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1. Introduccion

El Ministerio del Medio Ambiente, tiene por ley la funcion de “Coordinar el Proceso de generacion de
las normas de calidad ambiental, de emision y de planes de prevencidn y, o descontaminacion, determinando
los programas para su cumplimiento” (Ley 20.417, Art.70, letra n).

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y la Ministra de la cartera, entre sus diferentes funciones,
elaboran e implementan estudios y programas para favorecer el conocimiento, la conservacion y
recuperacion de los ecosistemas terrestres y acuaticos considerando y evaluando su gran complejidad
ambiental y su vulnerabilidad mediante el analisis de los recursos hidricos, la flora, la fauna y los hébitats.

Los planes de Prevencion y/o Descontaminacion del Medio Hidrico son instrumentos de gestion
ambiental, cuya elaboracion corresponde al Ministerio del Medio Ambiente, en colaboracion con otros
organismos sectoriales. De acuerdo a la Legislacion Vigente los Planes de Prevencidn y/o Descontaminacién
del Medio Hidrico (DS N°39/2012—- MMA, Art. 2), a través del establecimiento e implementacion de medidas
y acciones especificas, tiene como objetivo recuperar los niveles sefialados en las Normas Secundarias de
Calidad Ambiental (NSCA) de un area en la cual se ha identificado saturacién en alguno de los parametros
normados. Una vez que se ha declarado esta Zona como Saturada, corresponde dictar una Resolucién de
Inicio del Anteproyecto del Plan de Descontaminacion Ambiental (PDA).

La elaboracién de PDA tiene tres etapas. La primera es la preparacion de documentacion técnica,
cientifica y socioeconémica en el contexto de las NSCA, sus parametros sobre la norma, y la formulacién del
anteproyecto del PDA. A continuacion, se realiza una consulta publica sobre el anteproyecto para después,
finalmente, hacer un andlisis de las observaciones de la consulta publica y la elaboracién del proyecto
definitivo (MMA, 2017). Para cumplir estas etapas se requiere ademas relevar la necesidad de caracterizar
oportuna y adecuadamente la condicion ambiental de los ecosistemas acuaticos. La gestion ambiental del
recurso hidrico y sus ecosistemas asociados, como el lacustre, requiere el aseguramiento de un uso
sustentable, la proteccion y mantencién de la calidad de las aguas, y la preservacion de los sistemas
acuaticos y la biota asociada.

En el lago Villarrica (Regién de la Araucania, Chile), se ha determinado la superacion de los valores
norma para los parametros “Clorofila a”, “Transparencia” y “Fésforo (P) disuelto”, establecidos en la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) de la Cuenca del Lago Villarrica en la mayoria de las areas de
vigilancia. Debido a esto se ha declarado como Zona Saturada (Decreto N°43 del 19 de octubre de 2017) y
se han iniciado las acciones para la realizacion de un PDA. Actualmente el Plan se encuentra en su primera
etapa, por lo que es crucial desarrollar una buena base técnica para la elaboracion del anteproyecto y para

la definicidn de un adecuado PDA final (Res-Ex.1066 del 16 de noviembre 2018).

El lago Villarrica es receptor de diferentes actividades antropicas y es un destino turistico de relevancia
internacional. De acuerdo a datos del Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR), con respecto a la Region
de La Araucania, Villarrica y Pucén generan el 40% de las ventas de hoteles y restoranes y concentra el 56%
de prestadores de servicios turisticos (SERNATUR, 2018).

A su alrededor y, a lo largo de sus afluentes, se encuentran diferentes actividades e infraestructuras:
pisciculturas, descargas de aguas servidas, fosas sépticas, predios agricolas y de pastoreo y, un vertedero.

Desde el 2005, con el inicio del desarrollo de, y posteriormente a su promulgacion el 2013, las NSCA del
Lago Villarrica, se han llevado a cabo cuatro estudios para la estimacion de emisiones contaminantes de la
cuenca (UACH-MMA, 2009; UCT-MMA, 2012; UDD-MMA, 2016; UFRO-MMA, 2018). Si bien los resultados



de estos estudios concuerdan de manera general, su aplicacion para poder distinguir entre los aportes de
cada una de las fuentes emisoras y actividades de la cuenca requiere mayor precision.

Para poder disponer de informacion mas precisa se ha decidido realizar un “Analisis y trazado
hidrogeoquimico - isotopico de la contaminacion del agua, como insumo para la elaboracion de un Plan de
Descontaminacion en el Lago Villarrica” que, en combinacion con los resultados de los anteriores estudios,
esta orientado a una actualizacion en cuanto al nimero y localizacion de nuevas fuentes contaminantes y a
abordar los aportes del background natural provenientes de la lluvia y de las aguas subterraneas del acuifero
al que pertenece la zona declarada como saturada en el Lago Villarrica.

Si bien los niveles de Clorofila “a@” y Transparencia son los parametros que superaron la norma de calidad
del Lago Villarrica, resulta importante considerar las mediciones de nutrientes en el lago y los aportados por
los afluentes al lago como insumos para la elaboracién de medidas del futuro plan de descontaminacion en
el Lago Villarrica, por la comprobada correlacion entre estos pardametros en los ambientes acuaticos: Un
aumento de los nutrientes (N y P) lleva a un aumento de la fotosintesis de microalgas, o que a su vez genera
un aumento de la clorofila microalgal. Esto finalmente produce una disminuciéon de la transparencia
(Vollenweider, 1969; Dillon, 1975; Bbalali et al, 2013; Walker et al, 2007).

1.1. Objetivo general

El objetivo principal se relaciona con el uso de una metodologia considerada entre las mas precisas
disponibles en la determinacion del origen de la contaminacion en cuencas, el trazado hidrogeoquimico-
isotdpico de compuestos potencialmente contaminantes. Especificamente, se requiere aplicar esta
metodologia para la determinacion de la contribucion de fuentes de contaminacién puntual y difusa en la
cuenca del Lago Villarrica, asi como de las aguas subterraneas, los sedimentos y el agua de lluvia. Del
andlisis de estos datos permitiria explicar cémo y por qué se habria provocado que la NSCA vigente en este
ecosistema (DS N°19/2013 - MMA) se superara, alcanzandose la saturacién o latencia en algunos de los
parametros normados, Clorofila a, Transparencia y Fésforo disuelto.

El propésito general de este trabajo es poder evaluar las diferencias fisicoquimicas y/o isotdpicas de
las aguas que alimentan el lago Villarrica con el fin de poder identificar la contribucion de cada una de las
posibles fuentes aportantes a este cuerpo de agua. La hipotesis se basa en el hecho que si las fuentes
aportantes son suficientemente distintas (diferentes altitudes de recarga, distintos procesos de interaccion
agua-roca, procesos antropicos, etc.) es posible identificar la contribucion de cada una de ellas, tanto las
naturales como las antropicas.

1.2. Objetivos especificos

a) Monitorear la cuenca del Lago Villarrica, de acuerdo con la distribuciéon de las fuentes de
contaminacion puntual y difusa presentes.

b) Caracterizar hidroquimicamente e isotépicamente las diferentes muestras de agua (superficial y
subterrénea) y sedimento recolectadas en la cuenca para determinar los mejores trazadores.

c) Discriminar los aportes entre diferentes fuentes puntuales y difusas al Lago Villarrica.

A través de la caracterizacion geoquimica y analisis de la composicion isotdpica de agua y sedimentos:

a) Determinar la linea base o background natural de la cuenca, incluyendo sus aguas subterraneas,
para algunas de las normas superadas en el Lago Villarrica.
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b) Analizar los aportes de las fuentes de contaminacion antrépica, presentes en la cuenca del Lago
Villarrica.

c) Realizar un balance de cargas contaminantes, considerando el background natural de la cuenca y
los aportes antropogénicos.



2. Efectos del exceso de nutrientes: Proliferaciones algales

Uno de los efectos del exceso de nutrientes son las proliferaciones algales. Estas proliferaciones se
definen como una ocurrencia excesiva, en términos de la sostenibilidad del ecosistema, del fitoplancton que
habita el agua, generando un proceso denominado eutrofizacion.

Hay una gran variedad de fitoplancton, pero los que generan problemas generalmente son las algas
verdes y las cianobacterias.

Estos florecimientos son bastante llamativos y, dependiendo de su extension y severidad, pueden
afectar negativamente la estética de los lugares donde ocurren. Luego de estos grandes florecimientos, las
algas y cianobacterias mueren y comienzan a descomponerse, lo cual utiliza el oxigeno disponible en el
agua, creando zonas en las que se utiliza completamente el oxigeno, produciendo la muerte de peces y otras
especies.

Ademas, pueden generar, asociado solamente a la presencia de cianobacterias, la aparicion de
toxinas en el agua, las cuales pueden tener efectos hepatotoxicos o neurotdxicos en humanos y animales.

Considerando todo lo anterior, el tema de las proliferaciones algales cobra una alta relevancia
cuando se tiene un lago como el Villarrica, el cual es un importantisimo punto turistico en la region. Sélo
Villarrica y Pucdn, ciudades aledafias al lago, concentran el 40% de las ventas de hoteles y restoranes y el
56% de los prestadores de servicios turisticos de la region de La Araucania (SERNATUR, 2018).

Tomando como ejemplo un estudio realizado en Inglaterra y Gales, Pretty et al. (2003) estiman que
los dafios que produce la eutrofizacién en agua dulce alcanzan entre 105 a 160 millones de délares al afio,
tomando en cuenta los efectos en la disminucion de los valores de las propiedades frente a cuerpos de agua
afectados, costos asociados al tratamiento de agua para su potabilizacién, reduccién del valor recreacional
del agua, efectos negativos en la biota y pérdidas econdémicas de la industria turistica, entre otros.

Se tiene registro de este tipo de eventos en el lago Villarrica desde 1991 (Fundacion Red de Nuevas
Ideas, 2018), los cuales han ocurrido intermitentemente hasta la fecha. En los registros, entre 1993 y 2008
no aparecen eventos registrados y, con la informacién disponible, no es posible esclarecer si es porque no
han ocurrido o, porque no se realizaron mediciones en el intervalo de tiempo considerado.

El desarrollo de una proliferacion ocurre en una serie de etapas, y para que se vuelva un elemento
potencialmente nocivo, mas alla del problema estético asociado, requiere que las células cianobacteriales se
concentren en gruesas capas (Figura 1). Las cianobacterias naturalmente producen toxinas, las cuales
pueden ser peligrosas si se acumulan en suficiente concentracion en el agua. Generalmente, los animales
son los mas perjudicados, debido principalmente al consumo directo de agua contaminada con algas y
toxinas. Casos letales en humanos son extremadamente raros, sin embargo, pueden producir problemas de
salud a corto y largo plazo (WHO, 1999).
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Figura 1. Desarrollo de una proliferacion algal. Primero ocurre la aparicion de los organismos. Luego se concentran, primero regulando
su flotabilidad, y luego por accion del viento. El proceso de concentracion es crucial para formar una proliferacion algal potencialmente nociva.
La concentracion de algas genera un producto denominado escoria algal. Modificado de WHO (1999).

Es bastante dificil determinar el elemento principal que produce las proliferaciones, ya que involucra
una multitud de factores, como disponibilidad de nutrientes, luz solar, temperatura, turbulencia del agua, el
tipo de especie que prolifera y, el viento, entre otros. Una comparacion de parametros fisicos y quimicos con
la aparicion de estos eventos se presenta en las Figura 2 y Figura 3. Mirando los datos, se pueden apreciar
ciertas generalidades, pero no tendencias claras.

En el caso de los nutrientes, son el nitrogeno y el fésforo los principales elementos que pueden dar
origen a las proliferaciones algales. Desde ahora en adelante, si se habla de nutrientes se estara refiriendo
indistintamente al nitrégeno, al fésforo 0 ambos.

El nitrdgeno puede entrar a los cuerpos de agua por varias vias. Las mas comunes son la lixiviacion
del suelo y las aguas servidas no tratadas o que no incluyan desnitrificacion en su tratamiento. Se requiere
que este elemento esté en forma de nitrato y disuelto en el agua para que pueda ser utilizado como alimento
por el fitoplancton.

Para efectos de las proliferaciones algales no es un nutriente limitante, ya que varias especies de
cianobacterias pueden fijar nitrdgeno atmosférico. Esto implica que las cianobacterias pueden producir un
aumento de algal durante periodos de menor nitrégeno disponible en el agua. Sin embargo, este proceso
requiere una gran cantidad de luz solar para que ocurra por lo que se espera que tenga un efecto méas potente
en verano (WHO, 1999).

El fosforo es més escaso que el nitrogeno en los ecosistemas, y para el fitoplancton es un elemento
limitante en su desarrollo, es decir, su presencia condiciona la subsistencia del fitoplancton. Aunque hay que
remarcar que solo podra ser utilizado por los organismos si se encuentra en una forma biodisponible, como
el fosfato.

Su forma de ingresar a los cuerpos de agua es a través de aguas servidas no tratadas o que no
incluyan un proceso especifico para eliminarlo. Ademas, cuando se encuentra como fosfato se adhiere
faciimente a particulas del suelo, mas que el nitrato, por lo que la escorrentia y la erosion del suelo puede
facilitar su entrada al agua. En su forma mineral el fosfato no es biodisponible por lo que otro mecanismo es
la lixiviacion de minerales fosfatados, como el apatito.

En definitiva, ambos nutrientes pueden entrar a los cuerpos de agua a través de las aguas
superficiales y subterraneas y pueden tener un origen natural o antropica.
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Figura 2. Distintos
parametros con las proliferaciones
algales de enero de 2016, enero de
2017, enero de 2018 y mayo de 2018
(lineas verticales en verde). Se ve
claramente que a pesar de seguir una
tendencia de la aparicion de
proliferaciones de algas cuando hay
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Figura 3. Grafico que muestra valores de N-NO3 en distintas estaciones de monitoreo del lago Villarrica. Las lineas azules verticales
indican un evento de proliferacion de algas, segun lo registrado en el informe de la Fundacion Red de Nuevas Ideas (2018). Tomado de
Valenzuela (2019).

El fésforo, a pesar de ser un nutriente limitante para el fitoplancton, puede ser almacenado por
cianobacterias en suficiente cantidad para realizar tres a cuatro divisiones celulares, por lo que pueden
aumentar su biomasa hasta un 1000% aun cuando el sistema esté completamente desprovisto de fésforo
(WHO, 1999).

No sélo es importante la entrada de los nutrientes al lago, sino también como éstos se mueven y
dispersan dentro de los cuerpos de agua a los que llegan. En una caracterizacion de primer orden, el
movimiento de los componentes quimicos va a estar limitado por la estratificacion térmica del lago. Si ésta
ocurre, los compuestos tienen un menor volumen en el cual diluirse y los eventos de proliferaciéon pueden
ocurrir mas faciimente.

La estratificacion térmica ocurre en el lago Villarrica durante el verano, mientras en las demas
estaciones ocurre mezcla (Figura 4). Es en este periodo donde generalmente ocurren las proliferaciones
algales.
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Figura 4. Simulacion de la estratificacion térmica que ocurre en el lago Villarrica. La termoclina ocurre entre los 20 y 30 m de
profundidad. Tomado de Bruning (2018).



Sdlo hay una serie de datos donde se muestrea casi mensualmente durante todo un afo, en el centro
del lago (Tabla 1). Hay estratificacion térmica entre diciembre y mayo, aunque con mayor intensidad entre
enero y abril. Durante agosto y septiembre hay menores diferencias de temperatura por lo que se espera
que durante estos meses ocurra mayor mezcla

Tabla 1. Temperaturas (en °C) segun profundidad en el lago Villarrica. Hay estratificacion térmica una gran parte del afio, la cual
ocure entre los meses de diciembre a mayo, aunque con mayor intensidad entre enero y abril. La estacién de muestreo corresponde al centro

del lago. Datos tomados en monitoreo UACH. Se indica la fecha de muestreo y el mes que representa. Minimos absolutos en azul y maximos
absolutos en rojo, con gradacién en tonos amarillos. Elaborado con datos de UACH.

