede ser usada. Las piedras
previenen la remocién de material caido al

banco, se acumula alli permitiendo la
revegetacion y estabilizaciéon de este.

Trabajan mejor en rios con
alturas de banco inferiores a
3.6 my velocidades con banco
lleno inferiores a 1.8 m por
segundo. Capturan sedimentoy
mejoran las condiciones para la
colonizacién por especies nativas,
particularmente en rios con altas
cargas de material en el lecho.

Establecimiento rapido de la vegetacién
ripariana, si son apropiadamente disefiadas e
instaladas. Pueden ser instaladas en una
pendiente escarpada y muy alta, tienen muy
alta tolerancia inicial a la velocidad del flujo.
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5.1.1.8 Fuentes Puntuales

Respecto a los sistemas de tratamiento para pisciculturas de tierra, estos se pueden
dividir en dos grupos: Sistemas de tratamiento para Pisciculturas de Recirculacién vy
sistemas para Pisciculturas de Flujo Abierto.

Por lo general, las pisciculturas de recirculacién tienen un mayor control de sus emisiones
al poseer equipos especialmente disefiados para abatir las concentraciones de nitrogeno,
fosforo y materia organica. De acuerdo a Nieto et al. (2010), en lo relativo al uso eficiente
del agua, cabe destacar que las pisciculturas con sistemas de recirculacién presentan una
mayor eficiencia, ya que sélo utilizan entre un 3-10% del agua de una piscicultura con
flujo abierto. Siendo este factor uno de los efectos mas relevantes de los sistemas de flujo
abierto, cuyos impactos estan principalmente asociados a la utilizacion de grandes
volimenes de agua.

Por otro lado, Nieto et al. (2010) también plantea que los efluentes de ambos sistemas
(abierto y recirculacion) se rigen por la norma de emisién (DS 90), pero dado que a la
fecha la normativa sectorial aplicable a estos proyectos solamente evalla la
concentraciéon de los nutrientes en el agua y no la carga total de éstos, es que las
pisciculturas de flujo abierto no estdn siendo evaluadas o monitoreadas de manera
adecuada, ya que por los grandes volumenes de agua que descargan, se produce un
efecto de dilucidn de sus contaminantes. Es por este motivo que se requiere que tales
regulaciones ambientales incorporen el factor de la carga total, ya que se podrian generar
problemas de enriquecimiento organico y efectos acumulativos lejos de la fuente
emisora. En este sentido, Nieto et al. (2010) plantea que estd documentado por Ledn-
Mufioz, Tecklin, Farias, & Diaz (2007) que este tipo de cultivo intensivo desarrollado en
ambientes lacustres contribuye al deterioro de la calidad del agua especialmente por el
significativo aporte de fdsforo y nitrégeno soluble, lo que genera un desbalance y un
cambio en el estado tréfico del cuerpo de agua. Un lago que originalmente posee una
condicion oligotrofica puede derivar a una condicion mesotrofica o eutréfica cuando la
disponibilidad de estos elementos excede las concentraciones naturales histodricas del
cuerpo de agua. Otra consecuencia del cambio en la disponibilidad mayor de nutrientes
en un lago es el aumento significativo de la productividad primaria, expresada en la
aparicion inusual de plantas acudticas o en la mayor concentracién de microalgas en la
columna de agua.

Dicho lo anterior, bajo la suposicién real técnica de que todas las pisiculturas (de flujo
abierto y cerrado) cumplen con la norma de emisiones (DS 90), y que las pisiculturas de
recirculacion utilizan entre un 3-10% del agua utilizada por una de flujo abierto. Entonces
es logico asumir, que en términos de carga, las pisciculturas de recirculacién, emitén
entre un 90-97% menos nutrientes (Nitrogenoy Fdsforo) que una de flujo abierto.
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Respecto de las pisciculturas de flujo abierto, estas poseen sistemas de abatimiento mas
simples, los cuales solo tienen el fin de recolectar el material particulado en suspension,
quedando la fraccién disuelta libre de cualquier tratamiento. La Figura 29 presenta un
esquema que resume el proceso de tratamiento de una planta de flujo abierto. En una
piscicultura de estas caracteristicas, los flujos pueden ir de 0.5 a 3.5 m3/s, lo cual hace
practicamente inviable, desde un punto de vista econémico, implementar un sistema de
tratamiento que se encargue de la fraccién disuelta. Sin embargo, existe una posibilidad
de disminuir la carga de nutrientes en una planta de estas caracteristicas. La Figura 29
muestra un equipo de decantacién luego de los filtros de tambor rotatorio. Porlo general,
las empresas toman el sobrenadante del decantador y lo reingresan al sumidero que
alimenta a los filtros de tambor rotatorio, esto luego de algun tipo de pretratamiento
quimico que acelere la oxidacién de materia organica. El flujo de esta linea de reingreso
de sobrenadante puede ir de los 0.01 a los 0.05 m3/s, y este es un flujo que requeriria
una inversion mucho menor para ser tratada que los 0.5 a 3.5 m3/s del flujo total.
Ademas, la carga de nutrientes y materia organica de la linea del sobrenadante puede
llegar a ser responsable de un porcentaje importante de la carga total de material
disuelto emitido en el efluente. Para optimizar este proceso es necesario monitorear de
forma peridica los puntos indicados con las letras A a E, con variables de calidad N-NH4,
N-NO2, N-NO3, NTK, NT, P-PO4, PT, pH, Conductividad, Temperatura y Caudal. Conocer
estas variables permitird establecer la eficiencia de remocion actual del sistema vy la
posibilidad de un redisefio del sistema.

La Figura 30 presenta una alternativa propuesta por el Centro de Gestion y Tecnologias
del Agua al tratamiento convencional de las pisciculturas de flujo abierto, el cual consiste
en incorporar un tratamiento secundario de lodos activos modificado para fijar fésforo,
seguido de un digestor anaerobio de lodos. Esto permitiria disminuir la carga de
nitrégeno y fésforo de la corriente de sobrenadante de los decantadores de los Filtros
Rotatorios.

La secuencia consiste en una primera etapa anoxica, la cual cumpliria el doble propdsito
de la desnitrificacién y la fijacion de fosforo en las bacterias, seguido de una etapa aerobia
la que permitiria la nitrificacién, la tercera etapa corresponde a un clarificador el cual
generaria dos corrientes, uno de agua tratada y otra de lodos. Respecto de los lodos del
clarificador, estos podrian ingresar a un digestor anaerobio en conjunto con los lodos de
sedimentador de los filtros rotatorios, generando biogas para procesos térmicos y por
otro lado un fertilizante rico en nutrientes.
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Aguas TRATAMIENTO ACTUAL
Residuales
Tratamiento
___________ Sobrenadante Tratado___________ Q Terciario
(Alto contenido de Nutrientes) (OXIDANTE)
e Sobrenadante
Efluente

Lodo
(fecas y alimento no cosumido)

Figura 29. Esquema de secuencia de tratamiento de aguas residuales en una piscicultura de flujo

abierto.

Agu

— Filtro 2
Residuales -

A

1. Biogas para proceso
térmico/eléctrico

2. Lodos Estabilizados
(Mejorador de suelos
altamente degradados,

material estructurante rico

en Nitrégeno y Fosforo)

TRATAMIENTO ALTERNATIVO

as

Filtro 3

Efluente

Sobrenadante Tratado

Digestidn
Anaerobia
[ Clarificador }---- F----

[ Etapa Aerobia

Etapa
Anoxica

Sobrenadante

Decantador

(Bajo contenido de Materia Organica y Nutrientes)

Figura 30. Esquema de secuencia de tratamiento de aguas residuales en una piscicultura de flujo
abierto propuesta por el Centro de Gestién y Tecnologias del Agua de la Universidad de La Frontera.
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Otra técnica que es posible evaluar en las actividades de piscifactorias es la
implementacion de humedales artificiales.

De acuerdo a SustainAqua (2009), En los ecosistemas de humedal, la concentracion de
contaminantes disminuye con los procesos naturales de purificacién con plantas
acuaticas que son capaces de asimilarlos. El vertido de sdlidos en suspension se
sedimenta y se transforma en nutrientes solubles que se utilizan a través de los
organismos de los humedales. Un ejemplo de ello se encuentra localizado en el sistema
de estanques experimentales del Instituto de Investigacion de Pesca, Acuicultura e
Irrigacion (HAKI) en Szarvas, Hungria. Este sistema trata los efluentes de una piscicultura
de bagre africano (Clarias gariepinus) que funciona en circuito abierto, aun que por los
datos de consumo de agua (65.6 m3/dia) tiene mayor semejanza a un sistema de
recirculacion.

En particular, el humedal en si fue probado con 2 especies por separado (2 humedales)
en paralelo. Ambos humedales de 2.288 m? y con una profundidad de 0.5m. una
observacion interesante del estudio es que durante el tiempo de retencion hidraulica, el
volumen de agua en el interior de los estanques disminuyd por efecto de la evaporacion,
evotranspiracion y pérdidas por fugas. Por ello, el volumen de salida de agua fue mas
bajo, entre 55-57%, del volumen total de entrada de agua al sistema.

Los Humedales antes descritos seras considerados como Ay B, donde:

Médulo | Area Profundidad Especie

Carrizo (Phragmites

australis)
2.288
A , 0.5m
m
Lenteja de agua
Espadafa (Typha
2.288 padafia (Typ
B 5 05m latifolia, T.
m

angustifolia)
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De esta manera la eficiencia de retencidon de nutrientes para cada uno se presenta a

continuacion:

Nitréogeno Fésforo
Entrada Salida Retencion | Entrada Salida Retencion
Maddulo kg kg % kg kg %
A 207 77.4 62.6 35.6 20.5 42.2
B 196 46.5 76.3 33.4 15.1 54.8

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

Entrada
kg
526
495

Carbono
Salida
kg
325
279

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

Retencion
%
38.2
436
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5.3.2. Disefio de escenarios de reduccidén de emisiones

Algunas medidas que han sido sugeridas por Ministerio de Medio Ambiente para su
evaluacién y modelacion son la Reforestacién, Buenas Practicas Agricolas, Fertilizaciéon y
Vegetacidon Ripariana. De ellas, este estudio sélo puede evaluar las medidas de
reforestaciéon de praderas y pastizales, reforestacion de matorrales, reforestacién
riberefia, resforestacidn de zonas erocionadasy por uUltimo, un analsisi sobre un supuesto
de reduccién en la aplicacién de fetilizantes asociado a praderas anuales y perennes.

Las medidas agropecuarias y fertilizacion son complejas de evaluar en este momento. Las
Buenas Practicas Agricolas no son de gran impacto en la Cuenca del Villarrica, éstas se
encuentran representadas por las coberturas Otros Cultivos (Cob-1) y Huertos (Cob-2)
(ver Tabla 11 y Figura 9a-b), las cuales no son significativas en la cantidad de superficie
en hectareas ni en el aporte de Nitrogeno y Fosforo.