13-12-07  24-01-08  12-02-08 04-03-08 03-04-08 07-05-08 11-06-08 02-07-08 30-07-08 09-09-08 10-10-08  02-12-08
Profundidad (m)  Dec-07 Jan-08 Feb-08 Mar-08 Apr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Aug-08 Sep-08 Oct-08 Dec-08

0 16.2 20.3 220 21.8 191 15.1 114 10.6 9.8 10.0 10.3 18.6
10 16.1 184 223 217 18.6 15.0 114 10.6 9.7 9.3 10.4 17.2
20 15.8 16.3 18.8 212 17.8 15.0 114 10.6 9.7 9.3 10.3 15.2
30 138 124 12.8 13.9 139 13.0 114 10.6 9.7 9.3 10.2 131
40 136 10.6 10.9 10.8 1.7 11.0 114 10.5 9.7 9.3 9.9 114
50 115 9.5 10.3 9 10.3 10.1 112 104 9.7 9.3 o 108
60 11.0 94 9.9 9.9 9.8 9.5 10.5 104 9.7 9.3 9.9 10.7
80 9.3 9.2 94 9.3 9.7 10.3 953 9.3 9.7 10.0
100 9.8 9.1 9.3 9.2 94 9.3 9.3 9.8 9.5 9.3 9.6 10.0
130 9.2 9.1 9.3 9.2 9.2 9.1 9.3 9.7 94 9.2 9.5 10.1
160 9.2 9.1 9.2 9.2 9.2 9.1 9.3 9.7 9.2 9.2 9.5 10.1

Aunque estos datos no se pueden extrapolar a los demas afios para conocer el periodo exacto de
la ocurrencia de la estratificacion, es util para disponer de una idea general del comportamiento del lago.
Para estos periodos de estratificacion el lago funciona con dos capas independientes, el epilimneo y el
hipolimneo, separados por el metalimnio, que es donde se encuentra la termoclina (Figura 5).
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Figura 5. Estratificacion térmica que ocurre en el lago con sus distintas zonas. El epilimneo es la capa superior de temperaturas mas
altas, el metalimnio es la capa media donde la variacion de la temperatura es mayor, y el hipolimnio es la capa inferior donde las temperaturas
son menores. La termoclina es la linea imaginaria que separa las capas. Tomado de Bruning (2018).

Para este periodo también se tiene la concentracion de fosforo total y de fosfato disuelto en el agua.
Asumiendo que esta concentracion es la misma en distintas secciones longitudinales del lago, y conociendo
el volumen de agua por seccion, se puede hacer una estimacion, de un orden general y que probablemente
no refleje los procesos que ocurren realmente en el lago, de la cantidad de fosforo total (Petar) y de fésforo
total del fosfato (P-PO4) que tiene el lago al momento del muestreo (Tabla 2 y Tabla 3, respectivamente).




Tabla 2. Carga de fosforo total, en toneladas, estimada para cada seccion del lago, asumiendo que la concentracion medida en el
centro del lago es la misma en toda su extension. Minimos absolutos en verde y maximos absolutos en rojo, con gradacion en tonos amarillos.
Eventos de proliferacion algal registrados durante este afio corresponden a enero y noviembre de 2008. Elaborado con datos de UACH.

Carga (ton Prota) por

o Dec-07 Jan-08 Feb-08 Mar-08 Apr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Aug-08 Sep-08 Oct-08 Dec-08
volumen de seccién del lago

0-5m 9 7 3 4 5 5 7 8 9 7 10 12
5-15m 22 14 7 11 10 13 17 14 20 15 19 20
15-25m 25 15 8 14 11 13 15 12 21 13 19 16
25-35m 20 14 7 22 14 10 13 12 22 14 18 33
35-45m 20 13 15 12 15 10 1 9 16 15 14 29
45-55 m 19 15 8 15 9 12 7 12 13 15 1 16
55-70 m 27 23 18 15 35 18 35 12 26 18 15 26
70-90 m 27 20 18 22 19 22 22 26 23 36

90-115m 42 24 32 21 34 24 23 21 25 32 28 42
115-145m 34 26 23 22 25 24 50 18 22 29 26 49
145-max m 10 20 12 9 8 9 17 7 8 1 9 19

Total 229 170 162 165 185 160 212 147 205 196 193 297

Epilimnio 56 36 19 29 27 31 48
Hipolimnio 173 134 143 136 158 130 249

Tabla 3. Carga de fésforo total del fosfato disuelto, en toneladas, estimada para cada seccion del lago, asumiendo que la concentracion
medida en el centro del lago es la misma en toda su extensién. Esta forma del fésforo es biodisponible para los organismos que habitan las
aguas del lago. Minimos absolutos en verde y maximos absolutos en rojo, con gradacion en tonos amarillos. Eventos de proliferacion algal
registrados durante este afio corresponden a enero y noviembre de 2008. Elaborado con datos de UACH.

Volf;ga d(;";‘ezg;.ﬁ‘ég"l;go Dec07 Jan-08 Feb-08 Mar-08 Ap-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Aug-08 Sep08 Oct08 Dec08

05m 06 | 08 | 03 | 13 [ 03 | 03 | 15 | 10 | 16 | 08 | 07 | 14
5-15m 32 | 25 | 06 | 23 | 05 | 14 | 40 | 16 | 31 | 29 | 15 | 30
15:25m 23 |05 14 | 29 | 12 | 05 | 26 | 20 | 31 | 25 | 21 | 30
25:35m 51 | 12 | 10 | 29 | 13 | 06 | 27 | 22 | 25 | 18 | 19 | 29
3545 m 21 | 44 | 31 | 29 | 15 | 06 | 26 | 15 | 28 | 13 | 26 | 30
4555 m 30 | 22 | 25 | 36 | 19 | 10 | 32 [ 05| 28 | 15 | 22 | 34
5570 m 56 | 26 | 27 | 49 | 30 | 19 | 43 | 14 | 41 | 37 | 47 | 51
70-90 m 77 | 64 | 41 | 54 | 65 | 49 | 56 | 36 | 50 | 67
90-115m 71 | 67 | 83 | 64 | 42 | 33 | 70 | 76 | 69 | 28 | 48 | 75
115-145m 81 | 57 | 46 | 57 | 50 | 44 | 61 | 43 | 67 | 57 | 50 | 80
145-méx m 26 | 18 | 17 | 27 | 14 | 29 | 15 | 12 | 20 | 20 25
Total w4 25 34 42 24 2 4 28 4 29 30 46
Epilimnio 8 n 2 6 2 2 7
Hipolimnio % 21 2 % 2 2 39

Es importante hacer esta distincion entre los distintos fésforos, ya que solo el fosforo total del fosfato
se considera biodisponible para el fitoplancton (WHO, 1999). Ademas, este es el nutriente limitante para las
cianobacterias por lo que es el de mayor relevancia para efectos de los eventos de proliferacién algal.

Hay una tendencia a acumular fésforo en el fondo del lago, el cual puede subir a la superficie durante
eventos de mezcla, favoreciendo posibles eventos de proliferacion. Los eventos de mezcla pueden
producirse también en verano por efecto del viento Puelche (Meruane, 2005).

Los datos muestran valores parecidos de nutrientes en diferentes épocas del afio y no todas
asociadas a eventos de proliferacién. Entonces no parece haber una relacién directa entre la concentracion
de P-PO4 y la ocurrencia de estos eventos. La complejidad del problema no es facilmente abordable ya que
se requiere de informacidn continua en un tiempo suficientemente largo para analizar la relacién entre las
proliferaciones y los distintos parametros que podrian influenciarlas.
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En el lago Villarrica, las NSCA determinan minimos o méaximos de ciertos pardmetros fisicos y
quimicos (Tabla 4) para areas determinadas (Figura 6). Si estos limites son sobrepasados se puede
determinar zona de saturacion para el lago Villarrica.

Tabla 4. Rangos admisibles para algunos parametros de la NSCA del lago Villarrica por estacién de monitoreo.

AREA DE VIGILANCIA
Parametro Unidad Criterio PEL LIT-Poza | LIT-Pucén | LIT-Norte | LIT-Villarrica | LIT-Sur
Promedio anual 29 27 27 27 27 27
Transparencia (Secchi) m
Minimo 25 24 24 24 24 24

Promedio anual | 0,010 | <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Méximo <0,015 | =0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Promedio anual | 0,010 | <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015

Fésforo (P) disuelto mg PIL

Fésforo (P) total mg PIL
Maximo <0,015 | =<0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Promedio anual | <0,010 | <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Nitrégeno (N) disuelto | mg N/L
Maximo <0,15 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Promedio anual | =<0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Nitrégeno (N) total mg N/L
Maximo <0,20 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Promedio anual <3 <5 <5 <5 <5 <5
Clorofila "a" uglL
Maximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

000000054 b~
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Figura 6. Mapa de las areas de vigilancia definidas en las NSCA del lago Villarrica. Tomado de MMA (2016).

Los parametros de las NSCA que han sido superados son transparencia, fésforo disuelto y Clorofila
a (Tabla 5).
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Tabla 5. Monitoreo de la NSCA en distintas fechas, comparado con los valores norma (destacados en gris). Se muestran sélo los
parémetros superados. Realizado con datos de MMA (2017).

AREA DE VIGILANCIA

Parametro Unidad Fecha de monitoreo PEL LIT-Poza | LIT-Pucén | LIT-Norte | LIT-Villarrica | LIT-Sur

27-01-15 9,4 10,5 10,5 10,5 8,1 8,1
19-10-15 6,4 55 6,0 75 6,9 6,9

Transparencia (Secchi) o 01-03-16 9,9 9,5 15 10,0 10,6 12,3
18-10-16 74 55 6,5 8,5 71 55

NSCA Promedio anual 29 27 27 27 27 27

NSCA Minimo 25 24 24 24 24 24

27-01-15 0,009 0,010 0,011 0,008 0,008 0,008

19-10-15 0,021 0,030 0,020 0,022 0,035 0,027

01-03-16 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003

Fosforo (P) disuelto mg P/L
18-10-16 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

NSCA Promedio anual | <0,010 | <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
NSCA Méaximo 0,015 | =0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025

27-01-15 8,2 13,2 14,8 14,9 17,3 144
19-10-15 9,9 10,7 8,5 8,2 17,9 14,8
01-03-16 2,3 2,2 2,8 2,0 2,0 21
Clorofila "a" pglL
18-10-16 1,5 19 15 15 1,8 18
NSCA Promedio anual <3 <5 <5 <5 <5 <5
NSCA Maximo <6 <10 <10 <10 <10 <10

Los eventos de florecimiento algal en el lago Villarrica involucran varios tipos de fitoplancton,
incluyendo algas verdes y cianobacterias. Aunque varias especies de algas proliferan extensivamente, son
las cianobacterias las que tienen la capacidad de acumularse en capas de gran densidad celular (WHO,
1999).

Como se dijo anteriormente, méas alla del detrimento estético que producen estos eventos, esta la
posibilidad de que las cianobacterias produzcan cianotoxinas. Estas, se clasifican de acuerdo a sus efectos,
y pueden ser neurotoxicas, como la anatoxina a y las saxotoxinas, o hepatotoxicas, como la nodularina y las
microcistinas. Estimaciones en WHO (1999) indican que en condiciones naturales 1 g de Clorofila a
cianobacterial puede contener hasta 1 ug de microcistinas. Estas concentraciones pueden ser mayores
durante un evento de proliferacion algal.

Uno de los géneros mas recurrentes en los florecimientos algales del lago Vilarrica es
Dolichospermum (ex Anabaena) (Fundacién Red de Nuevas ldeas, 2018), el cual se compone de especies
que generan cianotoxinas hepatotoxicas como la microcistina (WHO, 1999).

Debido a la posibilidad de generar cianotoxinas, la Organizacién Mundial de la Salud recomienda un
protocolo de acuerdo con la presencia y la densidad de organismos cianobacteriales para aguas de uso
recreativo, como pueden ser las aguas del lago Villarrica (Tabla 6). La densidad de las cianobacterias se
puede medir en base a la concentracion de Clorofila a cianobacterial en el medio o al nimero de células por
volumen, generalmente en células por litro o mililitro (cel/L o cel/ml).

Actualmente estas guias no son tomadas en cuenta de manera explicita en la normativa chilena con
respecto al uso de agua recreativa (NCh 1333).
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Tabla 6. Tabla con niveles de orientacién para la toma de decisiones en distintas situaciones de presencia de cianobacterias en aguas

recreativas. Tomado de Valenzuela (2019).

Nivel de

Informacién para construir el

orientacion Situacion nivel de orientacién Riesgos para la salud Accion recomendada
- Potencial de envenenamiento - Prevenir inmediatamente el
- Envenenamientos letales de agudo contacto con la escoria (posible
3 Escoria cianobacterial formada animales por ingestion - Enfermedades cronicas prohibicién de uso de aguas
en areas de bafio - Casos histéricos de humanos - Efectos adversos en el corto recreativas)
afectados plazo (irritacién de la piel, - Investigacion de salud publica
enfermedades gastrointestinales) - Informar a las autoridades
- Enfermedades crénicas - Vigilar desarrollo de escorias
2 Clggt%goac:lmld% S?elég/rhiﬁgn Guia provisional de agua potable - Efectos adversos en el corto cianobacteriales
cianobacteFr)ias para cianotoxinas plazo (irritacion de la piel, - Restringir bafio e investigar riesgo
enfermedades gastrointestinales) - Informar a las autoridades
20,000 celiml 0 10 gL (.je Estudio epidemioldgico en uso Efectos f'ad_verls’os en el cprto Investigar riesgo e informar a las
1 Clorofila a cuando predominan plazo (irritacion de la piel,

cianobacterias

de aguas recreativas

enfermedades gastrointestinales)

autoridades

En el lago Villarrica, en la playa de La Poza, Nimptsch et al. (2015) encontraron densidades celulares
de cianobacterias de 1400000 cel/ml durante una proliferacion algal durante el verano de 2012. La especie
identificada fue Dolichospermum sp., capaz de generar microcistinas. Mediciones de las microcistinas indican
que las concentraciones encontradas superan lo recomendado por la OMS para el agua potable.

Mas alla del potencial dafio a la salud humana, estas toxinas también pueden generar problemas en
mamiferos, aves y peces, pudiendo afectar el desarrollo embrionario de ciertos organismos (Figura 7).
Ademas, no sdlo las cianotoxinas pueden producir estos efectos, también hay otros compuestos producidos
por las cianobacterias que generan complicaciones a la salud de los organismos (Chorus, 2001).

Figura 7. Efectos de la microcistina MC-LR en embriones de pez cebra (Danio rerio). A: embrién normal, B: embrién expuesto a 10

mg/L de MC-LR.

Como ya se ha mencionado, otro efecto de la eutrofizacion es la generacion de zonas anoxicas en
cuerpos de agua, los cuales pueden producir muertes de peces en masa en lagos, afectando negativamente
la biodiversidad de las zonas en las que ocurren.

En resumen, la eutrofizacion y la subsecuente proliferacion algal, no sélo afecta la vida humana en
distintos ambitos, como la salud o la actividad econdmica, sino al medioambiente y es una potencial amenaza

para la biodiversidad.