Por otro lado, al hablar de Fertilizacidn, el foco pasaria a otra cobertura, la cual tiene que
ver con Praderas. Las praderas estan representadas por 4 categorias (ver Tabla 11) pero
de ellas son las coberturas Praderas Anuales (Cob-9) y Otros Pastizales (Cob-11) las que
mayor aporte de Nitrogeno y Fésforo Total genera para la categoria Praderas. Esto se
debe a que son las que mas superficie en hectareas ocupan en la cuenca, 4.99% vy 8.85%
respectivamente. El aporte de la coberturas Praderas Anuales (Cob-9) es NT:9.2% vy
PT:3.5%, por otro lado el aporte de Otros Pastizales (Cob-11) es en NT:16.7% y PT:6.3%
(Figura 9a-b). La cantidad de Nitrogeno y Fosforo que estas dos categorias aportan tienen
que ver con los factores de exportacién utilizados, los cuales han sido estimados a partir
de los factores utilizados en estudios anteriores y los reportados por el La Administracién
Nacional Ocednica y Atmosférica de EE.UU (NOAA). El realizar cambios en estos factores
implica realizar un estudio que permita definir un valor real de estos factores para la
cuenca (ya que actualmente solo tenemos supuestos), y un valor probable al reducir la
cantidad de fertilizantes o cambiar el tipo de fertilizante, lo cual, en la actualidad,
significaria afladir mas supuestos sobre supuestos. Sin embargo, se hace un esfuerzo en
este estudio y se asume una posible reduccion por buenas practicas.

De esta manera, y de momento, solo tres medidas podrian ser evaluadas: Reforestacion,
Vegetacion Ripariana y reduccion en la aplicacion de fertilizantes.

De estos supuestos, iniciaremos describiendo el 3-b, referente al andlisis de la erosién de
la cuenca.

5.1.1.9 Analisis de |a erosién en una cuenca hidrolégica

La erosién puede desencadenar la disminucidn de las zonas cultivables, la fertilidad de
los suelos, la capacidad de retencidn de zonas inundables o incluso puede la colmatacién
y eutrofizacion de masas de agua. Por tanto, el estudio de la erosidon del suelo resulta
especialmente importante en ambitos como la agricultura, la explotacion forestal, la
hidrologia y demas ciencias relacionadas con el medio ambiente.
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Uno de los métodos mas utilizados para su calculo y que ha tenido mayor aceptacion y
difusion ha sido la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE), que establece seis
factores diferentes como los responsables de las pérdidas anuales de suelo:

A=R*K*L*S*C*P (ec.2)

Donde A corresponde a las pérdidas anuales de suelo[ton/ha/afio], R corresponde al
indice de erosividad de la lluvia [MJ*mm/ha*h], K corresponde a la erosionabilidad del
suelo [ton/ha por unidad de R], L corresponde a la longitud de la ladera [adimensional], S
corresponde al factor topografico producto de los factores longitud de la ladera Ly su
pendiente [adimensional], C corresponde al factor de cubierta vegetal [adimensional] y
finalmente P corresponde al factor de practicas de conservacion de suelos o practicas de
manejo [adimensional].

Se desea obtener y analizar el riesgo de erosion de una cuenca hidrolégica y el proceso
seguido para obtener cada uno de los factores que intervienen en la USLE es el siguiente
(ver Figura 31):

1. FactorR:disponemos de una capa vectorial de la erosividad de la lluvia en nuestro
ambito de estudio. Con esta capa habra que obtener el raster correspondiente.

2. Factor K: disponemos de una capa vectorial que contiene los valores de
erosionabilidad/ erodabilidad del suelo en el 4drea de estudio, de esta manera
habra que obtener el raster correspondiente.

3. Factor L*S: a partir del MDT calcularemos de forma independiente la pendiente
(factor S) y la longitud de ladera (factor L) y una vez obtenidos aplicaremos la
formula de (Moore & Burch, 1986) para generar el raster de factores topograficos.

4. Factor C: se ocupa el factor de cubierta vegetal indicado en la Tabla 18.

5. Factor P: en nuestra zona no existen o se desconocen si existen practicas de
manejo, por tanto, asumiremos que el factor P es 1.

raster I No practicas de
Precipitaciones Capa Factor_K MDT corregido Usos del suelo manejo
mensuales N—
Indice Modificado f
- - i6n d
de Fournier [ Pendiente ] [ gonehudoe ] GE LIS
\

(IMF) ladera valoresde C )
l FactorP =1

raster Factor LS raster factor C

A

R=2,56 - IMF*.0% raster Factor K

Figura 31. Esquema referencial para la obtencidn de factores necesarios en la ecuacién USLE.
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A. indice de erosividad de la lluvia (factor R)

La erosividad de la lluvia se puede definir como su agresividad sobre el suelo. Representa
la energia con que las gotas de lluvia que caen a una determinada intensidad pueden
romper los agregados superficiales en particulas de tamafio transportable (IDE CHILE,
2016).

B. indice de erosionabilidad (factor K)

El factor K (erosionabilidad/erodabilidad del suelo) refleja su vulnerabilidad a la erosiéon y
se calcula en base a sus propiedades fisicas. La erodabilidad se refiere a la resistencia del
sueloy depende de la estabilidad de los agregados que a la vez dependen de la naturaleza
de su cemento, del grado de cementacion, y de la naturaleza de las particulas que los
forman.

El término K representa la erodabilidad del suelo, expresada en unidades de ton/ha por
ha*h/MJ*mm. Los valores de erosionabilidad del suelo se encuentran entre O (suelo no
erosionable) y 1 (suelo muy erosionable) (IDE CHILE, 2017). Los suelos de textura fina con
alto contenido de arcilla tienen valores bajos de K (0.05-0.15), porque poseen resistencia
al desprendimiento a partir de su cohesién, mientras que suelos de textura mediana
tienen valores moderados de K (0.25-0.4) ya que presentan bajas tasas de escurrimiento
superficial debido a su permeabilidad (Reyes Garcés & Alvaro, 2013). Luego, es de esperar
que los valores mas elevados de K estén asociado a los suelos en que predomina el limo,
dado que estos no poseen cohesion ni buena capacidad de infiltracion.

Los valores de K ocupados en este caso fueron: Fina (arcillosa) 0.05-0.15, Mediana
(franca) 0.25-0.4 y Gruesa (arenosa) >0.4.

C. Factores Topograficos (LS)

Los factores topograficos se refieren a la longitud de la ladera (L) y su pendiente (S) y
ambos forman el factor conocido como LS. Se calculard el factor LS mediante la férmula
de (Moore & Burch, 1986):

1.3

LS Fi lati cell size\** . slope (ec. 3)
= B — * R .
( oW e aton * =50 13 ) <Smo.0896)

Donde Flow Accumulation es el nimero de celdas que contribuyen al flujo en una celda
dada, cell size (30 m) es la longitud del tamafio de un lado de las celdas y sin slope es el
seno de la pendiente en radianes. La pendiente calculada (en grados) debe multiplicarse
por /180 para obtenerla en radianes.

D. Factor de cubierta o cobertura vegetal (C)

El factor C representa la efectividad de las plantas como cubierta protectora del suelo
frente a la energia de impacto de las gotas de lluvia y a la fuerza del flujo superficial. Los
valores del factor C ocupados se presentan en la Tabla 18.
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E. Factor P

No se han detectado practicas de manejo (P) en la region por lo que asumiremos que el
factor P es 1 para todo el ambito.

De esta manera, El mayor valor de erosividad de la lluvia (IDE CHILE, 2016) que se alcanza
es de 100 [MJ*mm/ha*h] presentando un minimo de aproximadamente 50
[MJ*mm/ha*h]. Observamos que los valores mas elevados de erosividad se concentran
en las cotas mas altas. En base a este factor, cabe esperar que el mayor nivel de erosién
se produzca en las zonas con mayor indice de erosividad de la lluvia, es decir, la zona
precordillerana.

El factor K de erodabilidad del suelo refleja su vulnerabilidad a la erosion y se calcula en
base a sus propiedades fisicas (IDE CHILE, 2017). El raster generado con los valores de K
para el ambito de estudio se mueve en el rango de 0.05 a 0.6 ton/ha por ha*h/MJ*mm,
ver Figura 32.

Para el célculo del factor LS (ec. ) es necesario multiplicar la acumulaciéon de flujo por el
tamafio de la celda lo que representa la longitud de escurrimiento. Nuestro maximo valor
de acumulacion de flujo es de 2,882,589 celdas, lo que multiplicado por el tamafio de la
celda (30 m) daria como resultado una longitud maxima de escurrimiento de 86,477,670
metros. Utilizar estos datos seria erréneo, pues estariamos sobreestimando el valor de la
longitud de pendiente y podriamos obtener valores exagerados de erosién. Para evitar
esta sobreestimacion debemos restringir la longitud estableciendo por ejemplo una
longitud maxima de 300 m, lo que equivale a 10 celdas.

Para cuantificar el rango de pérdida de suelo hemos utilizado alguna de las clasificaciones
existentes a este respecto. Las pérdidas de suelo se establecen por niveles erosivos

establecidos en el “Mapa del grado de erosion Hidrica de los suelos de la CAPV” (Gobierno
Vasco, 2005), segun la clasificacion presentada en la Tabla 19. La Figura 33 presenta un

resumen de la distribucion de valores LSy C en la cuenca.

En conclusién, el 93.20% de la superficie en la cuenca presenta niveles de erosion muy
bajos (las pérdidas de suelo son tolerables). Los procesos erosivos graves-extremos (50-
200 ton/ha*afio) se producen en sdlo un 0.42% de la superficie. El detalle de los niveles
erosivos obtenidos puede verse en la tabla siguiente:

Pérdidas de fuelo Distribl.n?ién de Superficie (ha)
(ton/ha*afio) superficies (%)
0-10 93.20 266,272
10-50 6.39 18,247
50-200 0.42 1,189
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Mayor detalle de la pérdida de suelo expresado en (ton/ha*afio) puede observarse en el

la Figura 34.

Tabla 18. Factores de cobertura vegetal utilizados®
Coberturas de suelo Factor C
Otros Cultivos 0.24
Huertos 0.24
Barbechos 0.24
Bosque Nativo de Hoja Ancha Primario 0.009
Bosque Nativo de Hoja Ancha Renovable 0.009
Bosque Nativo Coniferas Renovables 0.009
Bosque de Plantaciones de Hoja Ancha Adultas 0.064
Bosque de Plantaciones Coniferas Adultas 0.064
Praderas Anuales 0.12
Praderas Perennes 0.12
Otros Pastizales 0.014
Pastizales Aridos 0.014
Matorrales 0.014
Matorrales Arborescentes 0.014
Otros Matorrales Aridos 0
Humedales Marismas 0
Lagos 0
Reservorios 0
Rios 0
Océanos 0
Superficies Impermeables 0.03
Suelos Arenosos 0.4
Suelo Rocoso - Roca 0.03
Suelo Rocoso - Grava 0.03
Nieve 0
Nubes 0

Tabla 19. Factores de cobertura vegetal utilizados (Gobierno Vasco, 2005)

Pérdidas de suelo ,
Interpretacion

(ton/ha/afio)
0 Zonas no susceptibles al proceso erosivo, como puedan ser espacios urbanos,
carreteras, embalses, entre otros.
0-5 Zonas con niveles de erosion muy bajos y pérdidas de suelo tolerables. No hay
erosién neta.
5-10 Zonas con niveles de erosion bajos y pérdidas de suelo que pueden ser tolerables.
Probablemente no hay erosién neta.
10-25 Zonas con proceso de erosién leves. Existe erosidn, aunque no es apreciable a simple
vista.
25-50 Zonas con procesos erosivos moderados. Existe erosién aunque puede no ser
apreciable a simple vista.
50 -100 Zonas con procesos erosivos graves. Existe erosién y es apreciable a simple vista.
100 - 200 Zonas con procesos erosivos muy graves. Existe erosién y es manifiesta a simple vista.
>200 Zonas con procesos erosivos extremos. Existe erosién y es evidente a simple vista.