Este proceso se sustenta en el flujo de nutrientes hacia los cuerpos de agua, y factores climaticos,
hidrograficos e hidrogeoldgicos que facilitan su ocurrencia, por lo que en este informe se vera como y por
cuales vias pueden los nutrientes llegar al lago Villarrica a través del medio hidrogeoldgico, identificando
posibles fuentes e intentar cuantificar los aportes que hace cada una.
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3. Linea base natural de la cuenca

Es una tarea compleja establecer la linea base geoquimica e hidrogeoquimica en una cuenca.
Generalmente, se requiere mas informacion que la aportada por un unico muestreo, por lo que se hara una
revision de la informacién de estudios anteriores para comprender el funcionamiento quimico en la cuenca,
y establecer los valores de fondo para ciertos elementos quimicos.

En este apartado se resumen los estudios anteriores realizados en la zona que han servido de base
para la elaboracion del muestreo ya que ayudan a entender el sistema hidrogeoldgico y las caracteristicas
territoriales de la zona de estudio, ademas de la informacion aportada por el MMA.

Los antecedentes incluyen las cartas geoldgicas del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) y un informe encargado por la DGA para conocer la hidrologia de la Region de la
Araucania, realizado por ARCADIS (DGA, 2016). Ademas del informe técnico para declarar el lago como
zona saturada (MMA, 2017).

Estos antecedentes, junto a la informacién de las fuentes identificadas, sirven para establecer
posibles mecanismos de transporte de los nutrientes, vias de ingreso a suelo y agua, limites de la zona de
estudio, y determinar los métodos de muestreo para monitorear la zona.

3.1. Background natural

En esta seccion de detalla la informacion que explica la condicién natural de la zona de estudio,
principalmente su geologia e hidrogeologia.

3.1.1. Antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos

Los antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos explican la morfologia, la quimica, y ayudan a
caracterizar tanto las aguas superficiales como las subterraneas. Con la informacién anterior se pueden
comprender los procesos que dan origen a las particularidades del sistema lago Villarrica, entendido como
el lago, y sus afluentes, tanto superficiales como subterraneos, ademas de sus efluentes.

3.1.1.1. Geologia del area de estudio

El area de estudio, descrita por Moreno y Clavero (2006), Moreno y Lara (2008) y Jara et al. (2011),
comprende depésitos del Cretacico al Holoceno, con intrusivos cretacicos (Kg) y miocenos (Mg), y lavas y
material pirocléstico del Paleoceno-Plestioceno (KTvc, OMcm, PPIm, Plv), labrados por las glaciaciones
Santa Maria (PIm2) y Llanquihue (PIgf1, PIm1), de este ltimo periodo. Sobre éstos, se encuentran depdsitos
producidos por el volcanismo del Pleistoceno hasta los tiempos actuales (PIHdp, Hv, HIh), ademéas de los
depésitos cuaternarios (Hrm, Hep, He, Hal, Hf).

Las unidades geoldgicas del area de estudio muestran la evolucién del margen sudamericano desde
el Cretacico Inferior hasta el Holoceno.

El area de estudio comprende parte del arco pluténico del Cretacico y Mioceno, en forma de una
franja longitudinal de 300 km, que se extiende entre 38-40°S. En el Paleoceno se desarroll6 una serie de
cuencas intramontanas restringidas. Durante el Oligoceno a Mioceno Inferior se desarrollaron cuencas
extensionales marinas y continentales con volcanismo basico a &cido en este sector, junto a una amplia zona
entre los 38 y 42°, ubicada entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera de los Andes (Mufioz et al., 2000;
Jordan et al., 2001), representado por la Formacién Curamallin (Moreno y Lara, 2008; Jara et al., 2011).
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En el Plioceno-Pleistoceno, se desarrolldo una actividad volcanica calcoalcalina, con centros de
emision hacia el este, y la depositacion de materiales cléasticos continentales, que son parte de la Formacion
Malleco (Jara et al., 2011). El Pleistoceno-Holoceno se caracteriza por una sucesion de procesos volcanicos
y glaciales que modelan a la morfologia local, evidenciados en los ultimos tres ciclos glaciales y la edificacidn
del volcan Villarrica (Moreno y Clavero, 2006; Jara et al., 2011), ademas del régimen transpresivo (Moreno
y Lara, 2008).

En el area destacan dos rasgos estructurales de primer orden, correspondientes a dos lineamientos
N-S a NNE-SSW, los cuales son la ZFLO y la Falla Reigolil-Pirehueico. Estas definen un sistema estructural
intra-arco de 1200 km de extensidn, entre los 38-46°S (Cembrano et al., 1996; Cembrano et al., 2000).
Estructuras subordinadas tienen una orientacion NW-SE, como son la cadena de estratovolcanes Villarrica-
Lanin, y estructuras mas localizadas como la ribera norte del lago Villarrica y la mitad del curso del rio
Trancura (Moreno y Lara, 2008). Se observan estructuras locales, como fallas menores de orientacion NW-
SE, en afloramientos de las formaciones Curamallin y Malleco. Esta orientacién coincide con lineamientos
nombrados en los parrafos anteriores (Jara et al., 2011).

Esta informacion apoya la caracterizacion del area de estudio, acotando los posibles componentes
quimicos a encontrar en las aguas y los suelos que determinan la huella geoquimica de la zona. Se espera
encontrar en los suelos y aguas de la zona de estudio concentraciones significativas de SiO2, Mg, y Ca, asi
como elementos asociados a material volcanico andesitico-basaltico y los valores de nutrientes
caracteristicos del area.
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Figura 8. Mapa de la geologia de superficie del area de estudio. La leyenda de las unidades geolégicas se encuentra en la pagina siguiente. Tomado de Valenzuela (2019), aunque esta basado en la digitalizacién que se

hizo en DGA (2016) de las cartas geoldgicas de la zona.
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Hf: Depésitos fluviales actuales

Hal: Depésitos aluviales,
deltaicos y poligénicos

Hc: Depésitos coluviales

Hep: Depositos de playas
lacustres, edlicos y litorales

Hrm: Depésitos de
remocion en masa

Plgf1: Depositos glaciofluviales
PIm1: Depésitos morrénicos

PIm2: Depésitos morrénicos

I OMcm: Formacién Curamallin

I Par: Estratos de Relicura

PzTrbm: Complejo
Metamorfico Bahia Mansa

I Hlh: Depésitos laharicos
histéricos y actuales

Hv: Lavas y conos
I piroclastos recientes

I PIHdp: Depésitos
piroclsti Iacial

I Plv: Lavas y rocas
volcanoclasticas

PPIm: Formacién
Malleco/Curarrehue

I Mg: Granitoides y Complejos
intrusivos del Mioceno

I Kg: Grupo Pluténico del Cetacico
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3.1.1.2. Geoquimica del area de estudio

En la carta geoldgica de Villarrica-Huiscapi (Jara et al., 2011), se tienen datos geoquimicos de
unidades del area de estudio (Tabla 7 y Tabla 8). Ademés, se tienen datos de analisis quimicos en
sedimentos del lago, realizados a cargo de la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
(DIRECTEMAR) entre los afios 1997 y 2011.

Tabla 7. Analisis quimicos de componentes mayores en muestras de dos unidades de la carta geoldgica de Villarrica-Huiscapi. Modificado de
Jara et al. (2011).

Muestra Unidad UTME UTMN Si0;  ALO; TiO2 Fe03 CaO MgO MnO NaO KO P.0s PPC SUMA
% % % % % % % % % % % %

XS-624 PPIm 5665351 753320 5178 17.02 184 1144 793 445 019 355 097 052 004 9973
XS-625 PPIm 5663,746 754191 5135 1817 115 1032 904 501 014 326 052 024 033 99.53
XS-626 PPIm 5,661,848 754172 4756 2025 123 1153 843 549 016 251 04 042 154 9952
XS-627 PPIm 5661,787 754,410 4843 2047 113 1075 877 529 015 291 032 028 116 9965
XS-630 PPIm 5625838 747,042 4833 1425 104 1266 982 961 017 168 033 007 155  99.52
X0-2081 PPIm 5,637,750 741,602 5312 1669 112 8356 962 597 013 328 077 022 033 99.6
X0-2084A PPIm 5,631,649 744597 5078 169 133 1134 997 529 015 284 048 033 042 99.83
X0-2086 PPIm 5629313 754,016 6178 1532 083  6.81 551 296 013 467 13 02 001 9952
X0-2092 PPIm 5,659,892 756,577 6026 1552 115 812 568 237 0.16 46 093 043 031 9953
X0-2093 PPIm 5,661,386 753,971 5257 1791 1.1 938 925 473 014 331 061 031 0.2 99.51
X0-2085 OMc 5629313 754,016 57.02 1551 053 693 649 577 012 349 076 031 267 99.59

Tabla 8. Andlisis quimicos de componentes menores y trazas en muestras de dos unidades de la carta geoldgica de Villarrica-Huiscapi.
Modificado de Jara et al. (2011).

Muestra Unidad UTME UTMN Ba Co Cr Cu Nb Ni Pb Rb Sr v Y Zn Zr
ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

XS-624 PPIm 5665351 753,320 3,006 42 12 284 <10 39 12 175 543 <10 48 79
XS-625 PPIm 5,663,746 754191 1826 31 107 161 <10 16
XS-626 PPIm 5,661,848 754172 1946 35 165 117 <10 15
XS-627 PPIm 5,661,787 754410 1,777 32 248 154 <10 22
XS-630 PPIm 5625838 747,042 1608 40 59 92 <10 52
X0-2081 PPIm 5,637,750 741,602 149 28 29 69 <5 19 15 18 834 198 13 82 47
X0-2084A PPIm 5,631,649 744,597 132 39 99 94 <5 37 9 16 416 274 19 99 70
X0-2086 PPIm 5,629,313 754,016 295 22 63 45 <5 20 17 30 388 85 25 109 106
X0-2092 PPIm 5,669,892 756,577 267 28 19 13 <5 5 12 24 538 86 29 121 100
X0-2093 PPIm 5,661,386 753,971 176 32 200 137 <5 56 7 19 458 239 20 88 72
X0-2085 OMc 5,629,313 754,016 208 21 80 49 <5 4 9 22 861 76 1" 119 61

8 229 312 <10 33 60
221 341 <10 38 66
7 219 37 <10 34 60

o N o o o
~

1" 69 338 <10 43 30

En Suelos Volcanicos de Chile (INIA, 1985), se analizan los suelos con origen en la ceniza volcanica
en Chile. Sobre los suelos cercanos al volcan Villarrica, se establece que alrededor de éste el olivino es la
especie principal en cenizas y lavas que conforman los suelos. De acuerdo con el texto, en el area de estudio
se encuentran principalmente suelos trumaos.
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En los suelos derivados de ceniza volcanica en la zona sur de Chile se encuentran valores de fosforo
total de 940 a 1725 mg/kg (Rodriguez, 1993). Esto es congruente con los valores medidos en la matriz
sedimentaria del lago por DIRECTEMAR entre 1997 y 2011, con valores de fosforo de 1 a 1300 ppm, con un
promedio de 291 ppm; y con los valores reportados por Jara et al. (2011), con valores de fésforo total de 305
a 2269 ppm, con un promedio de 1321 ppm, para muestras de las unidades Formacion Malleco y Formacién
Curamallin.

En cuanto a las trazas, destacan las concentraciones de Sr, Cu, Cry Zn, con promedios de 401,
110, 98 'y 74 ppm, respectivamente.

3.1.1.3. Hidrogeologia del area de estudio

En la Regién de la Araucania, en el estudio realizado por DGA (2016) basado en geologia, la
descripcion estratigrafica de pozos, la litologia, la piezometria y otros parametros hidraulicos, se definieron
seis unidades hidrogeoldgicas (UH). En Valenzuela (2019) se les cambi6 el nombre para que tengan un
mejor sentido geologico:

e Depositos detriticos no consolidados del Cuaternario Superior (UH1).

e Depositos glaciofluviales no consolidados del Cuaternario Superior (UH2).

e Depositos volcanosedimentarios semi-consolidados a consolidados del Nedgeno Superior
al Cuaternario Superior (UH3).

e Lavasy depositos volcanosedimentarios del Cuaternario Superior (UH4).

e Depositos volcanosedimentarios consolidados del Paledgeno al Ne6geno (UHS5).

e Basamento metamorfico del Paleozoico al Mesozoico (UH6).

La primera unidad (UH1) es la méas importante y es considerada como el acuifero principal de la region. En
el sector cercano al lago presenta una transmisividad en promedio, de 722 m2/dia. Estos valores inducen a
considerar que existe una relacion entre el agua superficial y subterranea en la zona de estudio.

La UH2 aflora en una pequefia porcion del &rea de estudio, y comprende los depositos glaciofluviales. La
UH3 esta formada por depositos volcano-sedimentarios semi consolidados a consolidados del Plioceno-
Pleistoceno al Holoceno. Tiene afloramientos aislados en la precordillera y cordillera de la cuenca del rio
Toltén, y puede alcanzar profundidades de 300-400 m.

La UH4 esta formada por lavas con intercalaciones de rocas volcanoclasticas del Pleistoceno Inferior al
Holoceno y la UH 5 por depositos consolidados que abarcan desde el Tridsico al Pleistoceno.

Finalmente, la UH6 formada por los complejos metamorficos de la regidn, se considera con conductividad
hidraulica de baja a muy baja, aunque no se cuentan con datos de analisis de pruebas de bombeo en esta
unidad. Se estima una permeabilidad menor a 105 m/d (Domenico y Schwartz, 1998).
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Figura 9. Mapa de unidades hidrogeoldgicas en la zona de estudio. Tomado de Valenzuela (2019), donde fue elaborado en base a datos de DGA (2016).
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Ademas, en el trabajo DGA (2016) se analizaron datos de pruebas de bombeo para determinar las
propiedades hidraulicas de cada unidad hidrogeolégica (Tabla 9 y Tabla 10).

Con respecto a la piezometria, niveles piezométricos fueron calculadas a partir de datos de pozos
de la DGA recopilados por la DGA, (2016). Estos datos corresponden a nivel estatico, profundidad y cota
topografica, y se utilizan para calcular la piezometria de la siguiente manera:

nivel piezométrico = cota topografica — nivel estatico

Los datos de cotas hidraulicas permiten inferir un flujo preferencial de agua subterranea hacia el lago
en la zona de estudio (Figura 11), sin embargo, debido a la diferencia temporal en los datos no es posible
establecer una superficie piezométrica fiable.

Destacan las altas transmisividades en el &rea de estudio, las cuales, junto a la direccién general de
flujo subterraneo hacia el lago, podria indicar unas velocidades relativamente altas hacia el lago.

Tabla 9. Propiedades hidraulicas para pozos en la cuenca del rio Toltén. Se muestran los rangos y promedio de la transmisividad (T) y la
permeabilidad (K) por cada unidad hidrogeolégica (UH). Tomado de DGA (2016).

Toltén T (m#d) K (m/d)
Unidades hidrogeologicas N° de datos Min Max Promedio Min Max Promedio
UH1 24 10.95 3845.63 721.68 0.19 99.24 2140
UH2 15 29.11 1270.51 369.58 0.46 52.62 10.61
UH3 1 12.65 12.65 12.65 0.15 0.15 0.15
UH4 3 158.11 3870.75 1436.58 2.52 146.07 50.89

Tabla 10. Propiedades hidraulicas para pozos en la cuenca del rio Imperial. Se muestran los rangos y promedio de la transmisividad (T) y la
permeabilidad (K) por cada unidad hidrogeolégica (UH). Tomado de DGA (2016).