> Factores tomados del Tecnical Guide for OpenNSPECT, Version 1.1. September 2012. National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) Coastal Services Center.
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Figura 33. Mapa esquematico de los valores de los factores LS y C en la cuenca del Lago Villarrica.
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Figura 34. Mapa esquematico de niveles de erosion en la cuenca del Lago Villarrica.

5.1.1.10 Evaluacidon de medidas de reduccion de emisiones fuentes difusas

Se proponen 5 medidas relacionadas a fuentes difusas, estas son:

1.

Cambio de coberturas del buffer de 30 m de la red de drenaje por una cobertura
de bajo impacto en emisiones (ton/afio/ha).

Cambio de la cobertura de todas las praderas y todos los pastizales por una
cobertura de bajo impacto en emisiones (ton/afio/ha).

Cambio de la cobertura de matorrales por una cobertura de bajo impacto en
emisiones (ton/afio/ha).

Cambio de zonas con alta erodabilidad por una cobertura de bajo impacto en
emisiones (ton/afio/ha).

Reduccion en los factores de exportacién asociados a praderas anuales y
perennes.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 11, Figura 8 y Figura 9, el camcio de
cobertura planteado en las 4 primeras medidas antes mencionadas, sera realizado por la
cobertura Bosque Nativo de Hoja Ancha Renovable (cob-5), debido a que es la que menos
carga aporta al lago por superficie cubierta.

Respecto de la reducion de los factores de exportacion asociados a praderas, se
considerara una reduccion un 30% del factor de exportacion, esto en relaciéon a lo
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expuesto en la seccion “Fuentes Difusas: sector silvoagropecuario”, ya que este valor es
intermedio al rango posible de un 20-40%.

Desde un punto de vista global, de todas las medidas evaluadas, la reforestacion de
praderas y pastizales es la que mayor reduccion generaria para PTy NT, pero a la vez es
la que mayor intervencién de superficie requiere, la Figura 35 presenta un resumen del
impacto global por medidas y la cantidad de hectdreas involucradas. La Figura 39
presenta un analisis mas al detalle por cada medida en funcién de las subcuencas
involucradas.

La Figura 36 presenta un ejemplo que permite una inspeccion visual de las zonas de
interés para evaluar los cambios de cobertura que permitan una reduccion de nutrientes.
El detalle de todas las subcuencas se encuentra en el Anexo 6. De la Figura 36 es posible
observar que Al corresponde a la carga de NT acumulado, A2 a la carga de PT acumulado,
B muestra las pendientes en un buffer de 30m, C muestra el nivel de erosion en la
subcuenca, D presenta los tipos de cobertura en un buffer de 30m y E un ensamble de la
cobertura de praderas mas los diferentes tipos de cobertura en un buffer de 30m.

De las medidas evaluadas, el cambio de cobertura de praderas a Bosque Nativo de Hoja
Ancha Renovable (cob-5) es la qué mas reducciones generaria a nivel de cuenca, la Figura
37 muestra una comparacion de las reducciones hipotéticas. Para el caso de Fésforo
Total, la reforestacion de praderas lograria una reduccion de un 12.4%, la reforestacion
de zonas erosionadas le seguiria logrando una reduccion total del 6.7%. En conjunto, las
5 medidas evaluadas lograrian una reduccion del 26% para Fosforo Total. Por otro lado,
en Nitrogeno Total, la reforestacion de praderas lograria una reduccién de un 21.8% vy le
seguiria la reforestacion de matorrales con un 13.6%. En conjunto, las 4 primeras medidas
evaluadas lograrian una reduccién del 43% para Nitrégeno Total.

Respecto de las reducciones asociadas a mejores practicas agricolas, estas tendrian un
impacto reducido 1.5% para Fosforo Total y 2.8% para Nitrégeno Total.

La Figura 38 presenta un analisis comparativo de la reduccién de emisiones asociado a la
aplicacion de las medidas de reduccidon para Fésforo y Nitrogeno Total a nivel de
Subcuencas.

Respecto del Fésforo Total (Figura 38a), las subcuencas que se verian mas beneficiadas
con la aplicacion de las medidas en su conjunto (sobre el 40% de reduccién) serian
Candelaria - Los Chilcos (Sub.C-12), Volcan Villarrica (Sub.C-11) y Ribera Norte (Sub.C-10),
acumulando una reduccion de un 54.9%, 41.8% y 40.5% respectivamente.

Respecto del Nitrogeno Total (Figura 38b), las subcuencas que se verian mas beneficiadas
con la aplicacion de las medidas en su conjunto serian (sobre el 50% de reduccion) serian
Huincacara (Sub.C-14: 71.4%), Candelaria-Los Chilcos (Sub.C-12: 65%), Ribera Norte
(Sub.C-10: 62.2%), Volcan Villarrica (Sub.C-11: 60.8%), Molco (Sub.C-13: 55.3%) y Pucdn-
El Claro (Sub.C-9: 53.9%).
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La Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 presentan el detalle de las reducciones por las
medidas de reforestacién del buffer de 30 m en la red de drenaje de cada sub cuenca,
reducciones por las medidas de reforestacién de praderas, reforestacion de matorrales,
reforestaciéon de zonas erosionadas y cambio de los factores de exportacién para
praderas, respectivamente. Los valores presentados en estas tablas no consideran la
superficie de cada subsubcuenca.

140 40000
p— ¢ 35000
= 120 - PT memNT —e—ha
‘S 100 [ 30000 —
5 100 g
C - =
S g0 4 25000 -
< L 20000 &
© 60 4 /. ~(C
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20 - L 5000
0 . . . . 0
Reforestacion Reforestacion Buffer Reforestacion Reduccién FE
Pradera y Matorrales Ripariano 30m Zonas Praderas
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Figura 35. Reduccion global de emisiones por cada medida y el nimero de hectéreas involucradas
en la implementacion de cada una de ellas.
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Figura 36. Ejemplo de mapa comparativo para evaluacion de medidas de reduccién por cambio de
coberturas. Al: carga de NT, A2: carga de PT, B: Pendientes en un buffer de 30m, C: Cobertura de
praderas, D: Nivel de erosion en la subcuenca, E: cobertura en un buffer de 30m, F: Cobertura de
Matorral y G: Cobertura de praderas + Cobertura Matorral + cobertura en un buffer de 30m.

m Reforestacién Praderay Pastizal
O Reforestacion Matorrales
@ Buffer Ripariano 30m

@ Reforestacion Zonas Erosionadas 21.8%
O Reduc. F.Ex. Praderas Anual y Perennes

[0)
12.4% 13.6%
6.7%
4.7% 5.0%
2.2% 1.5% 2.7% 2.8%
1
Reduccion de Fésforo Total Reducciéon de Nitrégeno Total

Figura 37. Reduccién de emisiones aplicando reforestacion de praderas, reforestacién de
matorrales, cambiando la cobertura de un buffer de 30m en la red de drenaje y reforestacién de
zonas erosionadas de todas las cuencas del Lago Villarrica por la cobertura Bosque Nativo de Hoja
Ancha Renovable (cob-5).
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Figura 39. Comparacion de medidas de reduccién de emisiones, por medida y subcuencas,
mostrando la cantidad de toneladas a reducir para PT y NT, y la cantidad de hectateras a

intervenir por medida.
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Tabla 20. Comparacidon de cambio de la cobertura ripariana en un buffer de 30m con el
modelo de transporte original de N-SPECT.

Cambio de Cobertura en

Modelacién Original Buffer 30m Diferencia
Fésforo Nitrégeno  Fdsforo Nitrégeno Faésforo  Nitrégeno
ID Subcuenca . - o o o o
(ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Sub.C-1 Maichin 28.57 103.97 27.31 101.45 1.26 2.52
Sub.C-2 Trancura 20.09 73.12 19.21 71.34 0.88 1.78
Sub.C-3 Caburgua 24.86 89.39 23.78 87.75 1.07 1.64
Sub.C-4 Liucura 18.53 72.27 17.72 70.63 0.80 1.64
Sub.C-5 Pangui 7.73 31.63 7.35 30.90 0.38 0.73
Sub.C-6 Pucdonl 18.70 57.95 17.78 56.01 0.92 1.94
subcy  'alsuin- 18.72 63.88 17.88 61.81 0.84 2.06
Menetue
Sub.C-8 Quelhue 3.00 8.01 2.83 7.90 0.17 0.11
subcg  ucon-El 3.28 13.79 3.06 13.36 0.22 0.43
Claro
Sub.C-10 Ribera Norte 6.11 23.52 5.78 22.57 0.33 0.95
sub.c11  Yolen 1.29 5.42 1.22 511 0.07 0.30
Villarrica
Candelaria -
Sub.C-12 . 1.75 6.64 1.59 6.09 0.16 0.55
Los Chilcos
Sub.C-13 Molco 1.45 5.50 1.31 5.21 0.14 0.28
Sub.C-14 Huincacara 1.62 10.31 1.54 9.92 0.08 0.39
Total 155.69 565.39 148.36 550.05 7.33 15.34
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Tabla 21. Comparacién de reforestacion de praderas y pastizales con el modelo de
transporte original de N-SPECT.

L, . Reforestacion de . )
Modelacién Original ) Diferencia
Praderas y pastizales

Fésforo Nitrégeno  Fdsforo Nitrégeno Faésforo  Nitrégeno

ID Subcuenca (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Sub.C-1  Maichin 28.57 103.97 25.22 82.99 335 20.98
Sub.C2  Trancura 20.09 73.12 17.74 58.38 235 14.74
Sub.C-3  Caburgua 24.86 89.39 22.52 74.76 234 14.63
Sub.C-4  Liucura 18.53 72.27 16.08 56.92 2.45 1535
Sub.C-5 Pangui 7.73 31.63 6.97 26.84 0.77 4.79
Sub.C-6  Puconl 18.70 57.95 16.48 44.00 2.23 13.95
subcy  'alsuin- 18.72 63.88 16.27 48,51 2.45 15.37

Menetue
Sub.C-8  Quelhue 3.00 8.01 291 7.47 0.09 0.54
GrhEe U o 3.28 13.79 2.60 9.55 0.68 4.24
Claro
Sub.C-10 Ribera Norte  6.11 23.52 4.63 1421 1.48 9.31
sub.c11  Yolen 1.29 5.42 1.08 413 0.21 1.8
Villarrica
Sub.c-qp Candelaria- 1.75 6.64 1.42 458 033 2.06
Los Chilcos
Sub.C-13  Molco 1.45 5.50 1.24 417 0.21 1.33
Sub.C-14  Huincacara 1.62 1031 1.28 5.61 0.34 4.70
Total 155.69 565.39 136.43 442.10 19.27 123.29
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Tabla 22. Comparacion de reforestacion de matorrales con el modelo de transporte
original de N-SPECT.