Imperial T (m%d) K (m/d)
Unidades hidrogeoldgicas N° de datos Min Méx Promedio Min Méx Promedio

UH1 21 6.28 7905.60 842.66 0.09 309.17 27.87
UH2 1 101.19 101.19 101.19 2.26 2.26 2.26
UH3 24 0.10 5002.78 353.56 0.06 50.53 6.11

UH4 2 32.02 164.99 98.50 0.39 3.53 1.96
UH5 2 12.46 7441 4343 0.26 0.74 0.50
UH6 1 59.59 59.59 59.59 142 142 1.42
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Figura 11. Mapa de pozos con su nivel piezométrico respectivo. Las flechas indican la direccién general de flujo subterréneo en la zona. Tomado
de Valenzuela (2019), donde fue elaborado con datos de DGA (2016).

En el informe DGA (2016) se constata que tanto las aguas superficiales como subterraneas

corresponden a aguas dulces del tipo bicarbonatado intermedio, sin mucha variacion entre ellas.
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En resumen, la caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio permite conocer la relacion
entre las aguas superficiales y subterraneas, y las direcciones preferentes de flujo. Para este caso, se tienen
aguas superficiales y subterraneas relacionadas quimicamente y una direccidn preferente de flujo de agua
subterranea hacia el lago en el acuifero principal de la zona de estudio (DGA, 2016).
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4. Monitoreo de la cuenca del lago Villarrica

Debido a la obligatoriedad de las medidas y acciones que tiene un PDA para los responsables de
las emisiones que superan una norma, se requiere de la mayor precision técnica posible, con objeto de
determinar los aportes de cada fuente emisora a la contaminacién.

En las ultimas décadas, el uso de la composicion de las aguas para determinar los procesos
fisicoquimicos y, como trazadores de las diferentes fuentes de los iones y elementos quimicos ha ido
ganando importancia debido a un mayor entendimiento de la quimica de las aguas y, sobre todo, debido al
gran avance tecnoldgico instrumental (fundamentalmente ICP-MS) que permite detectar cantidades a niveles
de partes por billones y hasta de trillones. Se sabe que las aguas adquieren su composicién a partir de las
caracteristicas geologicas y edafolégicas de las zonas con las que estén en contacto y, en su composicion
quimica pueden reflejar los cambios que ocurren en los suelos, en las rocas y por intervencion antropica. La
composicion inicial de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, se origina en la lluvia. Durante su
paso de vuelta hacia el océano, la composicion es alterada por evaporacion, aireacion, y meteorizacion de
roca. Durante esta ultima, diversos elementos son agregados al agua. Estos elementos principales junto con
distintas cantidades de elementos menores y trazas varian de acuerdo a la geologia local y, a las actividades
humanas que pueden modificar la composicién natural.

El estudio conjunto de aguas superficiales y subterraneas, de agua de lluvia y de los suelos permite
estimar la evolucion quimica de un compuesto en el medio analizado. Asi pues, para poder determinar los
aportes relativos que entran en el lago Villarrica mediante el estudio de la geoquimica y la isotopia de las
aguas y de los potenciales contaminantes, es necesario analizar las posibles fuentes para determinar si son
distintas entre ellas. En caso afirmativo, se puede proceder a la cuantificaciéon de los porcentajes de la
contribucion de cada una.

Para poder definir las caracteristicas hidrogeoquimicas, geoquimicas e isotopicas del entorno son
necesarios datos precisos acerca de la composicidn del agua superficial y subterranea, de las rocas y suelos.
En especial, el foco esta puesto en las fuentes aportantes al Lago Villarrica y, por ello se ha elegido la
prospeccion regional para definir las caracteristicas y las anomalias de las areas aportantes al Lago Villarrica.
Este método es ampliamente utilizado en la prospeccion minera y, en las Ultimas décadas se ha aplicado
con éxito en las aplicaciones medioambientales (Hale y Plant, 1994; De Vivo y Lima, 1995; De Vivo et al.
2008; Komatina, 2004 y referencias contenidas en ellos). EI muestreo estratégico es especialmente util
cuando es posible hacer asunciones acerca del movimiento y distribucion de los compuestos de interés y es
usado normalmente cuando se conocen las actividades y la distribucion de las fuentes (Swyngedouw y
Crepin, 2008).

Ademas, con el fin de complementar el estudio y establecer con mas detalle las posibles fuentes que
puedan dar cuenta de la superacion de las normas secundarias de calidad ambiental en el Lago Villarrica,
se ha considerado analizar algunas muestras de suelo y sedimento en puntos seleccionados después del
muestreo de agua.

El disefio del monitoreo se realizé en base a la distribucién de las fuentes de contaminacién puntual
y difusa. Se muestre6 en enero de 2018 y en enero de 2019, para complementar lo antes muestreado y
corroborar algunos resultados.

El muestreo de 2018 incluyé varios puntos a lo largo de la cuenca para su caracterizacién, en aguas
superficiales y subterraneas (Figura 12). En el muestreo de 2019 se centr6 en zonas importantes,
muestreadas anteriormente, ademas de muestrear en areas que no habian sido exploradas antes,
incluyendo muestras de suelos, y alimento y lodos acuicolas (Figura 12, Figura 13 y Figura 14).
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Figura 12. Muestreo de enero 2018.
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circulos indican muestras de agua subterranea,
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agua superficial. Tomado de Valenzuela (2019).
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4.1. Insumos de muestreo

Para realizar el muestreo de agua se utilizan los siguientes implementos:

Guantes de nitrilo

Medidor multipardametro portatil de pH, conductividad, Temperatura y Eh marca HACH
modelo GQ40d

Freatimetro para medir el nivel piezométrico en los puntos de agua subterranea marca
Solinst.

Bailer plastico, para tomar muestras de pozos en los que no se pudiera bombear

Botellas de polietileno de 125 ml, unas preparadas para cationes y otras para aniones,
trazas e isotopos

Filtros de 0.4 y 0.2 micras marca Millex Millipore

Ice pack

Coolers para almacenamiento y transporte de muestras en terreno

Acido nitrico (HNO3) concentrado a 4N

GPS

2 recipientes de plastico de 1L

3L de agua MQ

Agua destilada, para la limpieza de los implementos

Para realizar el muestreo de suelo y lodos se utilizan los siguientes implementos:

Guantes de nitrilo

Barrena

Bolsas de plasticos

Pala

Ice pack

Coolers para almacenamiento y transporte de muestras en terreno
GPS

Agua destilada, para la limpieza de los implementos

4.2. Metodologia de muestreo

La toma de muestras de agua sigue el protocolo implementado en el Laboratorio de Geoquimica de
Fluidos del CEGA-Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y que asegura la calidad del anélisis

final.

Las botellas son tratadas para asegurar la ausencia de cualquier contaminante antes de la toma.

Para cada muestra se ambientan todos los recipientes con el agua en el punto de muestreo (se
llena y se vacia al menos tres veces), antes de tomar la muestra. El agua tomada de esta manera es
mezclada entre los dos recipientes. A continuacion, en uno de los dos recipientes se mide con las sondas
del multiparametro portatil (HACH 40D) la conductividad eléctrica, la temperatura, el pH y el Eh.
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En el otro recipiente se realiza la toma de la muestra. La toma y la preparacion se realiza en funcion
de los distintos tipos de analisis de laboratorio que se van a realizar. Todas las botellas son ambientadas
previamente, con el agua filtrada si es necesario usar filtro. Los pasos a seguir son los siguientes:

¢ Analisis de cationes o de trazas: Requiere el uso de filtros de 0.4 um. La botella de 125 ml
se llena hasta la mitad con el agua a muestrear y previamente filtrada, luego se acidifica al
1% usando &cido nitrico y finalmente se llena completamente.

e Anélisis de aniones: Requiere solo el uso de filtros de 0.4 um. Se utiliza una botella de 125
ml.

e Andlisis de carbonato y bicarbonato: No requiere filtrado ni acidificacion. Y es necesario ser
cuidados para evitar que queden burbujas de aire. Se utiliza una botella de 125 ml.

e Anélisis de silice: En la botella de 125 ml, a 99 ml de agua ultrapura se le agrega 1 ml de
muestra.

¢ Analisis de isétopos: se prevé la toma de una botella que sirva para determinar los isotopos
mas convenientes en funcion de los resultados fisicoquimicos, es decir de la concentracidn
de los iones en las muestras. Se ha procedido al filtrado con filtro de 0,2 um. Se utiliza una
botella de 125 ml.

Cada botella es sellada con doble tapdn y precintadas con cinta gris.

Las muestras deben mantenerse a baja temperatura, idealmente a 4°C. Para esto se almacenan en
frio hasta la realizacién de los analisis fisicoquimicos.

Para la toma de muestras de suelo y lodo se ha seguido el protocolo aprobado por Servicio Agricola
y Ganadero (Res. Ex. 3794, 2010) para asegurar la validez de las muestras tomadas.

4.3. Descripcion de muestras

La lista completa de los puntos muestreados durante 2018, con sus coordenadas y una breve
descripcion de ellos se presenta en la Tabla 11.
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Tabla 11. Puntos de muestreo de agua para la campafia de enero 2018 con sus respectivas coordenadas UTM y descripciones.

Punto de

muestreo Tipo UTME UTMN Muestreado Descripcion
1 Superficial 795540 5635757.256 Si Rio Trancura antes de descargas de aguas servidas de Curarrehue
2 Superficial 794573 5638016.459 Si Rio Trancura, después de descargas de aguas servidas de Curarrehue
3 Superficial 779558 5641264.142 Si Rio Palguin
4 Superficial 785862 5634118.705 Si Rio Cabedafia, antes de piscicultura Hendrix Genetics
5 Superficial 783058 5637450.366 Si Después de confluencia entre rios Cabedafia y Uampoe
6 Superficial 773537 5651963.209 Si Rio Caburgua antes de las pisciculturas
7 Superficial 772376 5651298.499 Si Rio Caburgua, después de las pisciculturas
8 Superficial 773798 5649537.141 Si Rio Liucura
9 Superficial 768404 5649234.777 Si Después de confluencia entre rios Liucura y Caburgua
10 Superficial 768000 5645699.372 Si Rio Turbio
1 Superficial 750008 5646060 Si Estero Molco
12 Superficial 750357 5643871 Si Estero Chosco antes de Piscicultura Chehuilco
13 Superficial 751691 5644387 Si Estero Loncotraro antes de Piscicultura Loncotraro
14 Superficial 752057 5645588 Si Estero Loncotraro, después de Piscicultura Loncotraro
15 Superficial 752760 5645471 Si Estero Correntoso antes de piscicultura Fundo La Cascada
16 Superficial 752668 5645700 Si Estero Las Chilcas
17 Subterraneo 760684 5647565.625 Si Estanque del Hotel Gran Pucon. Toma agua de un pozo automatica y continuamente.
18 Subterraneo 761001 5646995.347 Si Llave en planta de agua potable. El agua se extrae de pozo 0-91 (codigo DGA).
19 Subterraneo 761556 5647598.886 Si Pozo Aguas Araucanias en plaza Colo-Colo. O-138 (cdigo DGA)
20 Subterraneo 757183 5645921 Si Pozo Camping Soraya Eltit
21 Subterraneo 747574 5643026 Si Noria casa Lefln 77. 0-410 (c4digo DGA)
22 Subterraneo 742948 5646406 Si Pozo Condominio Alto Pinar. 0-80 (codigo DGA)
23 Subterraneo 736039 5651052 Si Pozo en PTAS de Villarrica. Pozo 0-313 (c6digo DGA).
24 Superficial 738855 5649056 Si Rio Toltén, en la desembocadura del lago Villarrica
25 Subterraneo 740441 5658110 Si Pozo 0-139 (cédigo DGA)
26 Subterraneo 739155 5646144 Si Pozo 0-119 (cddigo DGA)
27 Subterraneo 739393 5651044 Si Pozo Condominio Jardines de Villarrica. 0-435 (codigo DGA)
28 Superficial 760186 5648088.759 Si Lago Villarrica, cercano a muelle La Poza
29 Superficial 759104 5647444.065 Si Lago Villarrica, ribera este. Antes de entrada de La Poza, desde el sur.
30 Superficial 760777 5649211.102 Si Lago Villarrica, cercano a Playa Grande
31 Superficial 753044 5649832 Si Centro del Lago Villarrica
32 Superficial 765471 5648413.254 Si Rio Pucén, antes de la desembocadura al lago Villarrica.
33 Subterraneo 759120 5641874.732 Si Pozo Fundo el Volcan. 0-412 (cddigo DGA).
34 Superficial 762412 5649886.245 Si Rio Claro antes de la descarga de la PTAS de Pucéon
35 Superficial 762287 5649886.545 Si Rio Claro después de la descarga de la PTAS de Pucon
36 Superficial 773030 5642390 No Rio Trancura, antes de vertedero Pucon
37 Superficial 771756 5645520 No Rio Trancura, después de vertedero Pucdn
38 Subterraneo 784772 5639980 No Pozo 0-144 (cédigo DGA)
39 Subterraneo 736524 5655140 No Pozo 0-148 (cédigo DGA)
40 Superficial 741070 5655010 No Laguna Pichilafquén
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Las muestras tomadas en la campafia de enero 2019 se describen en las siguientes tablas. Las
muestras de agua se detallan en la Tabla 12, las de suelo en la Tabla 13 y las de lodo acuicola y alimento

para peces en la Tabla 14.

Tabla 12. Muestras de agua de la campafia de enero 2019 con sus respectivas coordenadas UTM y descripciones.

Muestra Tipo
A01 Superficial
A02 Superficial
A03 Subterranea
A04 Subterranea
A05 Subterranea
A06 Subterranea

UTME
750020
741353
752525
740050
736039
741202

UTMN
5655331
5654706
5656561
5653488
5651052
5657804

Descripcion

Fundo Don Enrique (Playa ribera norte del lago)

Laguna Pichilafquén

Fundo los Roblies (casa La Tobiana, pozo de 30m, nivel freatico a 20-25m)

Fundo Caleuche (Noria de 1-1.5 m)
Pozo Aguas Araucania en PTAS Villarrica. Cédigo DGA 0-313

La Pradera, Fundo Pedregoso (Cufiado Jose Alarcon) (Pozo de 100m)

Tabla 13. Muestras de suelo de la campafia de enero 2019 con sus respectivas coordenadas UTM y descripciones.

Muestra
S01
S02
S03
S04

Tipo
Suelo
Suelo
Suelo

Suelo

UTME
750018
747081
740050
752854

UTMN
5655332
5659884
5653488
5644210

Descripcion

Fundo Don Enrique (Playa ribera norte del lago)

Villalegre
Fundo Caleuche

Fundo La Cascada

Tabla 14. Pisciculturas muestreadas en la campafia de enero 2019 con sus respectivas coordenadas UTM y el tipo de muestra tomada.

Nombre
Caburgua 1
Caburgua 2

Catripulli
Curarrehue
La Cascada

Quimeyco
Chehuilco

Loncotraro/ Los Chilcos

Quetroleufu

Ojos del Caburgua

UTME
772679
773207
785763
786246
752854
772626
750281
751950
773292
773261

UTMN
5651780
5649010
5634450
5635600
5644210
5652090
5644160
5644880
5649110
5654310

Muestra tomada
Lodo
Lodo

Lodo y alimento
Lodo

Lodo y alimento
Lodo
Lodo
Lodo
Lodo

Lodo y alimento

La marca del alimento que mayormente se utiliza en la cuenca se Skretting, en distintas variedades,
tanto para alevines y juveniles como para peces adultos. En la piscicultura de Ojos de Caburgua se utiliza el
producto Ewos 500 para adultos y Skretting Nutra para alevines y juveniles.
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4.4. Determinacion analitica

In situ se mide T°, conductividad eléctrica, pH, Eh. Luego, las botellas son enviadas refrigeradas al
laboratorio de Geoquimica de Fluidos del CEGA-Departamento de Geologia de la Universidad de Chile
donde se analizaron los siguientes elementos:

Aniones (F-, Cl, SO42, Br-, NO3-, PO4%)

Cationes (Na*, K*, Ca2t, Mg2*)

Trazas (Li, Be, B, Al, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd)
Bicarbonato y Carbonato

Silice

La instrumentacion utilizada por el laboratorio corresponde a:

Para andlisis de aniones se utiliza un cromatografo lénico 861 Advanced Compact IC
Metrohm, columna Metrosep A Supp 5 - 250/4.0, pre-columna Metrosep RP 2 Guard/3.5,
detector de conductividad.

Para analisis de cationes se utiliza un espectrofotémetro de absorcion atémica con llama (F-
AAS) Perkin Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estandar.

Para el analisis de elementos trazas se utiliza espectrometria de masas cuadrupolo con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo y celda de colision, Thermo Scientific ICP-MS
QiCAP Q.

Determinacion de carbonatos y bicarbonatos en agua usando el Método de Giggenbach.
Medida de pH. Titulador automatico Hanna HI-902C con electrodo de vidrio combinado,
sensor de temperatura.

Para el analisis isotopico las muestras son enviadas a la Universitat de Barcelona al laboratorio del
grupo MAIMA. Donde se utilizan los siguientes instrumentos:

Las muestras de conductividades menores a 10000 uS/cm se han analizado mediante un
espectroscopio Wavelenght Scanned Cavity Ringdown Spectroscopy (WSCRDS).

Para el analisis isotopico se utiliza el equipo Picarro L2120-i 6D/6'80 Isotopic Water
Analyzer.
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5. Analisis de la composicion quimica e isotopica de las muestras

Se presentan primero los resultados de la hidroquimica, luego la quimica del suelo, los de los lodos
y alimento acuicola, y finalmente, los resultados del anélisis isotopico realizado en las anteriores muestras.

Tabla 15. Tabla resumen del tipo de muestra por afio, con su cantidad correspondiente.

Tipo de muestra | Afio | Cantidad

Agua 2018 35
Agua 2019 6
Suelo 2019 4

Alimento para peces | 2019 3
Lodo acuicola 2019 14

5.1 Hidroquimica

Muestras de agua fueron tomadas para las campafias de muestreo de 2018 y de 2019. Se presentan
los datos separados por afio.

5.1.1. Muestras de enero 2018

Cuando se tomaron las muestras se hicieron mediciones de parametros in situ (Tabla 16), para luego
ser guardadas y conservadas hasta el andlisis de laboratorio. Los analisis de las muestras fueron realizados
por el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA),
donde se hicieron andlisis de aniones (Tabla 17), cationes (Tabla 18) y cationes traza (Tabla 19, Tabla 20, y
Tabla 21). Los informes entregados por el laboratorio se encuentran en anexos.
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Tabla 16. Parametros medidos in situ para las muestras de enero 2018.

Punto de

Temperatura

Conductividad

muestreo (°C) pH eléctrica (US/cm) Eh (mv)
1 179 7,02 48,6 180,9
2 18,3 7,03 49,5 181,2
3 15,8 7,21 51,1 2024
4 145 6,77 243 215,7
5 18,5 6,96 75,6 107,1
6 20,5 7,54 90,0 203,0
7 17,7 7,16 471 216,9
8 203 7,46 62,3 220,7
9 205 73 65,5 2355
10 20,1 6,41 29,0 216,1
1 13,0 7,29 67,5 2214
12 14,8 7,00 798 213,6
13 14,5 7,00 99,8 2248
14 14,2 7,31 68,7 228,5
15 15,0 7,32 719 218,3
16 13,5 7,06 59,5 226,7
17 124 7,14 1101 596,9
18 15,8 7,06 848 2375
19 15,7 7,32 140,5 2401
20 18,8 6,83 1751 236,2

21 16,4 6,22 76,5 196,4
22 15,2 7,56 89,2 236,0
23 16,3 7,94 219 166,2
24 223 8,73 68,5 171,8
25 17,5 8,73 112,2 203,5
26 175 7,19 112,2 203,5
27 16,4 7,68 109,9 138,1
28 22,1 8,43 64,6 141,9
29 22,7 8,66 63,4 110,2
30 222 8,8 63,6 91,7
31 212 8,92 62,2 96,0
32 19,6 7,56 68,4 91,1
33 14,7 6,67 78,3 81,7
34 15,6 7,21 59,1 131,2
35 14,3 7,14 62,7 119,9
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Tabla 17. Aniones mayores para las muestras de enero 2018.

rzﬂgtsotrii F-mg/L Cl-mg/L SOs2mglL Br mg/L NOs mg/L POs mg/lL HCOy mg/L
1 0,05 3,66 1,15 <0,05 <0,1 <0,2 2484
2 0,05 1,12 0,87 <0,05 0,09 <022 23,20
3 0,05 1,24 2,25 <0,05 <0,1 <0,2 23,48
4 0,05 0,41 2,34 <0,05 <0,1 <0,2 7,61
5 0,09 2,98 8,71 <0,05 <0,1 <0,2 24,39
6 0,06 0,91 0,23 <0,05 <0,1 <0,2 50,13
7 0,04 0,98 1,08 <0,05 0,21 <0,2 22,40
8 0,06 1,53 2,53 <0,05 <0,1 <0,2 27,16
9 0,05 2,96 1,96 <0,05 0,30 <02 27,56
10 0,06 0,91 0,64 <0,05 <0,1 <0,2 12,24
11 0,05 3,31 0,42 <0,05 1,13 <022 28,01
12 0,05 3,21 0,30 <0,05 <0,1 <022 39,53
13 0,05 3,26 0,31 <0,05 1,09 <0,2 51,42
14 0,04 1,63 0,32 <0,05 0,96 <022 3548
15 0,04 4,93 0,33 <0,05 0,66 <0,2 3045
16 0,04 1,58 0,30 <0,05 0,43 <022 24,56
17 0,07 1,60 0,87 <0,05 0,89 <0,2 56,34
18 0,05 1,16 0,81 <0,05 0,26 <0,2 43,84
19 0,11 1,98 0,98 <0,05 1,07 <0,2 7317
20 0,04 2,84 1,13 <0,05 1,23 <0,2 88,93
21 <0.03 1,32 7,10 <0,05 0,10 <022 30,37
22 0,07 1,39 0,62 <0,05 0,64 0,27 45,08
23 0,15 8,13 23,68 <0,05 <0,1 0,93 64,64
24 0,03 1,82 1,46 <0,05 <0,1 <02 26,37
25 0,05 2,77 0,75 <0,05 5,99 <0,2 52,07
26 0,08 1,59 0,69 <0,05 1,21 0,29 48,26
27 0,07 2,04 0,82 <0,05 0,46 0,26 51,43
28 0,05 1,75 1,47 <0,05 <0/1 <0,2 27,32
29 0,05 1,73 1,52 <0,05 0,10 <0,2 26,24
30 0,05 1,75 1,95 <0,05 <0,1 <0,2 21,09
31 0,06 1,72 1,88 <0,05 <0/1 <0,2 21,61
32 0,07 2,18 2,71 <0,05 <0,1 <0,2 29,57
33 0,04 1,35 0,34 <0,05 0,89 <02 40,74
34 0,03 1,26 0,47 <0,06 <0,1 <0,2 30,06
35 0,03 1,52 0,55 <0,05 0,11 <02 29,78
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Tabla 18. Cationes mayores para las muestras de enero 2018.

Eﬂ’;‘s"tr‘; Narmgl ~ Krmgl  Ca*mglL  Mg#mgl  SiOzmgl
1 465 0,98 435 162 31,00
2 3,45 0,90 433 157 40,00
3 3,58 1,02 434 144 29,00
4 2,00 048 247 0,62 31,00
5 7,20 154 410 1,90 30,00
6 5,40 163 6,78 3,40 41,00
7 295 0,84 468 116 21,00
8 3,90 0,75 5,74 163 26,00
9 475 0,89 5,22 1,67 28,00
10 168 0,33 2,37 0,78 19,50
1 545 1,01 5,59 1,86 40,00
12 625 112 5,97 2,53 38,00
13 5,95 1,86 8,70 3,44 56,00
14 420 121 587 220 42,00
15 5,95 1,06 5,10 174 40,00
16 3,50 087 431 148 36,00
17 6,30 159 8,90 3,54 47,00
18 495 117 721 2,70 40,00
19 8,45 1,59 10,62 486 46,00
20 7,8 2,86 15,62 5,44 72,00
21 475 064 6,46 2,02 29,00
2 5,80 150 6,05 3,24 51,00
23 11,00 216 11,84 297 45,00
24 405 095 524 177 24,00
25 5,95 181 9,53 3,36 47,00
2 6,45 1,92 6,42 3,61 53,00
27 6,50 131 8,98 321 46,00
28 3,85 0,89 5,01 182 22,00
29 3,80 0,86 491 176 23,00
30 3,85 0,88 5,06 178 21,00
31 3,80 0,82 5,13 1,71 23,00
32 455 1,05 5,92 1,90 21,00
3 410 161 8,04 2,00 50,00
34 3,90 0,78 5,09 2,04 34,50
35 435 0,85 5,40 2,04 33,00
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Tabla 19. Cationes trazas para las muestras de enero 2018. Tabla 1 de 3.

Punto de

muestreo Li pg/lL Be pgiL B uglL Al uglL V pg/lL Cr pg/lL Fe pg/lL Mn pg/L Co pg/lL Ni pg/L
1 4,20 <0,01 4,92 5,32 1,56 <0,07 60,61 547 0,05 0,35
2 2,33 <0,01 3,51 7,69 1,50 <0,07 65,44 5,00 0,04 0,23
3 1,57 <0,01 10,29 9,53 6,56 <0,07 10,94 0,67 <0,02 0,20
4 0,57 <0,01 1,74 39,31 1,93 <0,07 2587 1,01 <0,02 0,15
5 4,72 <0,01 37,06 10,32 6,35 <0,07 43,39 2,79 0,04 0,22
6 0,44 <0,01 3,76 13,55 9,81 <0,07 37,79 2,86 0,05 0,34
7 0,82 <0,01 5,36 5,40 3,91 <0,07 145,94 0,67 0,02 0,19
8 1,28 <0,01 8,94 10,00 4,87 <0,07 25,61 2,37 0,04 0,22
9 1,11 <0,01 8,72 8,46 6,75 <0,07 17,16 0,98 0,03 0,23
10 <0,06 <0,01 3,60 61,89 5,94 <0,07 24,62 1,79 0,03 <0,10
11 0,62 <0,01 6,44 15,42 16,58 <0,07 34,02 1,08 0,03 0,39
12 0,56 <0,01 6,23 7,75 6,28 <0,07 57,07 3,73 0,05 0,34
13 0,54 <0,01 8,83 16,61 12,40 <0,07 26,84 0,50 0,04 0,33
14 <0,06 <0,01 6,36 14,93 10,13 <0,07 27,68 0,79 0,03 0,32
15 <0,06 <0,01 5,87 11,52 8,21 <0,07 13,47 1,13 0,03 0,21
16 0,59 <0,01 5,63 5,15 10,98 <0,07 <3 0,22 <0,02 <0,10
17 0,70 <0,01 10,44 5,90 2422 <0,07 6,57 0,37 0,04 0,38
18 1,01 <0,01 9,04 2,44 19,18 <0,07 <3 <0,01 <0,02 0,26
19 0,97 <0,01 13,52 3,00 20,75 <0,07 <3 <0,01 0,04 0,51
20 0,79 <0,01 10,39 12,84 21,71 <0,07 8,33 0,45 0,05 0,77
21 0,02 <0,01 10,96 3,79 1,13 <0,07 19,05 7,88 0,07 0,35
22 0,97 <0,01 8,22 4,54 17,78 <0,07 10,33 0,28 <0,02 0,40
23 1,10 <0,01 118,12 7,37 21,09 <0,07 11,65 7,98 0,03 0,37
24 1,20 <0,01 9,67 7,83 3,85 <0,07 8,70 0,51 <0,02 0,26
25 0,60 <0,01 6,29 7,68 7,80 <0,07 10,26 1,29 0,04 0,41
26 0,71 <0,01 12,68 8,99 12,79 <0,07 11,75 2,01 0,03 0,38
27 0,76 <0,01 6,70 11,38 13,73 <0,07 9,35 0,45 0,03 0,42
28 1,20 <0,01 9,43 9,51 4,64 <0,07 12,09 0,96 0,02 0,25
29 1,19 <0,01 9,32 15,45 4,26 <0,07 12,64 1,25 0,03 0,24
30 1,18 <0,01 9,32 9,70 4,12 <0,07 10,71 0,46 <0,02 0,24
3 1,19 <0,01 9,24 6,21 3,72 <0,07 6,37 0,37 <0,02 0,22
32 1,71 <0,01 12,29 1,17 6,48 <0,07 47,89 1,77 0,03 0,25
33 0,33 <0,01 6,06 3,59 4,16 <0,07 103,93 77,29 0,25 0,63
34 0,30 <0,01 4,56 11,55 5,05 <0,07 21,14 2,01 0,03 0,25
35 0,31 <0,01 4,67 1143 5,16 <0,07 22,21 2,08 0,04 0,26
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Tabla 20. Cationes trazas para las muestras de enero 2018. Tabla 2 de 3.

Punto de

muestreo Cu pglL Zn g/l As g/l Se pglL Rb uglL SruglL Zr uglt Mo pg/lL Ag pglL Cd g/l
1 0,74 6,68 0,22 <0,30 3,35 33,10 <0,008 0,68 <0,003 0,07
2 0,40 1217 0,19 <0,30 2,92 21,86 <0,008 0,57 <0,003 <0,004
3 0,97 10,45 0,86 <0,30 2,66 18,85 <0,008 0,26 <0,003 <0,004
4 <02 11,74 0.41 <0,30 1,12 7,71 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
5 2,12 7,96 1,10 <0,30 4,63 17,67 <0,008 0,58 <0,003 <0,004
6 <02 6,29 0,20 <0,30 3,35 41,36 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
7 <02 9,98 <0,06 <0,30 1,62 24,49 <0,008 0,55 <0,003 <0,004
8 <0,2 8,55 0,84 <0,30 1,50 30,78 <0,008 0,99 <0,003 <0,004
9 <0,20 8,82 0,67 <0,30 1,90 25,88 <0,008 0,73 <0,003 <0,004
10 <0,20 5,16 0,56 <0,30 0,94 1043 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
" <0,20 22,40 1,49 <0,30 2,60 21,76 <0,008 0,21 <0,003 <0,004
12 <0,20 14,96 0,41 <0,30 3,01 32,83 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
13 <0,20 9,58 0,84 <0,30 4,18 45,35 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
14 <0,20 2497 0,75 <0,30 3,08 29,07 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
15 <0,20 4,83 0,66 <0,30 2,94 26,44 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
16 <0,20 4,94 0,85 <0,30 2,59 19,99 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
17 0,60 29,45 1,63 <0,30 3,87 35,21 <0,008 0,25 <0,003 <0,004
18 6,11 9,53 1,23 <0,30 3,15 23,93 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
19 0,68 13,98 1.41 <0,30 3,47 36,48 <0,008 0,31 <0,003 <0,004

20 1,44 7,04 1,14 <0,30 4,16 67,10 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
21 <0,20 16,11 <0,06 <0,30 1,55 37,95 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
22 0,72 16,31 1,93 <0,30 0,65 23,15 <0,008 0,74 <0,003 <0,004
23 <0,20 7,21 10,10 <0,30 0,57 47,65 <0,008 1,72 <0,003 <0,004
24 <0,20 15,46 0,50 <0,30 2,16 23,54 <0,008 0,46 <0,003 <0,004
25 <0,20 85,06 0,94 <0,30 1,39 49,51 <0,008 0,21 <0,003 <0,004
26 0,54 76,48 1,63 <0,30 1,14 29,36 <0,008 0,27 <0,003 <0,004
27 <0,20 32,25 1,83 <0,30 0,80 33,19 <0,008 0,34 <0,003 <0,004
28 <0,20 2473 0,53 <0,30 2,17 2414 <0,008 0,43 <0,003 <0,004
29 <0,20 28,29 0,52 <0,30 2,12 24,04 <0,008 0,42 <0,003 <0,004
30 <0,20 9,31 0,51 <0,30 2,08 24,97 <0,008 0,43 <0,003 <0,004
31 <0,20 9,40 0,47 <0,30 2,05 23,69 <0,008 0,43 <0,003 <0,004
32 <0,20 13,44 0,75 <0,30 2,49 25,15 <0,008 0,61 <0,003 <0,004
33 <0,20 15,15 0,33 <0,30 4,23 38,46 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
34 <0,20 14,69 0,35 <0,30 1,72 28,94 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004
35 <0,20 15,62 0,35 <0,30 1,82 28,64 <0,008 <0,006 <0,003 <0,004

38



Tabla 21. Cationes trazas para las muestras de enero 2018. Tabla 3 de 3.