Reforestacion de

Modelacién Original Diferencia
Matorrales
Fésforo Nitrégeno  Fdsforo Nitrégeno Faésforo  Nitrégeno
ID Subcuenca . - o o o o
(ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Sub.C-1 Maichin 28.57 103.97 27.91 89.09 0.66 14.88
Sub.C-2 Trancura 20.09 73.12 19.63 62.68 0.46 10.44
Sub.C-3 Caburgua 24.86 89.39 24.29 76.48 0.57 12.90
Sub.C-4 Liucura 18.53 72.27 18.11 62.99 0.41 9.29
Sub.C-5 Pangui 7.73 31.63 7.50 26.27 0.24 5.37
Sub.C-6 Pucdonl 18.70 57.95 18.40 51.02 0.30 6.93
subcy  'alsuin- 18.72 63.88 18.27 53.72 0.45 10.15
Menetue
Sub.C-8 Quelhue 3.00 8.01 2.99 7.75 0.01 0.26
subcg ucon -El 3.28 13.79 3.18 11.54 0.10 2.25
Claro
Sub.C-10 Ribera Norte 6.11 23.52 6.09 2291 0.03 0.61
sub.c11  Yolen 1.29 5.42 1.23 4.04 0.06 138
Villarrica
Candelaria -
Sub.C-12 . 1.75 6.64 1.71 5.66 0.04 0.98
Los Chilcos
Sub.C-13 Molco 1.45 5.50 1.41 4.56 0.04 0.94
Sub.C-14 Huincacara 1.62 10.31 1.60 9.86 0.02 0.45
Total 155.69 565.39 152.30 488.55 3.39 76.84
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Tabla 23. Comparacion de reforestacion de zonas erosionadas con el modelo de
transporte original de N-SPECT.

Modelacién Original Zonas Erosionadas Diferencia

Fésforo Nitrégeno  Fdsforo Nitrégeno Faésforo  Nitrégeno

ID Subcuenca (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Sub.C-1  Maichin 28.57 103.97 26.48 98.05 2.09 591
Sub.C2  Trancura 20.09 73.12 18.63 68.98 1.46 4.13
Sub.C-3  Caburgua 24.86 89.39 23.15 83.75 1.71 5.64
Sub.C-4  Liucura 18.53 72.27 17.62 67.66 0.91 4.61
Sub.C-5 Pangui 7.73 31.63 7.50 30.05 0.23 1.58
Sub.C-6  Puconl 18.70 57.95 17.56 55.55 1.14 2.40
subcy  'alsuin- 18.72 63.88 16.78 61.37 1.94 251

Menetue
Sub.C-8  Quelhue 3.00 8.01 2.82 7.63 0.18 0.38
GrhEe U o 3.28 13.79 3.16 13.49 0.12 031
Claro
Sub.C-10 Ribera Norte  6.11 23.52 5.98 23.12 0.14 0.40
sub.c11  Yolen 1.29 5.42 1.10 5.20 0.19 0.22
Villarrica
Sub.c-qp Candelaria- 1.75 6.64 1.42 6.57 033 0.07
Los Chilcos
Sub.C-13  Molco 1.45 5.50 1.44 5.47 0.01 0.03
Sub.C-14  Huincacara 1.62 1031 1.62 1031 0.00 0.00
Total 155.69 565.39 145.25 537.21 10.44 28.18
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Tabla 24. Comparacién de reduccion de factor de exportacién de praderas por buenas
practicas agricolas con el modelo de transporte original de N-SPECT.

Reduccién Factor de
Modelacién Original , Diferencia
Exportacién Praderas

Fésforo Nitrégeno  Fdsforo Nitrégeno Faésforo  Nitrégeno

ID Subcuenca (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio)  (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Sub.C-1  Maichin 28.57 103.97 2831 102.23 0.26 1.74
Sub.C-2  Trancura 20.09 73.12 19.91 71.92 0.18 1.20
Sub.C-3  Caburgua 24.86 89.39 24.76 88.70 0.10 0.69
Sub.C-4 Liucura 18.53 72.27 18.30 70.78 0.22 1.49
Sub.C-5 Pangui 7.73 31.63 7.66 31.10 0.08 0.53
Sub.C-6  Puconl 18.70 57.95 18.38 55.81 032 2.14
subcy  'alsuin- 18.72 63.88 18.49 62.36 0.23 1.52

Menetue
Sub.C-8  Quelhue 3.00 8.01 3.00 7.97 0.00 0.04
GrhEe U o 3.28 13.79 3.25 13.59 0.03 0.20
Claro
Sub.C-10 RiberaNorte 6.1 2352 5.62 20.18 0.50 3.34
sub.c11  Yolen 1.29 5.42 1.27 531 0.02 0.11
Villarrica
Sub.c-qp Candelaria- 1.75 6.64 1.66 5.99 0.10 0.65
Los Chilcos
Sub.C-13  Molco 1.45 5.50 1.38 5.04 0.07 0.46
Sub.C-14  Huincacara 1.62 10.31 1.42 8.49 0.20 1.82
Total 155.69 565.39 153.39 549.46 2.30 15.93
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5.3.3. Fichas de medidas de reduccidn.

En orden con las medidas evaluadas en la seccion 5.1.1.10, se presentan las siguientes
fichas de medidas propuestas.

Ficha 1. Reforestacion de praderas y pastizales de la cuenca del Lago Villarrica

Nombre )
Medida Cambio de uso de suelo
Geoerafia Reforestacion de
Area (ha) 36405.27 g Praderasy
(Subcuencas) )
Pastizales
- ) Instrumento de
Fuentes Emisiones difusas naturales y -,
. L . Gestion Programa de
Emisoras antropicas asociadas a usos de ; o
Ambiental a Arborizacion
Afectadas suelo. ;
aplicar
., Reduccién de 19.3 ton/afio para
Reduccioén de - ~
. 12.4% para PTy 21.8% para NT emisiones PTy 123.3 ton/afio
emisiones (%) o
(Ton/afio) para NT

En funcién de la reduccién de
Fosforo Total, las zonas prioritarias

Zonas son las siguientes Subcuencas: . : .
S . , ) Tiempo Estimado Indeterminado
Prioritarias Caburga, Liucura, Machin, Palguin -
MenetUe, Pucdn, Ribera Norte y
Trancura
Informe anual
Servicios Método de . .
CONAF, INDAP e enviado a Seremi
Involucrados Verificacion

del Medio Ambiente
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Ficha 2. Reforestacion de zonas con la cobertura matorral en la cuenca del Lago Villarrica

Nombre
. Cambio de uso de suelo
Medida
. Geografia Reforestacion de
Area (ha) 36888.2 g
(Subcuencas) matorral
- ) Instrumento de
Fuentes Emisiones difusas naturales y -,
. L . Gestion Programa de
Emisoras antropicas asociadas a usos de ; o
Ambiental a Arborizacion
Afectadas suelo. ;
aplicar
., Reduccién de 3.4 ton/afio para PT
Reduccioén de . ~
. 2.2% para PTy 13.6% para NT emisiones y 76.8 ton/afio para
emisiones (%) o
(Ton/afio) NT

En funcién de la reduccién de
Fosforo Total, las zonas prioritarias

Zonas L . . .
o son las siguientes Subcuencas: Tiempo Estimado Indeterminado
Prioritarias . , .
Caburga, Liucura, Machin, Palguin -
MenetUe y Trancura
Informe anual
Servicios Método de : .
CONAF, INDAP o enviado a Seremi del
Involucrados Verificacion

Medio Ambiente
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Ficha 3. Reforestacion de la zona buffer de 30m de la red de drenaje de la cuenca del
Lago Villarrica

Nombre ., . o . .
Medida Forestacion y reforestacién riberefia con especies nativas.

Corresponde a un
. Geografia buffer de 30m de la red
At i) 14737.32 (Subcuencas) | de drenaje de la cuenca

del Lago Villarrica
- ) Instrumento de
Fuentes Emisiones difusas naturales y -,
. L . Gestion Programa de
Emisoras antropicas asociadas a usos de . o
Ambiental a Arborizacion
Afectadas suelo. ;
aplicar
. Reduccion d ~
Reduccion de € u‘c‘uon € 173 ton/afio de PTy 15.3
- 4.7% de PTy 2.7% de NT emisiones ~
emisiones (%) - ton/afio de NT
(Ton/afio)
En funcién de la reduccion de

Foésforo Total, las zonas
Zonas rioritarias son las siguientes . . .
o P g . Tiempo Estimado Indeterminado

Prioritarias Subcuencas: Caburga, Liucura,

Machin, Palguin - Menetue,

Pucdn, Trancura

Servicios Método de Informe anual enviado a
CONAF, INDAP Seremi del Medio
Involucrados

Ambiente

Verificacidon
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Ficha 4. Reforestacion y recuperacién de zonas erosionadas de la cuenca del Lago

Villarrica.
Nombre .
Medida Cambio de uso de suelo
Area (ha) 17850.2 Geografia Reforesta;ién de
(Subcuencas) zonas erosionadas
- ) Instrumento de
Fuentes Emisiones difusas naturales y -,
. L . Gestion Programa de
Emisoras antropicas asociadas a usos de : R
Ambiental a Arborizacion
Afectadas suelo. ;
aplicar
., Reduccién de 10.4 ton/afio para
Reduccion de - ~
. 6.7% para PTy 5.0% para NT emisiones PTy 28.2 ton/afio
emisiones (%) o
(Ton/afio) para NT

En funcién de la reduccién de
Fosforo Total, las zonas prioritarias

Zonas o . . .
o son las siguientes Subcuencas: Tiempo Estimado Indeterminado
Prioritarias . , .
Caburga, Liucura, Machin, Palguin -
MenetUe, Pucén y Trancura
Informe anual
Servicios Método de : .
CONAF, INDAP o enviado a Seremi del
Involucrados Verificacidon

Medio Ambiente
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Ficha 5. Evaluacion en la reduccion de aplicacién de fertilizantes por medio de buenas
practicas agricolas en la cuenca del Lago Villarrica.

Nombre Mejoramiento de practicas agricolas en la fertilizacién de suelos
Medida ) P g ’
Reduccion en un 30% del
Geoerafia factor de exportacién en
Area (ha) 13119.48 g praderas Anuales y Perennes
(Subcuencas) . "
asociado a buenas practicas
agricolas.
Fuentes Instrumento de
Ermisoras Padreras, agricola - Gestion Programa de buenas
Afectadas Exportacion de nutrientes Amb@ntal a practicas agricolas
aplicar
. Reduccion d ~
Reduccion de € u‘c‘uon € 2.3 ton/afio de PTy 15.9
- 1.5% de PTy 2.8% de NT emisiones ~
emisiones (%) - ton/afio de NT
(Ton/afo)

En funcidn de la reduccion
de Fosforo Total, las zonas

Zonas prioritarias son las . . .
o L Tiempo Estimado Indeterminado
Prioritarias siguientes Subcuencas:
Ribera Norte, Maichiny
Pucén
Servicios Seremi de Agricultura, SAG, Método de Informe anual enviado a
Involucrados INDAP Verificacion Seremi del Medio Ambiente
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5.4.(OE4) Capacitacion en el uso de WASP y NSPECT.

La capacitacion comprometida en el proyecto, se realizd los dias martes 07 y miércoles

08 de enero, en la cual participaron como asistentes 9 personas el primer dia, y 6 el

segundo. Cada jornada comprendia un total de 6 horas, 3 en la mafiana de 09:00 a 12:00

horas, retomando las siguientes 3 horas de 15:00 a 18 horas (considerando tiempos de

coffee break en cada jornada).

En base a los requerimientos del mandante, y en relacion al objetivo de capacitacion, se

preparo el taller, considerando las siguientes tematicas:

Dia 1 — WASP

Dia 2 - NSPECT

Mddulo Tedrico

Uso de WASP 8

Procesos de construccion de modelo.

Modelos para nutrientes fésforo y nitrégeno para
una subcuenca.

Aportes de las fuentes puntuales.

Estimacion de cargas.

Mddulo Practico

Uso de la interfaz de la herramienta WASP 8
Dataset, System, Segmentos, Pardmetros, Time
Function, Flujo, Bordes, Constantes y Archivos de
Salida.

Mddulo Tedrico

Conceptos de funcionamiento de NSPECT.
Bases de Datos con QGIS.