Punto de

muestreo Sn uglL Sb g/l Cs pglL Ba pglL W g/l Hg pg/lL Pb pgiL U pg/lL
1 <0,01 < 0,009 0,38 523 <0,01 < 0,004 1,67 0,01
2 <0,01 <0,009 0,23 5,06 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,02
3 <0,01 < 0,009 0,16 1,51 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
4 <0,01 <0,009 0,02 0,90 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
5 <0,01 < 0,009 0,57 1,85 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
6 <0,01 < 0,009 0,05 2,20 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
7 <0,01 <0,009 0,06 1,90 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
8 <0,01 < 0,009 0,19 2,48 0,18 < 0,004 < 0,008 0,04
9 <0,01 0,23 0,13 1,87 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
10 <0,01 < 0,009 0,03 0,77 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
11 <0,01 0,30 0,11 1,30 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
12 <0,01 <0,009 0,11 2,19 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
13 <0,01 <0,009 0,06 1,78 <0,01 < 0,004 <0,008 <0,001
14 <0,01 < 0,009 0,09 1,51 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
15 <0,01 <0,009 0,10 1,46 <0,01 <0,004 <0,008 <0,001
16 <0,01 < 0,009 0,11 0,81 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
17 <0,01 <0,009 0,14 1,39 <0,01 <0,004 <0,008 0,02
18 <0,01 <0,009 0,24 0,72 <0,01 <0,004 <0,008 0,02
19 <0,01 < 0,009 0,14 1,53 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,04
20 <0,01 <0,009 0,02 2,19 <0,01 <0,004 0,11 0,03
21 <0,01 <0,009 0,06 4,74 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
22 <0,01 0,25 <0,001 0,80 0,16 <0,004 0,10 0,03
23 <0,01 0,28 < 0,001 1,05 1,07 < 0,004 <0,008 0,05
24 0,51 <0,009 0,13 2,19 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
25 <0,01 <0,009 <0,001 1,42 <0,01 < 0,004 0,15 0,05
26 <0,01 < 0,009 < 0,001 1,01 <0,01 < 0,004 0,20 0,02
27 <0,01 <0,009 <0,001 0,84 <0,01 < 0,004 <0,008 0,09
28 <0,01 < 0,009 0,12 2,01 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
29 <0,01 <0,009 0,13 2,05 <0,01 < 0,004 <0,008 0,01
30 <0,01 <0,009 0,12 2,04 <0,01 < 0,004 <0,008 0,01
31 <0,01 < 0,009 0,12 2,09 <0,01 < 0,004 < 0,008 0,01
32 <0,01 <0,009 0,18 2,42 <0,01 < 0,004 <0,008 0,02
33 1,47 < 0,009 0,08 1,36 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
34 <0,01 <0,009 0,06 2,94 <0,01 < 0,004 <0,008 <0,001
35 <0,01 < 0,009 0,06 2,57 <0,01 < 0,004 < 0,008 <0,001
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5.1.2. Muestras de enero 2019

Aligual que para las muestras de 2018, se midieron parametros in situ al tomar las muestras (Tabla
22). Las muestras fueron guardadas y conservadas hasta su envio al Laboratorio de Geoquimica de Fluidos
del CEGA. Se analizaron aniones mayores (Tabla 23), cationes mayores (Tabla 24) y cationes trazas (Tabla
25, Tabla 26, y Tabla 27).

Tabla 22. Paréametros medidos in situ para las muestras de enero 2019.

Muestra Tem{f,eé;““’a oH egggﬁ)‘ftﬁgﬁ"m) Eh (mV)
A0t 233 8,26 604 1466
AG2 24 707 4,0 140,0
A03 149 7,34 105,2 1015
A04 206 6,70 58,7 1307
A5 27 787 188,4 113
AB 173 749 122,7 1227

Tabla 23. Aniones mayores para las muestras de enero 2019.

Muestra F-mg/L Cl-mg/L SOs2mglL Br mg/L NOs mg/L POs mglL HCOs mg/L
A01 0,05 2,74 2,53 <0,05 0,10 <0,2 27,1
A02 <0,03 11,82 0,36 <0,05 0,14 <0,2 51
A03 0,07 10,06 4,83 <0,05 0,16 <0,2 52,3
A04 0,03 8,24 0,59 <0,05 0,16 <0,2 273
A05 0,20 14,68 20,39 <0,05 0,28 0,65 63,7
A06 0,07 8,10 1,05 <0,05 0,80 <0,2 42,8

Tabla 24. Cationes mayores para las muestras de enero 2019.
Muestra Na* mg/L K* mg/L Caz mg/L Mg? mg/L Si02 mg/L
A01 3,94 10,19 5,30 1,76 17,1
A02 1,96 12,13 1,92 0,49 4,1
A03 6,00 11,42 10,57 397 3711
A04 3,54 6,45 4,99 1,52 256
A05 23,00 8,61 9,70 3,01 50,6
A0 5,36 6,25 7,01 2,79 48,8
Tabla 25. Cationes trazas para las muestras de enero 2019. Tabla 1 de 3.

Muestra Li pglL Be pg/lL B pg/L Al pglL V g/l CruglL Fe pglL Mn pg/L Co pglL Ni pgiL
A01 1,08 <0,01 9,70 5,03 4,21 <0,07 7,79 0,92 <0,02 0,33
A02 0,06 <0,01 3,56 201,29 2,7 <0,07 109,94 13,65 0,08 0,37
A03 0,20 <0,01 522 5,09 13,18 <0,07 2047 0,97 0,05 0,52
A04 0,12 <0,01 2,59 4,81 0,23 <0,07 104,48 190,61 1,13 0,57
A05 0,95 <0,01 108,22 8,61 22,95 <0,07 7,59 3,72 0,04 0,47
A06 0,53 <0,01 5,93 4,40 10,58 <0,07 4,39 0,54 <0,02 0,42
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Tabla 26. Cationes trazas para las muestras de enero 2019. Tabla 2 de 3.

Muestra Cu gL Zn pgiL As pgiL Se pgiL Rb pg/lL SruglL Zr ugll Mo pg/L Ag ug/lL Cd pg/lL
A01 0,83 2,74 0,53 <0,30 2,40 26,31 <0,01 0,92 0,19 <0,004
A02 1,18 4,30 0,26 <0,30 1,80 12,00 0,11 0,14 0,14 <0,004
A03 0,71 5,87 1,70 <0,30 1,72 19,32 <0,01 0,35 0,35 <0,004
A04 1,32 7,98 0,13 <0,30 1,13 30,97 <0,01 0,11 0,11 <0,004
A05 0,44 55,54 9,32 <0,30 0,90 46,29 <0,01 0,35 0,35 <0,004
A06 0,60 7,53 1,03 <0,30 0,62 28,57 <0,01 0,32 0,32 <0,004

Tabla 27. Cationes trazas para las muestras de enero 2019. Tabla 3 de 3.

Muestra Sn pglL Sb pglL Cs pglL Ba pg/L W pg/L Pb pg/L U g/l
A01 <0,01 <0,01 0,109 1,88 <0,01 <0,01 0,010
A02 <0,01 <0,01 0,055 3,31 <0,01 <0,01 0,004
A03 <0,01 <0,01 0,013 1,03 <0,01 <0,01 0,198
A04 <0,01 <0,01 0,031 3,48 <0,01 <0,01 0,002
A0S <0,01 <0,01 0,009 1,08 <0,01 1,41 0,055
A06 <0,01 <0,01 0,002 1,24 <0,01 <0,01 0,044

5.2. Quimica del suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas durante la campafa de enero 2019. Fueron enviadas al
Laboratorio de Nutricion y Suelos Forestales, de la Universidad Austral de Chile (UACH), donde se analizaron
distintos parametros (Tabla 28).

Tabla 28. Parametros de las muestras de suelo de enero 2019.

Muestra elgggigc(trsd/i?n) oH H”'(‘?,Z)dad P (ppm) N (ppm) B (ppm)
S01 028 5,52 290 6000 17000 1776
S02 0,04 5,68 192 1900 5000 1222
S03 026 5,50 255 4500 8000 1385
S04 0,15 5,89 40 30 1000 812

5.3. Quimica de alimento para peces y lodos acuicolas

La actividad de las pisciculturas genera desechos en forma de lodos, los cuales se componen de las
heces de los peces y del alimento no consumido. Se tomaron muestras del alimento que utilizan y de los
lodos que generan en las pisciculturas que se encuentran en la cuenca del lago Villarrica o de aguas que lo
alimentan (Tabla 29), y se enviaron al Laboratorio de Nutricion y Suelos Forestales, de la Universidad Austral
de Chile (UACH) para su analisis.
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Tabla 29. Andlisis quimico de las muestras de alimento y lodo tomadas en cada piscicultura. Las filas anaranjadas corresponden a
pisciculturas en la zona del estero Cavisafii, las filas verdes corresponden a las que se encuentran en la zona del rio Caburga, y las filas azules
corresponden a las pisciculturas que se encuentran en la ribera sur del lago Villarrica. Si se incluye “(F)”, significa que se ha muestreado un lodo
que ha sido tratado con floculizante.

Humedad pH Conductividad eléctrica P N B
Piscicultura muestreada Tipo % uS/cm ppm ppm ppm
La Cascada Alimento 15,1 6,02 9,00 14100 89000 1160
Ojos del Caburgua Alimento 14,0 5,48 9,80 7800 70000 1104
Catripulli 1 Alimento 16,5 6,14 11,10 10600 79000 1138
Los Chilcos Lodo 94,1 7,15 16,10 48000 61000 858

La Cascada Lodo 90,1 5,58 15,40 33800 60000 875
Loncotraro Lodo 97,2 5,86 17,90 30300 145000 4818
Chehuilco Lodo 89,8 5,42 12,70 10300 21000 141
Chehuilco Lodo 89,7 5,41 12,70 37000 41000 369
Quimeyco Lodo 98,6 6,05 26,10 59800 304000 4755
Quetroleufu (F) Lodo 96,1 6,76 4,50 26300 41000 731
Quetroleufu Lodo 99,8 749 4,90 71600 210000 2691
Quetroleufu (F) Lodo 96,5 6,39 3,90 29600 40000 996
Ojos del Caburgua Lodo 92,8 7,02 5,90 7900 25000 610
Caburgua 1 Lodo 91,1 5,70 17,30 15600 44000 622
Caburgua 2 Lodo 99,8 6,45 0,30 37300 20000 2133
Catripulli 1 Lodo 91,3 6,84 14,40 27200 64000 545
Curarrehue Lodo 84,9 5,53 15,20 18000 89000 49
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5.4. Is6topos

Las muestras de agua tomadas en las campafias de 2018 y 2019 fueron enviadas para analisis de
isotopos en el laboratorio de MAIMA.

5.4.1. Muestras de enero 2018

Las muestras fueron conservadas y guardadas para luego ser enviadas al laboratorio MAIMA de la
Universitat de Barcelona, donde se les hizo analisis de is6topos al agua y al nitrato disuelto en ésta (Tabla
30). Sélo una muestra tenia una cantidad suficiente de nitrato para realizar el analisis isotopico del nitrégeno
contenido en éste.
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Tabla 30. Analisis de isétopos para las muestras de enero 2018. Estas muestras sélo corresponden a agua.

(to) 52H (%) (to) 560 (%) (to) 5N (%) () 560 (%)
-01 Superficial -69,2 0,3 -10,2 0,1
-02 Superficial -69,4 0,1 -10,3 0,0
1-03 Superficial -69,4 0,2 -10,4 0,0
[-04 Superficial 71,5 0,2 -10,6 0,0
1-05 Superficial -69,8 0,1 -10,5 0,0
[-06 Superficial -59,7 0,3 -8,9 0,0
1-07 Superficial -58,3 0,1 -8,4 0,0
[-08 Superficial 62,3 0,2 94 0,0
1-09 Superficial -60,5 0,2 9,0 0,0
10 Superficial -60,4 0,1 9,2 0,1
-11 Superficial -55,1 0,1 8,7 0,0
12 Superficial -52,1 0,2 -8,3 0,0
-13 Superficial -50,3 0,4 17 0,0
I-14 Superficial -53,3 0,2 -8,5 0,0
I-15 Superficial 52,5 0,1 -8,4 0,0
I-16 Superficial -55,4 0,1 -8,8 0,0
[-17 Subterranea 55,7 0,1 8,8 0,0
[-18 Subterranea -58,3 0,2 9,2 0,0
-19 Subterranea 54,8 0,3 -85 0,0
[-20 Subterranea 51,6 0,1 -78 0,0
[-21 Subterranea -50,7 0,1 8,0 0,0
[-22 Subterranea 52,6 0,1 8,3 0,0
-23 Subterranea -52,0 0,2 -8,3 0,0
-24 Superficial -60,0 0,1 9,0 0,0
I-25 Subterranea 51,6 0,3 -8,0 0,0 6,3 0,2 33 04
[-26 Subterranea 53,2 0,0 -84 0,0
l-27 Subterranea -50,3 0,1 79 0,0
-28 Superficial -59,7 0,1 -8,9 0,0
I-29 Superficial -59,8 0,0 -8,8 0,0
-30 Superficial -59,8 0,3 -8,8 0,0
-31 Superficial -59,6 0,2 -8,8 0,0
-32 Superficial -64,5 0,2 9,6 0,0
[-33 Subterranea -52,1 0,1 8,3 0,0
-34 Superficial 51,5 0,2 -8,2 0,0
-35 Superficial 51,6 0,2 -8,2 0,0
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5.4.2. Muestras de enero 2019

En 2019 se muestred agua, suelos, y alimento y lodos acuicolas para el andlisis isotopico. Los
resultados se ven en las siguientes tablas.

Tabla 31. Analisis quimico realizado a las muestras de agua y a las fracciones liquidas de los lodos de enero 2019.