Generacioén de capas.

Estimaciones de Coeficientes.

Aportes de fuentes difusas.

Calibracién de modelo.

Modulo Practico

Uso de interfaz MapWindow con NSPECT y QGIS,
para generacion de capas y estimacién de
coeficientes y aportes de las fuentes difusas.

En un principio, los participantes indicaron que no tenian experiencia o cercania en el uso

de herramientas de modelacién, pero posterior a la ejecucién del taller, los asistentes

indican que se logrd entender la finalidad de la herramienta, comprender su aplicabilidad

en casos reales, aportando en las competencias como profesionales.

El listado de asistentes y un registro fotografico se presenta en el Anexo 7.
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6. DISCUSION FINAL

1. Del total de fuentes de emision catastradas y evaluadas en el presente estudio,
solo dos fuentes, en conjunto, representan el 93.5% de las emisiones de Fosforo
Total y el 90.8% de las emisiones de Nitrégeno Total. Estas son fuentes difusas
(PT:55.8%, NT:42.0%) y Pisciculturas (PT:37.8%, NT:48.8%). Las diferencias entre
las cifras presentadas en el presente estudio y el anterior MMA-UFRO (2019), se
dan principalmente por la actualizacidon de las bases de datos de lo reportado por
los autocontroles de las propias pisciculturas en el Sistema Nacional de
Informaciéon de Fiscalizacién Ambiental (SNIFA). Para ello se utilizé el archivo
“Emisiones 2017-01_Act2019-11-01.xIs” y es posible encontrarlo en el siguiente
link: http://snifa.sma.gob.cl/v2/DatosAbiertos en la seccion “RILES”, la cual es
informacion publica y disponible.

2. De las cuatro medidas de reduccién evaluadas para fuentes de origen difuso, es
la reforestacion de praderas la que mayor impacto generaria con un 12% para
Fosforo Total y un 21.8% para Nitrégeno Total.

Es posible que esta medida presente dificultades de implementacion dado que la
reforestaciéon de praderas involucraria la intervencién de predios de caracter
privado, donde el consentimiento de los titulares es esencial.

Tal vez, una medida alternativa, y pensando mayoritariamente en las emisiones
de Fésforo Total solamente, sea la reforestacién y proteccion de un buffer de 30
metros en la red de drenaje de las subcuencas de mayor importancia, ya que
entre estas dos medidas se lograria una reduccion de un 11.4%, cercano al 12.4%
de la reforestacién de praderas.

3. Lassubcuencas que se verian mayormente impactadas por la implementacién de

estas medidas, corresponden a Volcan Villarrica (Sub.C-11) y Candelaria - Los
Chilcos (Sub.C-12).
De ambas, es la subcuenca Candelaria - Los Chilcos (Sub.C-12) la que se presenta
como la subcuenca mas apta para una evaluacién piloto en la implementacion de
medidas de reduccién difusa evaluadas, por lo que se propone iniciar en esta
subcuenca.

4. De 5 medidas evluadas, la reforestacion de praderas y pastizales es la que mayor
impacto tendria en la reduccién de emisiones de PT y NT, pero la aplicacién de
esta medida requeire la intervencion de unagran cantidad de hectéreas (Figura
35), sin embargo, desde un puno de vita mas costo efectivo, la restauracion o
reforestacidon de una zona biffer de 30m en la red de drenaje de la cuenca, podria
tener un efecto de menor impacto pero mas viable al involucrar una menor
cantidad de hectdreas a intervenir (ver Figura 39).
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ANEXOS
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8. ANEXO 1: Carga de Nitréogeno y Fosforo Total calculada por N-
SPECT
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Caburgua Candelaria - Los Chilcos
LAND ?Zcz)\ﬁf)( CHILE Nlttrgtgjno F(;(s:czlro LAND COVER CHILE (2014) Nlttrgtgjno F(;(s:czlro
ID Name . . NT (%) PT (%) - . NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
(ha) (%) (ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 32.94 0.60% 0.31 0.02 1.63% 0.49%
Cob-2 | Huertos 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-3 | Barbechos 4.23 0.01% 0.04 0.00 0.05% 0.01% 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 7055.1 18.73% 12.94 1.60 14.03% 6.21% 17.19 0.32% 0.03 0.00 0.15% 0.08%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 16796.07 44.60% 33.11 16.79 35.92%  65.25% 2518.11 46.19% 4.69 2.38 24.71% 49.30%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 0.36 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 82.53 0.22% 0.26 0.07 0.28% 0.27% 19.44 0.36% 0.06 0.02 0.30% 0.32%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 758.97 2.02% 2.30 0.62 2.50% 2.40% 142.38 2.61% 0.41 0.11 2.18% 2.30%
Cob-9 | Praderas Anuales 371.16 0.99% 2.38 0.36 2.58% 1.38% 1165.95 21.39% 7.18 1.07 37.84% 22.29%
Cob-10 | Praderas Perennes 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.01%
Cob-11 | Otros Pastizales 2870.01 7.62% 18.61 2.79 20.19% 10.83% 388.62 7.13% 2.37 0.35 12.50% 7.36%
Cob-12 | Pastizales Aridos 0.81 0.00% 0.01 0.00 0.01% 0.00% 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.01%
Cob-13 | Matorrales 3711.15 9.85% 20.03 1.42 21.73% 5.53% 597.42 10.96% 3.09 0.22 16.31% 4.55%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 5.67 0.02% 0.03 0.00 0.03% 0.01% 13.5 0.25% 0.07 0.00 0.35% 0.10%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos
Cob-16 | Superficie Impermeables 29.25 0.08% 0.07 0.06 0.08% 0.23% 7.56 0.14% 0.02 0.02 0.10% 0.32%
Cob-17 | Suelos Arenoso 5.13 0.01% 0.01 0.01 0.01% 0.02% 0.18 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 553.41 1.47% 1.38 1.16 1.49% 4.52% 31.59 0.58% 0.08 0.07 0.41% 1.36%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 435,15 1.16% 1.02 0.86 1.11% 3.34% 283.95 5.21% 0.66 0.55 3.47% 11.51%
Total 32679 87% 92.18 25.73 100% 100% 5220 96% 18.96 4.82 100% 100%
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Huincacara Liucura
LAND %Zoo\ﬁf){ CHILE Nlttrgtgjno F(;(s:czlro LAND COVER CHILE (2014) Nlttrgtgjno F:ZETO
ID Name . . NT (%) PT (%) - . NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
{ha) (%) {ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 373.68 6.20% 3.36 0.26 13.16% 5.21% 1.98 0.01% 0.02 0.00 0% 0%
Cob-2 | Huertos 1.53 0.03% 0.01 0.00 0.06% 0.02%
Cob-3 | Barbechos 9.45 0.16% 0.09 0.01 0.34% 0.14% 0.9 0.00% 0.01 0.00 0% 0%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 36.99 0.61% 0.06 0.01 0.24% 0.15% 8010.54 23.65% 13.86 1.71 15% 7%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 2018.79 33.48% 3.67 1.86 14.37% 37.41% 17350.65 51.23% 32.21 16.33 35% 69%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 18.63 0.31% 0.05 0.01 0.21% 0.29% 75.6 0.22% 0.22 0.06 0% 0%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 534.6 8.87% 1.56 0.42 6.10% 8.39% 289.44 0.85% 0.84 0.22 1% 1%
Cob-9 | Praderas Anuales 2062.53 34.20% 12.39 1.85 48.53%  37.30% 1111.86 3.28% 6.71 1.00 7% 4%
Cob-10 | Praderas Perennes 0.54 0.01% 0.00 0.00 0.01% 0.01%
Cob-11 | Otros Pastizales 181.44 3.01% 1.09 0.16 4.27% 3.29% 3505.32 10.35% 21.32 3.19 23% 13%
Cob-12 | Pastizales Aridos 0.54 0.01% 0.00 0.00 0.01% 0.01% 0.45 0.00% 0.00 0.00 0% 0%
Cob-13 | Matorrales 611.01 10.13% 2.99 0.21 11.70% 4.26% 3269.79 9.65% 16.70 1.18 18% 5%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 9.63 0.16% 0.05 0.00 0.19% 0.07% 2.88 0.01% 0.01 0.00 0% 0%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos
Cob-16 | Superficie Impermeables 75.42 1.25% 0.17 0.15 0.68% 2.97% 8.46 0.02% 0.02 0.02 0% 0%
Cob-17 | Suelos Arenoso 1.35 0.02% 0.00 0.00 0.01% 0.03% 0.27 0.00% 0.00 0.00 0% 0%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.01% 42.39 0.13% 0.10 0.08 0% 0%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 11.43 0.19% 0.03 0.02 0.10% 0.44% 7.2 0.02% 0.02 0.01 0% 0%
Total 5947.92 98.64% 25.54 497 100.00% 100.00% | 33677.73 99.44% 92.04 23.82 100% 100%
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Maichin Molco
LAND %Zoo\ﬁf){ CHILE Nlttrgtgjno F(;(s:czlro LAND COVER CHILE (2014) Nlttrgtgjno F:ZETO
ID Name . . NT (%) PT (%) - . NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
{ha) (%) {ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 18.81 0.43% 0.17 0.01 1.14% 0.35%
Cob-2 | Huertos 0 0.00% 0.00 0.36 0.01% 0.00 0.00 0.02% 0.01%
Cob-3 | Barbechos 0.99 0.00% 0.01 0.00 0.01% 0.00% 1.08 0.02% 0.01 0.00 0.07% 0.02%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria | 16449.48 32.89% 29.03 3.59 19.93% 11.25% 18.18 0.42% 0.03 0.00 0.20% 0.10%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 16855.47 33.70% 32.12 16.28 22.05% 51.06% 2032.29 46.60% 3.76 1.90 24.98%  49.90%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 33.03 0.07% 0.10 0.03 0.07% 0.08% 14.67 0.34% 0.04 0.01 0.29% 0.31%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 71.37 0.14% 0.21 0.06 0.15% 0.18% 216.09 4.96% 0.62 0.17 4.13% 4.37%
Cob-9 | Praderas Anuales 622.26 1.24% 3.84 0.58 2.64% 1.80% 841.68 19.30% 5.22 0.78 34.71% 20.47%
Cob-10 | Praderas Perennes
Cob-11 | Otros Pastizales 4375.98 8.75% 27.41 4.10 18.82% 12.87% 140.49 3.22% 0.87 0.13 5.79% 3.41%
Cob-12 | Pastizales Aridos 1.08 0.00% 0.01 0.00 0.00% 0.00% 2.25 0.05% 0.01 0.00 0.09% 0.05%
Cob-13 | Matorrales 9293.85 18.58% 48.37 3.43 33.21% 10.76% 699.93 16.05% 3.59 0.25 23.88% 6.68%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 2.07 0.00% 0.01 0.00 0.01% 0.00% 12.6 0.29% 0.06 0.00 0.42% 0.12%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-16 | Superficie Impermeables 12.15 0.02% 0.03 0.02 0.02% 0.08% 11.79 0.27% 0.03 0.02 0.19% 0.62%
Cob-17 | Suelos Arenoso 3.33 0.01% 0.00 0.00 0.00% 0.01%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 889.11 1.78% 2.18 1.84 1.50% 5.78% 34.2 0.78% 0.08 0.07 0.56% 1.86%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 1004.76 2.01% 2.31 1.95 1.59% 6.12% 229.14 5.25% 0.53 0.45 3.53% 11.74%
Total 49615.11 99.19% 145.64 31.88 100.00% 100.00% | 4273.56 98.00% 15.04 3.82 100.00% 100.00%
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Palguin - Menetue Pangui
LAND COVER CHILE Nitrégeno  Fésforo LAND COVER CHILE Nitrégeno  Fésforo
D Name . .(2014) N total total NT (%) PT (%) . .(2014) N total total NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afio) Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
(ha) (%) (ha) (%)