Muestra Tipo Cl NOz NOx S04 PO4* NHq4*
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

A01 Agua 9,9 <0,1 <0,1 37 b.l.d. 0,3

A02 Agua 13,0 <0,1 <0,1 <0.5 b.ld. 0,2

A03 Agua 98 <0,1 <0,1 5,1 b.ld. 0,1

A04 Agua 8,5 <0,1 <0,1 1,0 b.l.d. 0,2

A05 Agua 12,8 <0,1 <0,1 18,2 b.ld. 0,1

A06 Agua 6,7 <0,1 08 1,3 b.l.d. 0,1
Lodo Curarrehue Lodo fraccién liquida 148,7 <0,9 108,0 436,4 25454 9780
Lodo Ojos de Caburgua Lodo fraccion liquida 36,8 <0,9 <0,9 204 <45 1090
Lodo Chehuilco Lodo fraccién liquida 36,0 <0,4 <0,4 37,6 156,8 2050
Lodo La Cascada Lodo fraccion liquida 355 <0,9 <0,9 431 <95 3820
Lodo Caburgua Lodo fraccién liquida 3,7 <0,1 <0,1 2,6 2,2 394
Lodo Catripulli Lodo fraccién liquida 309 <0,4 <0,4 846,5 834,7 1500
Lodo Caburgua Lodo fraccién liquida 56,8 <0,9 <0,9 2831 907,9 3940
Lodo Loncontraro Lodo fraccion liquida 40,7 <0,9 <0,9 29,0 <95 4231
Lodo Quetroleufu Lodo fraccion liquida 61,2 <0,2 <0,2 >40 <10 430
Lodo Quimeyco Lodo fraccién liquida 34,2 <0,9 <0,9 >380 572,0 2640
Lodo Quetroleufu Lodo fraccion liquida 291 <0,9 <0,9 >180 529,8 1010
Lodo Los Chilcos Lodo fraccién liquida 1110,8 <0,9 <0,9 12,2 767,5 2050
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Tabla 32. Resultados del analisis isotopico para las muestras de agua y la fraccion liquida de los lodos de enero 2019.

Muestra Tipo Muestra O15N-NH,* SD 6N O2H-H.0 SD &%H 5180-H,0 SD 6%0

() (o) () (o) () ()

A01 Agua b.l.d. b.l.d. 62,9 03 94 0,1

A02 Agua b.l.d. b.ld. 24,6 0,2 24 0,1

A03 Agua b.l.d. b.ld. -53,6 0,0 8,2 0,0

A04 Agua b.l.d. b.ld. -46,9 0,1 7,2 0,1

A05 Agua b.l.d. b.ld. -52,5 0,1 8,3 0,0

A06 Agua b.l.d. b.ld. -52,2 0,2 7.9 0,1

Lodo Curarrehue Lodo fraccién liquida 31 04 51,2 04 7,5 0,0
Lodo Ojos de Caburgua Lodo fraccion liquida 52 0,2
Lodo Chehuilco Lodo fraccion liquida 8,8 0,1
Lodo La Cascada Lodo fraccion liquida 9,2 0,8

Lodo Caburgua Lodo fraccion liquida 13,7 0,8 -58,7 0,2 -9,0 0,0
Lodo Catripulli Lodo fraccion liquida 0,9 0,7
Lodo Caburgua Lodo fraccion liquida 2,2 0,0
Lodo Loncontraro Lodo fraccion liquida 10,0 0,6

Lodo Quetroleufu Lodo fraccion liquida 75 0,2 -55,3 0,2 -8,6 0,0
Lodo Quimeyco Lodo fraccion liquida 8,1 0,5

Lodo Quetroleufu Lodo fraccion liquida 9,2 09 54,5 0,1 -8,2 0,0
Lodo Los Chilcos Lodo fraccion liquida 10,6 0,9
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Tabla 33. Resultados del analisis isotopico para las muestras de suelo, alimento para peces y la fraccion sélida de los lodos acuicolas, de 2019.

Muestra Tipo Muestra %C %N o1C SD 8%3C 65N SD "N
(o) (o) (o) (o) (o) (o)
Suelo Villalegre Suelo 0,76 0,00 21,7 0,0 3,3 0,0
Suelo Don Enrique Suelo 0,79 0,08 -284 0,0 0,9 0,2
Suelo Molino Suelo 1,03 0,02 -28,0 0,0 35 0,1
Fundo La Cascada Suelo 0,21 0,01 21,6 01 10,5 0,2
Grano grueso A”m:gctzspara 734 0,69 219 00 10,0 05
Grano fino Alimento para 9,04 0,21 216 01 12 01

peces
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6. Caracterizacion hidrogeoquimica e isotépica de las muestras

Para la caracterizacion hidrogeoquimica se ha realizado un analisis estadistico de las muestras, que
indica las asociaciones de elementos que expliquen la varianza entre las muestras. Este analisis estadistico,
considera la estadistica descriptiva y estadistica multivariante. Debido a limitantes en los datos de 2019 por
su numero de muestras, la estadistica multivariante se enfocara solamente a las muestras de agua de 2018.

La caracterizacion isotopica incluye un analisis de la informacion isotdpica tanto del agua como del
suelo, para ambos periodos de muestreo.

6.1 Analisis estadistico

El tratamiento estadistico en este informe utiliza en primera instancia técnicas de analisis exploratorio
de datos para preparar los datos para los analisis estadisticos subsecuentes. Con esto se puede detectar
fallos en la recoleccion de datos, identificar valores atipicos, y la comprobacion de supuestos necesarios
para realizar técnicas estadisticas multivariantes (Salvador y Gargallo, 2003).

La estadistica multivariable utilizada corresponde al agrupamiento jerarquico aglomerativo, analisis
de componentes principales y analisis factorial. Mediante estos tratamientos se pretende establecer las
relaciones entre los diferentes parametros fisicoquimicos medidos en las muestras (Morell et al., 1996;
Sanchez Martos et al., 2001a y b; Vallejos, 1997; Vallejos et al., 2001 y 2005).

Estas relaciones, junto a su ubicacion en la cuenca, permitiran determinar la linea base hidroquimica,
0 al menos, establecer si los procesos que ocurren son naturales o antropogénicos.

Ademas, el anélisis estadistico ayudara a determinar las fuentes méas importantes en la adicién de
nutrientes hacia el lago, y a qué zonas de la cuenca se asocian.

6.1.1. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva se aplicd a los parametros in situ, a los aniones y cationes mayores, y a
algunas trazas, seleccionadas de acuerdo a su relevancia en el estudio.

Ademas, se realizaron boxplots e histogramas de cada variable (incluidos en Anexos), siendo
evidente una distribucidn polimodal para la mayoria de estas. Esto se debe a que las variables representan
variados procesos fisicoquimicos, los cuales podrian ser determinados mediante el anélisis multivariado de
los datos. Este procedimiento se realizd sélo para las muestras de enero 2018, ya que cuentan con un
numero adecuado para realizar este procedimiento.

Generalmente se ven asimetrias positivas en las variables, lo que es tipico de datos geoquimicos
(Miesch y Chapman, 1977).

Analizando los boxplot, se puede apreciar la presencia de outliers en algunas variables. Estos no se
eliminaran, ya que permiten establecer zonas de interés con respecto a ciertos parametros que podrian
indicar un origen o influencia antrépica, por ejemplo, por el nitrato, fosfato, boro, cloro, sulfato, etc. Esto
depende también del tipo de zona que se tenga, por lo que a priori, se determinaran las zonas donde se
encuentran los outliers para ciertos elementos, y luego se evaluara si corresponden a un origen natural o
antropogénico.

48



Para corroborar la presencia de outliers se realiza el test de Grubbs para cada variable, y luego se
determina a qué zona corresponden los outliers determinados. Los resultados de este test se adjuntan en el
Anexo C: Test de Grubbs (muestras enero 2018). Sélo las muestras de agua de enero 2018 seran analizadas
de esta manera, debido al tamafio de muestra, y a que no es un grupo homogéneo por lo que se espera que
los resultados de este test entreguen informacion de interés para este estudio.

La normalidad de las variables se ha evaluado utilizando la razén entre la asimetria o la curtosis y
su error tipico.

6.1.1.1. Muestras de enero 2018

La estadistica descriptiva de las muestras de agua de enero 2018 se resumen en las siguientes
tablas.

Tabla 34. Estadistica descriptiva de los parametros in situ para las muestras de enero 2018.

e TR e
Tamafio de muestra 35 35 35 35
Minimo 2430 12,40 6,22 81,70
Méaximo 219,00 22,70 8,92 596,90
Mediana 68,50 16,40 7,21 203,50
Media 80,30 17,31 7,42 194,36
Varianza 1454,77 8,55 0,47 7464,54
Desviacion estandar 38,14 2,92 0,68 86,40
Asimetria 1,90 0,34 0,92 2,85
Curtosis 4,83 0,99 0,26 13,68
Error tipico (Asimetria) 0,40 0,40 0,40 0,40
Error tipico (Curtosis) 0,78 0,78 0,78 0,78

Tabla 35. Estadistica descriptiva de los aniones mayores para las muestras de enero 2018.

Ck mglL SOZmgl  HCOsmgl  NOsmgl  POsmgl F-mglL

Tamafio de muestra 35 35 35 35 35 35
Minimo 0,41 0,23 7,61 0,05 0,10 0,02
Maximo 8,13 23,68 88,93 5,99 0,93 0,15
Mediana 1,72 0,87 29,78 0,10 0,10 0,05

Media 2,13 2,10 35,98 0,53 0,14 0,06
Varianza 1,99 17,22 295,03 1,08 0,02 0,00
Desviacion estandar 1,41 4,15 17,18 1,04 0,15 0,02
Asimetria 2,58 4,54 1,17 4,52 5,02 2,02
Curtosis 9,10 22,72 1,60 23,62 27,03 6,58

Error tipico (Asimetria) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Error tipico (Curtosis) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
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Tabla 36. Estadistica descriptiva de los cationes mayores, mas silice, para las muestras de enero 2018.

Na* mg/L Ca?* mg/L Mg mg/L K* mglL SiO2 mg/L

Tamafio de muestra 35 35 35 35 35
Minimo 1,68 2,37 0,62 0,33 19,50
Maximo 11,00 15,62 5,44 2,86 72,00
Mediana 4,65 5,59 1,90 1,02 36,00

Media 4,99 6,32 2,31 1,19 36,46
Varianza 3,27 6,98 1,12 0,27 148,09
Desviacién estandar 1,81 2,64 1,06 0,52 12,17
Asimetria 1,07 1,62 1,15 1,16 0,67
Curtosis 2,49 3,60 1,44 1,87 0,49
Error tipico (Asimetria) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Error tipico (Curtosis) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78

Tabla 37. Estadistica descriptiva de los cationes trazas mas relevantes para las muestras de enero 2018.

Li pglL B pg/lL Al pglL V pglL Fe pglL Mn pg/L Zn g/l
Tamafio de muestra 35 35 35 35 35 35 35
Minimo 0,02 1,74 244 1,13 1,50 0,01 483
Méaximo 472 118,12 61,89 2422 145,94 77,29 85,06
Mediana 0,79 8,72 9,51 6,48 17,16 1,08 12,17
Media 1,02 11,66 11,35 9,01 27,26 3,96 17,40
Varianza 1,00 375,72 117,37 42,74 900,61 166,84 303,31
Desviacion estandar 1,00 19,38 10,83 6,54 30,01 12,92 1742
Asimetria 2,51 5,22 3,62 0,95 2,46 5,70 3,00
Curtosis 7,29 28,76 14,97 0,24 7,10 33,18 9,45
Error tipico (Asimetria) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Error tipico (Curtosis) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78

Se observa una elevada dispersion para muchas de las variables analizadas, como por ejemplo la
conductividad eléctrica y el Eh. La variacion de los parametros, generalmente, hace referencia a la ocurrencia
de diferentes procesos y/o intensidad de los mismos en las aguas de la cuenca. Aunque esto, no
necesariamente implique tener aguas quimicamente diferentes.

El amplio rango de algunas variables como HCOg3-, B, Fe, y Zn pueden sefialar zonas donde ocurren
diferentes procesos fisicoquimicos, algunos de los cuales pueden ser de origen antropogénico.

Los resultados del test de Grubbs indican que existen outliers para las siguientes muestras y
variables:

1) n° 20, para HCOs,, K*, Ca?*, Mg?*, SiO2 y Sr
2) n° 23, parael F, Cl, SO4, Na*y B

3) n° 25, paraelZny NOs

4) n° 26 parael Zn.

Una medida de la normalidad de los datos puede ser la razén entre la asimetria y su error tipico, o
entre la curtosis y su error tipico (Figura 15). Si esta razén se encuentra entre +2 0 -2, los datos siguen una
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distribucién normal. Todas las variables, excepto la SiO2, no presentan una distribucién normal, por lo que
se requiere la transformacién a logaritmos para realizar tratamientos estadisticos multivariantes.

14
12

10

F Cl  SO4 HCO3 Na K Ca Mg Si02 B \ Zn Sr NO3

Figura 15. Razén de la asimetria sobre su error tipico para las variables del muestreo de agua de enero 2018. El rango +2 a -2
comprende las variables que tienen distribucion normal. Casi todas las variables no tienen esta distribucion.
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6.1.1.2. Muestras de enero 2019

En enero 2019 se tomaron muestras de agua, de suelo, y de alimento y lodo acuicola. A
continuacion, se presenta la estadistica descriptiva de sus parametros y componentes analizados.

6.1.1.2.1. Muestras de agua

Tabla 38. Estadistica descriptiva de los parametros in situ para las muestras de enero 2019.

R e
Tamafio de muestra 6 6 6 6

Minimo 41,00 14,90 6,70 101,50
Maximo 188,40 24,40 8,26 146,60
Mediana 82,80 21,65 7,42 126,70
Media 96,07 20,53 7,46 125,47
Varianza 3003,78 13,90 0,31 293,59
Desviacion estandar 54,81 3,73 0,56 1713
Asimetria 0,99 0,71 0,18 0,24
Curtosis 0,42 -1,10 0,47 -1,25

Error tipico (Asimetria) 0,85 0,85 0,85 0,85
Error tipico (Curtosis) 1,74 1,74 1,74 1,74

Tabla 39. Estadistica descriptiva de los aniones mayores para las muestras de enero 2019.

Cl-mg/L S04z mglL HCOz mg/L NOz mg/L POs mg/L F-mg/L

Tamafio de muestra 6 6 6 6 6 6
Minimo 2,74 0,36 5,10 0,10 0,10 0,02
Maximo 14,68 20,39 63,70 0,80 0,65 0,20
Mediana 9,15 1,79 35,05 0,16 0,10 0,06

Media 9,27 4,96 36,38 0,27 0,19 0,07
Varianza 16,29 59,91 437,61 0,07 0,05 0,00
Desviacion estandar 4,04 7,74 20,92 0,26 0,22 0,07
Asimetria 0,49 2,21 0,25 2,19 245 1,86
Curtosis 0,93 5,02 0,42 4,90 6,00 3,93

Error tipico (Asimetria) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Error tipico (Curtosis) 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
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Tabla 40. Estadistica descriptiva de los cationes mayores, mas silice, para las muestras de enero 2019.

Na* mg/L Ca?* mg/L Mg?* mg/L K* mglL SiO2 mg/L

Tamafio de muestra 6 6 6 6 6
Minimo 1,96 1,92 0,49 6,25 4,10
Maximo 23,00 10,57 3,97 12,13 50,60
Mediana 4,65 6,16 2,28 9,40 31,35

Media 7,30 6,58 2,26 9,18 30,55
Varianza 61,18 10,34 1,54 6,22 336,60
Desviacion estandar 7,82 3,22 1,24 2,49 18,35
Asimetria 2,27 0,12 0,07 -0,14 0,32
Curtosis 5,33 0,83 0,60 2,07 -1,32
Error tipico (Asimetria) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Error tipico (Curtosis) 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74

Tabla 41. Estadistica descriptiva de los cationes trazas mas relevantes para las muestras de enero 2019.