Cob-1 | Otros Cultivos 21.33 0.06% 0.19 0.01 0.17% 0.04%
Cob-2 | Huertos 0.45 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-3 | Barbechos 24.48 0.07% 0.24 0.02 0.21% 0.05%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 1929.24 5.22% 3.51 0.43 3.13% 1.25% 3734.1 29.87% 6.29 0.78 19.44% 9.81%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha

Renovable 20026.8 54.17% 39.17 19.85 34.91% 57.40% 5916.06 47.32% 10.85 5.50 33.53% 69.42%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 1.8 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 0 0.00%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha

Adulta 59.22 0.16% 0.18 0.05 0.16% 0.14% 24.57 0.20% 0.07 0.02 0.22% 0.24%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 959.13 2.59% 2.87 0.77 2.56% 2.22% 29.79 0.24% 0.09 0.02 0.27% 0.29%
Cob-9 | Praderas Anuales 1052.1 2.85% 6.38 0.96 5.69% 2.76% 305.46 2.44% 1.86 0.28 5.75% 3.51%
Cob-10 | Praderas Perennes 0 0.00%
Cob-11 | Otros Pastizales 3753.81 10.15% 23.27 3.48 20.75% 10.07% 815.22 6.52% 4.93 0.74 15.25% 9.32%
Cob-12 | Pastizales Aridos 3.06 0.01% 0.02 0.00 0.02% 0.01% 0 0.00%
Cob-13 | Matorrales 5148.54 13.93% 27.89 1.98 24.86% 5.72% 1670.85 13.37% 8.25 0.59 25.52% 7.39%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 25.92 0.07% 0.14 0.01 0.12% 0.03% 0.63 0.01% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos 0 0.00%
Cob-16 | Superficie Impermeables 52.02 0.14% 0.13 0.11 0.12% 0.32%
Cob-17 | Suelos Arenoso 1.71 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.01%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 212.49 0.57% 0.54 0.46 0.49% 1.33%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 3147.03 8.51% 7.64 6.45 6.81% 18.65%

Total 36419.13 98.52% 112.17 34.59 100.0% 100.0% | 12496.68 99.96% 32.34 7.92 100.0% 100.0%
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Pucénil Pucén - El Claro
LAND %OVEF){ CHILE Nitrégeno  Fésforo LAND COVER CHILE (2014) Nitrégeno  Fésforo
2014 total total total total
D Name Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) NT (%) PT (%) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto) NT (%) PT (%)
(ha) (%) (ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 18.54 0.30% 0.18 0.01 0.79% 0.27%
Cob-2 | Huertos
Cob-3 | Barbechos 0.72 0.00% 0.01 0.00 0.01% 0.00% 2.07 0.03% 0.02 0.00 0.09% 0.03%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 1324.98 5.16% 2.42 0.30 2.93% 1.16% 212.04 3.43% 0.38 0.05 1.70% 0.92%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 14112.81 54.91% 28.36 14.37 34.27%  55.55% 2988.72 48.33% 5.75 291 25.86% 57.33%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 38.25 0.15% 0.12 0.03 0.14% 0.12% 10.08 0.16% 0.03 0.01 0.14% 0.16%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 283.23 1.10% 0.85 0.23 1.03% 0.88% 105.03 1.70% 0.32 0.08 1.42% 1.66%
Cob-9 | Praderas Anuales 2051.55 7.98% 12.89 1.93 15.58% 7.46% 178.38 2.88% 1.13 0.17 5.08% 3.32%
Cob-10 | Praderas Perennes
Cob-11 | Otros Pastizales 2823.66 10.99% 18.49 2.77 22.34%  10.69% 1180.98 19.10% 7.47 1.12 33.58% 21.98%
Cob-12 | Pastizales Aridos 2.34 0.01% 0.02 0.00 0.02% 0.01% 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-13 | Matorrales 2379.78 9.26% 13.27 0.94 16.04% 3.64% 1254.78 20.29% 6.52 0.46 29.35% 9.11%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 6.21 0.02% 0.03 0.00 0.04% 0.01% 26.46 0.43% 0.14 0.01 0.63% 0.20%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos 0 0.00% 0.00% 0.00%
Cob-16 | Superficie Impermeables 18.45 0.07% 0.04 0.04 0.05% 0.14% 111.69 1.81% 0.26 0.22 1.17% 4.32%
Cob-17 | Suelos Arenoso 0.36 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00% 2.25 0.04% 0.00 0.00 0.01% 0.04%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 327.06 1.27% 0.89 0.75 1.07% 2.89% 0.27 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.01%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 2094.57 8.15% 5.35 4.52 6.46% 17.45% 18 0.29% 0.04 0.03 0.18% 0.65%
Total 25464.24 99% 82.74 25.88 100% 100% 6109.65 99% 22.23 5.08 100% 100%
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Quelhue Ribera Norte
LAND %Zoo\ﬁf){ CHILE Nlttrgtgjno F(;(s:czlro LAND COVER CHILE (2014) Nlttrgtgjno F:ZETO
ID Name . . NT (%) PT(%) - . NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
(ha) (%) (ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 34.65 0.73% 0.33 0.03 2.84% 0.65% 37.44 0.15% 0.34 0.03 1.32% 0.40%
Cob-2 | Huertos 0.63 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-3 | Barbechos 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00% 2.16 0.01% 0.02 0.00 0.08% 0.02%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 839.25 17.62% 1.53 0.19 13.04% 4.78% 515.16 2.07% 0.94 0.12 3.63% 1.75%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 3056.31 64.15% 6.11 3.10 52.02% 78.28% 4043.16 16.22% 7.53 3.82 29.12% 57.63%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 1.53 0.03% 0.00 0.00 0.03% 0.04% 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 16.2 0.34% 0.05 0.01 0.43% 0.34% 36.63 0.15% 0.11 0.03 0.41% 0.43%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 372.33 7.82% 1.15 0.31 9.83% 7.82% 515.34 2.07% 1.54 0.41 5.94% 6.22%
Cob-9 | Praderas Anuales 81.36 1.71% 0.52 0.08 4.43% 1.97% 2111.58 8.47% 12.66 1.89 48.92%  28.58%
Cob-10 | Praderas Perennes 0.54 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
Cob-11 | Otros Pastizales 188.37 3.95% 1.23 0.18 10.45% 4.64% 255.15 1.02% 1.65 0.25 6.37% 3.72%
Cob-12 | Pastizales Aridos 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00% 0.81 0.00% 0.00 0.00 0.02% 0.01%
Cob-13 | Matorrales 145.98 3.06% 0.78 0.06 6.66% 1.40% 212.85 0.85% 1.06 0.08 4.10% 1.14%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 5.31 0.11% 0.03 0.00 0.25% 0.05% 3.15 0.01% 0.02 0.00 0.06% 0.02%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos
Cob-16 | Superficie Impermeables 1.44 0.01% 0.00 0.00 0.01% 0.04%
Cob-17 | Suelos Arenoso 0.45 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.01%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 0.45 0.01% 0.00 0.00 0.01% 0.02% 1.08 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.03%
Total 4741.92 100% 11.75 3.96 100% 100% 7737.66 31% 25.87 6.63 100% 100%
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Trancura Volcan Villarrica
LAND %Zoo\ﬁf){ CHILE Nlttrgtgjno F(;(s:czlro LAND COVER CHILE (2014) Nlttrgtgjno F:ZETO
ID Name . . NT (%) PT(%) - . NT (%) PT (%)
Superficie  Superficie (ton/afto)  (ton/afto) Superficie Superficie (ton/afto)  (ton/afto)
{ha) (%) {ha) (%)
Cob-1 | Otros Cultivos 4.5 0.12% 0.04 0.00 0.28% 0.09%
Cob-2 | Huertos 0.09 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-3 | Barbechos 1.53 0.00% 0.015 0.001 0.01% 0.00% 1.35 0.04% 0.01 0.00 0.09% 0.03%
Cob-4 | B. Nativo de Hoja Ancha Primaria 4686.48 13.32% 8.272 1.022 8.12% 3.64% 23.13 0.60% 0.04 0.01 0.28% 0.15%
Cob-5 B. Nativo de Hoja Ancha
Renovable 17770.23 50.51% 33.861 17.165 33.24% 61.15% 1432.89 37.43% 2.76 1.40 18.62% 40.67%
Cob-6 | B. Nativo Coniferas Renovables 0.27 0.01% 0.00 0.00 0.00% 0.01%
Cob-7 B. Plantaciones de Hoja Ancha
Adulta 16.02 0.05% 0.048 0.013 0.05% 0.05% 11.43 0.30% 0.03 0.01 0.23% 0.27%
Cob-8 | B. Plantaciones Coniferas Adulta 61.29 0.17% 0.182 0.049 0.18% 0.17% 92.43 2.41% 0.28 0.07 1.85% 2.14%
Cob-9 | Praderas Anuales 777.87 2.21% 4.806 0.719 4.72% 2.56% 371.52 9.71% 2.30 0.34 15.49% 9.99%
Cob-10 | Praderas Perennes
Cob-11 | Otros Pastizales 2085.57 5.93% 13.064 1.955 12.82% 6.97% 695.34 18.16% 431 0.65 29.08% 18.76%
Cob-12 | Pastizales Aridos 5.31 0.02% 0.034 0.005 0.03% 0.02% 0.18 0.00% 0.00 0.00 0.01% 0.00%
Cob-13 | Matorrales 6947.55 19.75% 36.157 2.565 35.49% 9.14% 789.21 20.62% 4.16 0.30 28.06% 8.58%
Cob-14 | Matorrales Arborescentes 3.06 0.01% 0.016 0.001 0.02% 0.00% 21.33 0.56% 0.11 0.01 0.76% 0.23%
Cob-15 | Otros Matorrales Aridos 0.09 0.00% 0.000 0.000 0.00% 0.00%
Cob-16 | Superficie Impermeables 8.28 0.02% 0.020 0.017 0.02% 0.06% 8.46 0.22% 0.02 0.02 0.14% 0.50%
Cob-17 | Suelos Arenoso 0.99 0.00% 0.001 0.001 0.00% 0.00%
Cob-18 | Suelo Rocoso - Roca 472.41 1.34% 1.159 0.979 1.14% 3.49% 24.39 0.64% 0.06 0.05 0.40% 1.47%
Cob-19 | Suelo Rocoso - Grava 1840.68 5.23% 4.236 3.577 4.16% 12.74% 301.41 7.87% 0.70 0.59 4.70% 17.10%
Total 34677.36 98.57% 101.872 28.068 100.00% 100.00%| 3777.93 98.69% 14.83 3.44 100.00% 100.00%
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0.40
0.35

__0.30 A

—

% 0.25

=0.20 A

©

s 0.1320
9 0.15
® 0.10 -

L

0.00 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (dias)

(a) Up=0.197
0.126

0.156 ,
0.097

——T10. Salida al lago O Muestreo

0.55
0.50
0.45

— 0.40

3 0.35

£0.30

T 0.25

2 0.20

& 0.15
0.10
0.05
0.00

(c)

100 150 250 300 350
Tiempo (dias)
——T10. Salidaallagop ~ ------- T5. Est. Chehuilco

....... T4. Est. Molco

0 50

100 150 200 250 300 350

Tiempo (dias)

——T10.Salidaal lago ~ ------- T5. Est. Chehuilco

------- T4. Est. Molco

Figura 10.1 Modelacion del transporte de nutrientes para estero Molco: Comparacion de la concentracion
de (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno total (modelo vs Muestreo). Comparacion de la concentracion de (c)
Foésforo total y (d) Nitrogeno total entre los tramos T.10 (salida al lago), T.5 (Estero Chehuilco) y tramo T.4
(estero Molco). Comparacién de carga diaria en ton/dia entre los tramos T.10, T.5 y T.4 para (e) Fésforo

total y (f) Nitrégeno total.
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Estero Loncotraro (M2)
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Figura 10.2 Modelaciéon del transporte de nutrientes para estero Loncotraro: Comparacién de la
concentracién de (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno total (modelo vs Muestreo). Comparacion de la
concentracién de (c) Foésforo total y (d) Nitrogeno total entre los tramos T.4 (salida al lago) y T.3 (Estero
Loncotraro). Comparacion de carga diaria en ton/dia entre los tramos T.4 y T.3 para (e) Fésforo total y (f)
Nitrogeno total.
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Figura 10.3 Modelacién del transporte de nutrientes para estero Correntoso: Comparacion de la

concentracién de (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno total (modelo vs Muestreo). Comparacion de la

concentracién de (c) Foésforo total y (d) Nitrogeno total entre los tramos T.6 (salida al lago) y T.5 (Estero

Correntoso). Comparacién de carga diaria en ton/dia entre los tramos T.6 y T.5 para (e) Fosforo total y (f)

Nitrogeno total.
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Figura 10.4 Modelacién del transporte de nutrientes para estero Los Chilcos: Comparacion de la

concentracién de (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno total (modelo vs Muestreo). Comparacion de la

concentracién de (c) Fésforo total y (d) Nitrogeno total entre los tramos T.6 (salida al lago), T.2 y T.5 (Estero

Los Chilcos). Comparacién de carga diaria en ton/dia entre los tramos 7.6, T.2 y T.5 para (e) Fésforo total y

(f) Nitrége

no total.
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(e)

Figura 10.5 Modelacion del transporte de nutrientes para Rio Trancura: Comparacién de la concentracion
de (a) Fosforo total y (b) Nitrégeno total (modelo vs Muestreo). Comparacion de la concentracion de (c)
Fésforo total y (d) Nitrégeno total entre los tramos T.103 (Control), T.101, 102 y T.76. Comparacién de
carga diaria en ton/dia entre los tramos T.103 (control), T.101, T.102 y T.76 para (e) Fésforo total y (f)

P total (mg/L)
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12. ANEXO 5: Tablas resumen de monitoreos de calidad de agua en
puntos de control.
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Punto

M-4

Fecha

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

UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

Q Z ‘ "‘“ Centro de Gestion y

Tecnologias del Agua

Flow

(m3/s)

5.62
1.82
0.82
1.18
2.17
1.58
2.14
1.84
2.07
1.70
0.85
2.16
1.36
2.03
2.26
2.70
2.26
0.68
2.74
241
2.76
1.10
1.06
3.25
0.98
2.59
3.20
4.80

T(C)

8.54
10.48
10.51

9.56

8.63
10.79
10.27

9.39
10.97
10.47
10.15

9.12

7.05
10.27

8.89
11.23

8.74
11.34

9.22
11.56
11.82

7.94

8.66
12.07

8.38

8.04

8.69

8.84

pH

7.5
7.55
7.41
7.33
7.70
7.60
8.27
7.54
7.58
7.21
7.45
8.04
7.60
8.27
7.53
7.49
7.24
7.53
8.42
7.70
8.09
7.52
7.47
7.40
7.29
7.66
7.40
8.24

Cond.
(mS/cm)

89.00
105.00
70.00
79.00
76.30
165.00
50.00
102.00
103.00
146.00
70.00
96.10
124.00
177.00
84.00
96.00
105.00
56.00
42.00
58.00
53.00
328.00
85.00
57.00
67.00
86.00
56.00
132.00

DO (ppm)

9.81
8.47
10.29
10.10
0.36
7.05
8.27
9.48
8.41
10.65
9.34
0.34
7.91
8.10
9.71
8.34
11.10
9.69
0.29
7.30
8.19
10.00
9.20
9.85
10.54
0.28
7.70
9.54

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.090
0.071
0.087
0.069
0.130
0.108
0.10
0.039
0.025
0.072
0.038
0.047
0.042
0.08
0.027
0.034
0.030
0.026
0.031
0.022
0.04
0.046
0.030
0.021
0.042
0.051
0.044
0.07

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.098
0.097
0.126
0.140
0.132
0.156
0.10
0.046
0.044
0.086
0.053
0.050
0.058
0.12
0.035
0.050
0.046
0.039
0.030
0.038
0.04
0.350
0.046
0.037
0.053
0.053
0.080
0.07

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

1.926
1.825
1.508
1.960
3.040
2.635
1.30
0.907
1.343
0.873
0.923
1.202
1.580
2.20
0.500
1.432
0.524
0.555
1.576
1.015
1.03
0.254
1.033
0.968
0.866
0.995
1.375
0.80

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.226
0.127
0.084
0.067
0.181
0.006
0.05
0.030
0.049
0.059
0.007
0.010
0.090
0.79
0.113
0.070
0.003
0.015
0.005
0.006
0.03
0.009
0.126
0.005
0.009
0.051
0.002
0.01

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

0.095
0.107
0.030
0.023
0.180
0.180
0.02
0.061
0.089
0.035
0.015
0.140
0.157
0.22
0.041
0.111
0.023
0.022
0.067
0.030
0.02
<0.009
0.093
0.037
0.013
0.095
0.131
0.06

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

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(mg/L)
0.095
0.107
0.030
0.023
0.180
0.151
0.03
0.061
0.089
0.035
0.015
0.140
0.131
0.22
0.041
0.111
0.023
0.022
0.067
0.033
0.02
<0.009
0.093
0.037
0.013
0.095
0.111
0.06

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(mg/L)

0.599
0.558
0.396
0.486
0.922
0.737
0.33
0.275
0.407
0.250
0.226
0.415
0.506
0.96
0.188
0.456
0.142
0.152
0.425
0.254
0.26
0.060
0.365
0.257
0.211
0.335
0.413
0.24

Nitrégeno
Total [NT]
(mg/L)

0.599
0.577
0.400
0.487
0.927
0.750
0.35
0.275
0.410
0.252
0.226
0.418
0.520
0.97
0.188
0.466
0.145
0.154
0.429
0.260
0.26
0.060
0.374
0.259
0.212
0.338
0.420
0.25

Clorofila a
(ug/L)
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Punto

M-5

Fecha

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

UNIVERSIDAD
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Q Z ‘ "‘“ Centro de Gestion y

Tecnologias del Agua

Flow

(m3/s)

285.98
270.09
183.85
152.58
238.93
253.27
211.59
40.02
35.07
23.58
10.40
26.48
23.00
44.07
1.17
0.46
0.43
0.35
1.03
1.36
0.28
0.19
0.14
0.08
0.56
0.43

T(C)

8.77
11.44
12.19
13.03

7.85
12.22
13.87

7.65

8.09
11.57
15.16

6.64
11.54
12.96
10.00
12.26
11.89
11.03

9.42
12.12

8.33
10.26
13.03
13.42

8.08

8.90

pH

7.23
7.57
7.39
7.52
7.50
7.41
8.31
7.16
7.04
6.21
7.34
7.13
6.85
8.31
7.61
7.59
7.51
7.61
7.65
7.77
7.10
7.47
7.45
7.38
8.23
7.43

Cond.
(mS/cm)

83.00
75.00
57.00
64.00
32.00
49.00
52.00
46.00
26.00
443.00
59.00
27.00
38.00
43.00
94.00
94.00
72.00
73.00
44.20
66.00
82.00
79.00
64.00
60.00
31.80
52.00

DO (ppm)

9.60
8.48
10.54
4.43
12.23
10.71
7.68
3.60
11.89
10.60
5.88
8.79
8.53
5.03
9.25
8.15
10.24
9.98
0.36
7.09
9.75
7.85
8.96
8.08
0.19
7.28

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.013
0.006
0.019
0.021
0.021
0.015
0.03
0.005
0.001
0.010
0.017
0.011
0.005
0.01
0.045
0.023
0.047
0.010
0.039
0.042
0.010

0.010
0.009

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.020
0.021
0.031
0.034
0.022
0.026
0.03
0.006
0.012
0.017
0.022
0.012
0.018
0.02
0.055
0.057
0.068
0.013
0.041
0.071
0.013

0.009
0.027

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

0.153
0.220
0.037
0.198
0.367
0.210
0.11
0.003
0.014
0.483
0.023
0.200
0.154
0.07
0.715
1.168
1.182
0.037
1.484
1.502
0.037

0.157
0.795

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.009
0.001
0.002
0.008
0.004
0.001
0.09
0.009
0.001
0.001
0.006
0.002
0.001
0.06
0.020
0.003
0.003
0.007
0.004
0.007
0.007

0.005
0.001

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

0.017
0.049
<0.009
0.021
0.098
0.020
<0.009
<0.009
0.056
0.040
0.018
0.082
0.042
0.02
0.027
0.052
<0.009
<0.009
0.084
0.052
<0.009

0.056
0.036

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

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(mg/L)
0.017
0.049
<0.009
0.021
0.098
0.018
<0.001
<0.009
0.056
0.040
0.018
0.082
0.035
0.02
0.027
0.052
<0.009
<0.009
0.084
0.044
<0.009

0.056
0.032

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(mg/L)

0.054
0.099
0.009
0.068
0.182
0.063
0.05
0.003
0.059
0.149
0.025
0.128
0.068
0.05
0.195
0.317
0.268
0.010
0.420
0.382
0.010

0.093
0.208

Nitrégeno
Total [NT]
(mg/L)

0.054
0.100
0.010
0.070
0.187
0.070
0.05
0.010
0.069
0.152
0.027
0.129
0.070
0.05
0.195
0.320
0.268
0.010
0.425
0.380
0.010

0.106
0.210

Clorofila a
(ug/L)
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Punto

B-2

B-3

B-4

B-5

Fecha

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

UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

Q Z ‘ "‘“ Centro de Gestion y

Tecnologias del Agua

Flow

(m3/s)

1.77
1.49
1.00
0.12
1.75
0.79
0.35
0.30
0.29
0.42
0.63
0.17
1.45
2.03
1.67
0.67
212
1.83
10.79
7.48
4.01
0.74
3.80
4.76
38.29
50.54
37.25
26.23
24.86
43.54

T(C)

9.20
10.68
11.34
14.77

8.75
10.32

8.34

9.52
12.97
11.54

8.51
10.24

9.49
11.08
13.81
13.91

8.94
11.59

7.25
14.08

9.98
10.04

8.11
12.79

6.60

9.54

7.90
10.16

6.29

7.28

pH

7.54
7.62
7.62
7.35
7.63
7.65
7.39
7.00
7.31
8.08
8.08
7.68
7.24
7.17
7.78
7.85
7.01
7.48
7.31
7.36
6.90
6.97
8.09
7.41
7.72
7.32
6.46
10.35
7.45
7.25

Cond.

(mS/cm)

91.00
92.00
9.86
53.00
45.00
65.00
80.00
77.00
55.00
64.00
33.70
54.00
78.00
38.00
57.50
56.00
35.50
53.00
49.00
47.00
27.00
30.00
24.50
28.00
34.00
33.00
50.00
52.60
26.00
45.00

DO (ppm)

9.62
8.48
66.00
7.75
0.46
7.98
9.69
8.30
9.26
8.68
0.20
7.16
9.46
11.53
8.84
9.15
0.20
7.65
10.03
7.33
10.47
9.95
0.24
7.41
6.16
1191
1431
8.87
14.06
12.82

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.023

0.024
0.014
0.018

0.020
0.016
0.012

0.015
0.007
0.006

0.009
0.008
0.023

0.060
0.021

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.027

0.026
0.047
0.024

0.016
0.023
0.017

0.012
0.015
0.008

0.011
0.017
0.032

0.027
0.037

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

0.593

1.320
1.080
0.023

0.322
0.205
0.241

0.580
0.378
0.008

0.242
0.345
0.071

0.093
0.275

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.020

0.006
0.006
0.007

0.002
0.001
0.009

0.003
0.003
0.008

0.004
0.002
0.011

0.002
0.001

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

0.014

0.043
0.077
0.011

0.056
0.112
<0.009

0.053
0.009
<0.009

0.086
0.014
<0.009

0.057
0.170

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

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(mg/L)
0.014

0.043
0.064
0.011

0.056
0.093
<0.009

0.053
0.005
<0.009

0.086
0.013
<0.009

0.057
0.142

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(mg/L)

0.154

0.343
0.306
0.018

0.129
0.134
0.057

0.185
0.093
0.004

0.142
0.089
0.019

0.079
0.194

Nitrégeno
Total [NT]
(mg/L)

0.154

0.345
0.310
0.018

0.142
0.140
0.057

0.198
0.090
<0.010

0.144
0.090
0.019

0.080
0.200

Clorofila a
(ug/L)



Punto

B-7

B-8

B-9

B-10

B-11

Fecha

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

Flow

(m3/s)

0.51
0.41
0.12
0.20
0.51
0.35
3.80
3.48
1.04
141
5.15
2.16
2.84
6.09
3.82
3.88
8.12
5.73
12.04
13.94
5.06
8.50
12.84
9.96
0.05
1.99
1.47
0.91
1.06
2.05

T(C)

8.67
11.05
13.32
14.49

7.17
10.57

6.85

9.49
12.28
15.11

5.69
10.05

7.13
10.84

9.34
10.70

5.86
10.95

8.16

8.89

9.17

9.10

7.79

8.89

7.25
12.20

9.88
11.36

4.94

9.97

pH

7.68
7.44
8.06
10.38
7.55
7.31
7.54
7.56
7.79
10.76
7.46
7.40
7.64
7.25
7.57
8.72
7.31
7.11
7.41
6.92
7.33
8.26
6.93
6.80
7.80
7.06
7.74
9.16
7.35
6.89

Cond.
(mS/cm)

40.00
42.00
61.00
65.30
27.00
50.00
34.00
35.00
58.60
65.80
26.00
48.00
49.00
46.00
71.50
94.00
12.00
43.00
55.00
49.00
69.80
74.50
34.00
54.00
35.00
29.00
26.90
24.40
23.00
29.00

DO (ppm)

5.52
10.92
6.46
6.91
10.74
9.43
5.73
11.44
6.70
7.07
11.49
12.00
543
11.01
7.44
7.30
11.84
10.68
5.61
11.32
6.77
8.35
10.86
11.56
5.19
10.68
6.95
7.71
11.82
10.93

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.001

0.003
0.005
0.001

0.002
0.003
0.006

0.013
0.012
0.041

0.044
0.033
0.023

0.031
0.027

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.005

0.002
0.006
0.003

<0.0004
0.004
0.013

0.012
0.009
0.042

0.045
0.042
0.031

0.029
0.059

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

0.134

0.063
0.250
0.039

0.035
0.352
0.020

0.122
0.238
0.005

0.325
0.417
0.010

0.215
0.177

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.007

0.003
0.001
0.007

0.004
0.001
0.007

0.002
0.001
0.009

0.004
0.001
0.011

0.004
0.001

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

<0.009

0.063
0.054
<0.009

0.056
0.055
<0.009

0.045
0.009
<0.009

0.066
0.019
<0.009

0.057
0.009

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

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(mg/L)
<0.009

0.063
0.046
<0.009

0.056
0.047
<0.009

0.045
0.007
<0.009

0.066
0.016
<0.009

0.057
0.004

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(mg/L)

0.032

0.078
0.099
0.011

0.065
0.123
0.007

0.073
0.061
0.004

0.141
0.109
0.006

0.107
0.047

Nitrégeno
Total [NT]
(mg/L)

0.032

0.093
0.100
0.011

0.077
0.130
<0.010

0.086
0.060
<0.010

0.156
0.110
<0.010

0.156
0.040

Clorofila a
(ug/L)



Punto

B-12

B-13

B-14

B-15

B-16

Fecha

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

(m3/s)

31.36
38.78
22.55
6.47
30.26
28.26
25.85
1.30
0.77
0.30
0.49
1.55
0.83
44.71
58.31
36.61
22.59
37.36
24.94
25.35
17.99
10.14
7.61
4.82
26.11
3.56
0.62
243
0.36
1.15
5.00

T(C)

6.95
7.19
10.72
13.80
5.69
11.28
12.68
8.37
10.50
9.72
11.08
7.37
11.68
7.70
8.41
11.49
15.02
5.97
12.42
7.06
8.80
10.39
12.86
6.03
11.39
7.57
7.61
7.61
7.68
7.66
7.70

pH

7.05
6.91
5.66
6.98
7.15
6.89
7.91
7.47
7.17
6.25
7.42
7.13
7.13
7.68
7.20
6.71
8.23
7.25
7.68
7.69
7.10
6.39
9.07
7.10
7.05
7.00
7.09
6.75
6.80
6.53
7.07

Cond.
(mS/cm)

42.00
24.00
37.80
53.20
24.00
37.00
40.00
31.00
35.00
53.50
53.70
24.00
40.00
32.00
27.00
45.50
51.70
26.00
43.00
27.00
33.00
52.60
55.60
22.00
44.00
101.00
102.00
72.00
62.00
49.50
71.00

DO (ppm)

3.86
12.06
15.65

6.30
11.05
10.26

7.30

4.33
10.70
12.59

7.08
11.76
10.79

4.83
12.37
10.61

7.02
12.70
10.40

5.10
14.32
11.59

7.17
12.01
10.95

9.87

8.71
10.77
10.33

1.23

7.60

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.007

0.011
0.040
0.02
0.003

0.002
0.001
0.003

0.010
0.001
0.002

0.007
<0.001
0.045

0.049
0.030

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.014

0.008

0.180
0.02

0.003

<0.0004
0.005
0.003

0.002
0.011
0.006

0.005
0.010
0.047

0.049
0.056

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

0.098

0.082
0.295
0.07
0.003

0.360
0.185
0.022

0.175
0.200
0.098

0.210
0.098
0.764

0.548
0.430

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.007

0.004
0.001
0.02
0.007

0.006
0.001
0.007

0.005
0.002
0.007

0.003
0.001
0.008

0.003
0.001

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

<0.009

0.066
0.065
0.01
<0.009

0.057
0.019
<0.009

0.069
0.024
<0.009

0.066
0.012
<0.009

0.080
0.038

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

Nitrégeno

Total

Kjeldahl

[NKT]
(mg/L)
<0.009

0.066
0.055
0.02
<0.009

0.057
0.016
<0.009

0.069
0.021
<0.009

0.066
0.011
<0.009

0.080
0.033

Nitrégeno
Disuelto

[ND]
(mg/L)

0.024

0.086

0.117
0.03

0.003

0.140
0.057
0.007

0.110
0.064
0.024

0.114
0.032
0.175

0.205
0.127

Nitrégeno
Total [NT]

(mg/L)
0.029

0.100
0.120
0.04
<0.010

0.153
0.060
<0.010

0.119
0.070
0.024

0.129
0.030
0.175

0.225
0.130

Clorofila a
(ug/L)



Punto

B-17

B-19

B-20

B-21

Fecha

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

(m3/s)

61.90
54.25
34.01
33.75
67.33
53.20
0.05
0.09
0.08
0.07
0.01
0.98
8.93
2.08
2.95
291
5.20
6.77
0.03
0.04
0.03
0.01
0.09
0.12

T(C)

8.49
9.90
12.03
10.75
8.85
11.23
9.92
9.99
10.00
10.01
9.97
10.09
8.96
9.69
9.93
10.18
7.63
9.43
9.93
10.21
10.74
10.82
10.06
9.95

pH

7.25
7.43
7.88
7.50
7.46
7.08
7.20
7.25
7.02
6.91
6.50
7.40
7.67
7.71
7.37
7.55
6.92
7.69
7.22
7.18
7.27
7.22
6.98
7.23

Cond.

(mS/cm)

64.00
76.00
90.60
102.30
40.45
71.00
78.00
75.00
52.00
49.00
32.40
50.00
59.00
64.00
47.00
46.00
25.20
38.00
104.00
104.00
80.00
82.00
52.20
72.00

DO (ppm)

9.69
8.59
7.35
5.88
10.86
11.15
7.80
6.67
8.47
7.81
0.21
6.29
9.74
7.88
9.42
8.86
0.47
6.06
9.31
7.94
9.70
8.84
0.43
6.99

Fésforo
Disuelto
[P-POA4-3]
(mg/L)

0.007

0.018
0.017
0.016

0.017
0.010
0.013

0.012
0.010
0.053

0.051
0.05

Fésforo
Total.
[PT]
(mg/L)

0.014

0.018
0.029
0.021

0.016
0.027
0.018

0.011
0.023
0.058

0.053
0.059

Nitrato
[NO3]
(mg/L)

0.400

0.645
0.953
0.584

0.803
0.485
0.095

0.227
0.183
1.806

1.702
1.765

Nitrito
[NO2]
(mg/L)

0.011

0.002
0.011
0.009

0.002
0.015
0.007

0.004
0.001
0.007

0.003
0.004

Nitrégeno
Amoniacal
[N-NH3]
(mg/L)

<0.009

0.093
0.053
<0.009

0.052
0.017
<0.009

0.057
0.030
<0.009

0.073
0.03

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

Nitrégeno
Total
Kjeldahl
[NKT]
(mg/L)
<0.009

0.093
0.045
<0.009

0.052
0.015
<0.009

0.057
0.025
<0.009

0.073
0.026

Nitrégeno
Disuelto
[ND]
(mg/L)

0.094

0.239
0.260
0.135

0.234
0.127
0.024

0.109
0.065
0.410

0.458
0.423

Nitrégeno
Total [NT]
(mg/L)

0.094

Clorofila a
(ug/L)
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11. ANEXO 6: Mapas tematicos para evaluacion de medidas de
reduccion N-SPECT
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TALLER . | ENBASE AL ANALISIS DE ESCENARIOS. COMO INSUMO PARA LA PREPARACION DEL ANTEPROYECTO DEL PLAN
DE DESCONTAMINACION DE LA CUENCA DEL LAGO VILLARRICA

NOMBRE MODULD (sl procede) : | MODULO 1 - Modelos WASP

FICHA DE JECUCION . | FECHA NICIO 7 de Enerc de 2020  FECHA TERMING 8 de Enero do 2020

LUGAR DE EJECUCION : Temuco

HORARIO : | 09001800

NOMBRE RELATOR (A) : Catabna Martine2/ Juan Cartos Ortega

sty o Juan Cartos Ortega
ENCARGADO CURSO/PROGRAMA
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