Li pg/lL B pg/lL Al pglL V pglL Fe pglL Mn pg/lL Zn g/l
Tamafio de muestra 6 6 6 6 6 6 6
Minimo 0,06 2,59 4,40 0,23 4,39 0,54 2,74
Maximo 1,08 108,22 201,29 22,95 109,94 190,61 55,54
Mediana 0,37 5,58 5,06 7,40 14,13 2,35 6,70
Media 0,49 22,54 38,21 8,98 42,44 35,07 13,99
Varianza 0,19 1768,01 6385,55 70,80 2550,17 5831,14 418,13
Desviacion estandar 0,44 42,05 79,91 8,41 50,50 76,36 20,45
Asimetria 0,52 2,43 2,45 0,90 0,92 2,43 2,40
Curtosis -2,02 5,93 5,99 0,22 -1,86 591 5,81
Error tipico (Asimetria) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Error tipico (Curtosis) 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74

En este caso es necesario considerar el exiguo tamafio de las muestras para interpretar las variables
con una dispersion bastante alta. Aunque comparando los resultados entre ambos muestreos, se observa
que en ambos casos las variables HCOgz, B, Fe y Zn presentan una dispersion elevada.

6.1.1.1.2. Muestras de suelo

En el caso de los suelos se tomaron 4 que limitan los posibles analisis estadisticos. En la Tabla 38
se presenta la estadistica descriptiva de los suelos analizados. Los valores determinados en laboratorio y la
distribucion espacial de las mismas permiten realizar una comparaciéon con los valores y procesos
determinados para las muestras de agua.

Los valores mas altos de fosforo y nitrdgeno se encuentran en las riberas oeste y norte del lago,
mientras que los valores mas bajos se encuentran en la ribera sur (ver Informe de analisis de laboratorio,
Tabla 3 y Tabla 18). Si bien el tamafio muestreal es exiguo, la observacion de la distribucion con el uso del
suelo, indica que los valores mas elevados parecen estar proximos a areas agricolas en la zona de estudio.
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Tabla 42. Estadistica descriptiva para los parametros analizados en laboratorio para las muestras de suelo de enero 2019.

Hur(r;z;j ad pH COZ?éuc(;::\(I:fad P (ppm) N (ppm) B (ppm)
(uS/cm)

Tamaro de muestra 4 4 4 4 4 4
Minimo 4,00 5,50 0,04 30,00 1000,00 812,00
Méaximo 29,00 5,89 0,28 6000,00 17000,00 1776,00
Mediana 22,35 5,60 0,21 3200,00 6500,00 1303,50

Media 19,43 5,65 0,18 3107,50 7750,00 1298,75
Varianza 122,19 0,03 0,01 7078225,00 46250000,00 159340,92
Desviacion estandar 11,05 0,18 0,11 2660,49 6800,74 399,18
Asimetria -1,27 1,02 0,75 0,14 0,98 0,07
Curtosis 1,32 0,36 -1,59 2,48 1,23 0,69
Error tipico (Asimetria) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Error tipico (Curtosis) 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62

6.1.1.1.3. Muestras de alimento y lodo acuicola

En el caso del alimento analizado (Tabla 43), se pueden usar los valores medidos de las distintas
variables para comparar cuanto se enriquecen los lodos en nutrientes.

Tabla 43. Estadistica descriptiva de los parametros medidos en el alimento utilizado en pisciculturas, muestreado en enero 2019.

H”'(‘ZZ)"ad pH i P (ppm) N (ppm) B (ppm)
(uS/cm)

Tamafio de muestra 3 3 3 3 3 3
Minimo 14,00 548 9,00 7800,00 70000,00 1104,00
Méximo 16,50 6,14 11,10 14100,00 89000,00 1160,00
Mediana 15,10 6,02 9,80 10600,00 79000,00 1138,00

Media 15,20 5,88 9,97 10833,33 79333,33 1134,00
Varianza 1,57 0,12 1,12 9963333,33 90333333,33 796,00
Desviacion estandar 1,25 0,35 1,06 3156,47 9504,38 28,21
Asimetria 0,36 -1,51 0,69 0,33 0,16 0,63
Error tipico (Asimetria) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22

Las muestras de lodos también presentan una alta dispersion, evidenciando las diferentes
concentraciones de nitrégeno y fésforo en las pisciculturas muestreadas (Tabla 44; y ver Informe de analisis

de laboratorio, Tabla 18).
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Tabla 44. Estadistica descriptiva de los parametros medidos en el lodo acuicola, muestreado en enero 2019.

Hur(?gz)d ad pH Corej?éuci::\éfad P (ppm) N (ppm) B (ppm)
(uS/cm)

Tamafio de muestra 14 14 14 14 14 14
Minimo 84,90 5,41 0,30 7900,00 20000,00 49,00
Maximo 99,80 7,49 26,10 71600,00 304000,00 4818,00
Mediana 93,45 6,22 13,55 29950,00 52000,00 794,50

Media 93,70 6,26 11,95 32335,71 83214,29 1442,36
Varianza 19,95 0,50 50,26 325584010,99 6792181318,68 251780148
Desviacion estandar 4,47 0,71 7,09 18043,95 82414,69 1586,76
Asimetria 0,23 0,30 0,07 0,79 1,93 1,53
Curtosis 0,67 -1,33 0,34 0,46 3,33 1,24
Error tipico (Asimetria) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Error tipico (Curtosis) 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

Considerando la distribucion espacial de las muestras de lodo, los valores medios de los nutrientes

por cada zona quedan plasmados en la Tabla 45. Destaca la baja concentracion del boro en los lodos de las
pisciculturas que se encuentran en el estero Cavisafi en comparacion con las concentraciones de las otras

Zonas.

Tabla 45. Promedios de los parametros medidos segun la zona donde se encuentran las pisciculturas. Las zonas se definen de
acuerdo al tributario al cual descargan, y si descargan en esteros o rios que llegan directamente al lago Villarrica se nombran segun la ribera

donde se encuentran.

Conductividad
Humedad pH cléctrica P N B
Zona de pisciculturas % pSiem ppm ppm ppm
Ribera sur 92,2 59 15,0 31880 65600 1412
Rio Caburga 96,4 6,6 9,0 35443 97714 1791
Estero Cavisafi 88,1 6,2 14,8 22600 76500 297
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6.1.2. Control de la calidad de los datos de laboratorio

La baja conductividad eléctrica de las aguas muestreadas tanto en 2018 como en 2019 arroja un
balance idnico superior al 5% que es considerado excesivo. Sin embargo, Custodio y Llamas (1976) indican
que en funcién de la conductividad eléctrica varian los rangos de balance idnico admisible. Aplicando este
criterio a todas las muestras tomadas, todas se encuentran dentro del rango admisible, por lo que se
consideran vélidas para seguir el analisis (Figura 16).
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Figura 16. Balance ionico admisible segtin la conductividad eléctrica, de acuerdo a lo sefialado por Custodio y Llamas (1976) para las
muestras de agua de 2018 y 2019. Modificado de Valenzuela (2019).

Para poder usar una variable en los analisis estadisticos, es necesario que, como maximo, el 20%
de las observaciones estén bajo el limite de deteccidn instrumental. De lo contrario, es necesario descartar

la variable de los analisis estadisticos a realizar. Para las muestras de enero 2018, en Valenzuela (2019) se
analizaron los porcentajes de datos bajo el limite de deteccién (Tabla 46).
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Tabla 46. Variables del muestreo de enero 2018 con su respectivo porcentaje de observaciones bajo el limite de deteccién (% bajo
LD). Modificado de Valenzuela (2019).

Variable % bajo LD Variable % bajo LD
F- (mglL) 2,86 Mn (uglL) 571
Cl- (mglL) 0,00 Co (uglL) 22,86
S042 (mglL) 0,00 Ni (ugiL) 5,71
Br- (mglL) 100,00 Cu (pglL) 7143
NOs (mglL) 42,86 Zn (uglL) 0,00
PO (mglL) 88,57 As (uglL) 571
HCOy (mg/L) 0,00 Se (pglL) 100,00
COs% (mglL) 0,00 Rb (pglL) 0,00
Na* (mg/L) 0,00 Sr (uglL) 0,00
K* (mg/L) 0,00 Zr (uglL) 100,00
Ca? (mglL) 0,00 Mo (uglL) 40,00
Mg?* (mg/L) 0,00 Ag (Mgl/L) 100,00
SiO2 (mglL) 0,00 Cd (uglL) 97,14
Li (uglL) 8,57 Sn (ugl/L) 94,29
Be (ug/L) 100,00 Sb (pglL) 88,57
B (uglL) 0,00 Cs (uglL) 14,29
Al (uglL) 0,00 Ba (uglL) 0,00
V (uglL) 0,00 W (uglL) 91,43
Cr (uglL) 100,00 Hg (pg/L) 100,00
Fe (pg/L) 8,57 Pb (uglL) 85,71
U (uglL) 40,00

Todas las variables que tengan mas que el 20% de las observaciones bajo el limite de deteccién no
se incluiran en los analisis estadisticos multivariante. Sin embargo, ya que el NOs- y PO43- son importantes
para el calculo de aportes de nutrientes seran considerados. El NOs-, se considerara para los analisis
estadisticos, mientras que el PO43- sera considerado sélo de forma cualitativa.

Para las muestras de agua de enero 2019 se tienen valores algo distintos, con una mayor cantidad
de variables analizables (Tabla 47). Sin embargo, su reducido nimero de observaciones imposibilita un
analisis multivariante.
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Tabla 47. Variables de las muestras de agua de enero 2019 con su respectivo porcentaje de observaciones bajo el limite de deteccion

(% bajo LD).
Variable % bajo LD Variable % bajo LD
F- (mg/L) 16,67 Mn (uglL) 0,00
Cl- (mglL) 0,00 Co (uglL) 33,33
S04 (mglL) 0,00 Ni (ugiL) 0,00
Br- (mg/L) 100,00 Cu (uglL) 0,00
NOs (mglL) 0,00 Zn (uglL) 0,00
POs* (mglL) 83,33 As (uglL) 0,00
HCOy (mg/L) 0,00 Se (uglL) 100,00
Na* (mg/L) 0,00 Rb (ug/L) 0,00
K* (mglL) 0,00 Sr (uglL) 0,00
Ca?* (mg/L) 0,00 Zr (uglL) 83,33
Mg?* (mg/L) 0,00 Mo (uglL) 0,00
SiO2 (mglL) 0,00 Ag (pglL) 0,00
Li (pglL) 0,00 Cd (uglL) 100,00
Be (ug/L) 100,00 Sn (uglL) 100,00
B (ug/L) 0,00 Sb (uglL) 100,00
Al (uglL) 0,00 Cs (uglL) 0,00
V (uglL) 0,00 Ba (ug/L) 0,00
Cr (uglL) 100,00 W (uglL) 100,00
Fe (ug/L) 0,00 Pb (uglL) 83,33
U (uglL) 0,00

58



6.1.3. Analisis multivariante

Este tipo de analisis estadistico se utiliza para determinar las relaciones que existen entre las
distintas variables y observaciones. En el contexto de este informe, se utilizara para establecer las relaciones
entre los diferentes parametros fisicoquimicos medidos, para determinar los procesos fisicoquimicos de
mayor importancia en la cuenca del lago. Este conocimiento sera utilizado para establecer las caracteristicas
hidrogeoquimicas del &rea analizada, y el origen mas probable de los procesos fisicoquimicos determinados
pudiendo llegar a diferenciar los procesos son naturales de los de origen antropico. Ademas, ayudaran a
identificar las zonas de mayor interés para el estudio de los aportes de nutrientes al lago Villarrica.

Los métodos estadisticos multivariantes se basan en el supuesto que las variables sean normales.
Como indicado anteriormente las variables analizadas no cumplen este supuesto, por lo que es necesario
transformar los datos para cumplir con los requerimientos matematicos que validan los procedimientos.

Usualmente, para normalizar las variables basadas en parametros fisicoquimicos, se utilizan
logaritmos. No obstante, cualquier modificacion de las variables conlleva intrinsecamente una pérdida de
informacién. Adicionalmente, no asegura que los modelos generados a partir de, por ejemplo, el anélisis
factorial, sean satisfactorios utilizando datos transformados con logaritmo comparados con datos no
transformados (Miesch y Chapman, 1977). En este caso, se utilizard una transformacion de los datos que
mantenga su significado quimico, tomando en cuenta la carga de los iones y moléculas analizados, los
miliequivalentes.

Otro requerimiento sobre las variables es que sean linealmente independientes. Para asegurar esto
hay varios procedimientos, se puede ampliar la muestra o eliminar alguna variable del analisis con
justificacion estadistica, geoldgica o quimica. Los analisis realizados incluiran las variables representativas
del sistema ambiental analizado.

Entonces, el analisis multivariante considerara solo las muestras de enero 2018, ya que es el unico
grupo de muestras que tiene un nimero adecuado de observaciones para estos procedimientos. Las
variables usadas, en miliequivalentes, son: F-, Cl, SO4, HCOg, Na*, K*, Ca2*, Mg?*, SiO», B, Al, V, Fe, Zn,
Sr, NOs-.

6.1.3.1. Agrupamiento jerarquico aglomerativo

Es un método de analisis de los datos que permite clasificarlos en distintos grupos o clusters. Se
parte de tantos grupos como variables u observaciones se tenga, y un algoritmo los va a agrupando segun
diferentes criterios de similitud. La forma mas facil de visualizar el resultado es mediante un dendograma,
que muestra como se clasificaron los distintos grupos.

Se utilizd el Método de Ward, en el cual en cada etapa se agrupan los dos clusters que tengan el
menor incremento en la suma de los cuadrados de las diferencias, en cada cluster y con respecto al centroide
del cluster. Esto se realiz6 tanto para las variables como para las observaciones (Figura 17).
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Figura 17. Dendograma de analisis jerarquico aglomerativo para las variables (arriba) y para las observaciones (abajo) de las muestras de enero
2018. Para las variables, la agrupacion resultante tiene relacién con los procesos que dan origen a la composicion de las aguas. En el caso de
las observaciones, basicamente se clasificd entre aguas superficiales, en negro, y aguas subterraneas, en azul, con algunas excepciones para
cada uno. Para una descripcion del lugar de cada punto de muestreo consultar la Tabla 11.

Observando el dendrograma de las variables, se tiene un primer cluster formado por el bicarbonato
y magnesio a los que se suma el calcio, el estroncio, la silice, potasio, y finalmente el vanadio. Este grupo
asi formado se interpreta como representativo de los procesos de interaccion de las aguas con las distintas
rocas igneas en la zona de estudio.

El segundo grupo, esta compuesto por nitrato y zinc. El origen del nitrato se asocia principalmente
con procesos antrépicos, mientras que el zinc se puede encontrar en fertilizantes fosfatados como elemento
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traza, pero también en las rocas de la zona de estudio (Jara et al., 2011). Independientemente del origen de
la fuente este grupo se ha interpretado como representativo de los procesos fisicoquimicos antrdpicos con
los cuales han estado en contacto las aguas.

El tercer grupo esta formado por el boro, el sulfato a los que se suman los elementos fluor, sodio y
cloro. Esta asociacion de elementos quimicos podria ser interpretada como asociada a la actividad volcanica
en la zona, ya que estos elementos son expulsados en forma gaseosa, pero también son producidos en
procesos antropogénicos, por lo que hay que la interpretar de este grupo es mas compleja y requiere un
analisis muy detallada de cada muestra.

El dendrograma de las observaciones identifica, a grandes rasgos, las aguas superficiales y las
subterraneas (Figura 17).

El primer grupo, corresponde a las muestras de agua superficial, con excepcion de las muestras 21
y 33, las cuales son subterraneas. El segundo grupo, formado principalmente por las muestras de agua
subterranea, excepto las muestras 6 y 13, que son de agua superficial, se relaciona al primero mediante la
muestra n°23, la cual corresponde especificamente al pozo bajo la planta de tratamiento de aguas servidas
de Villarrica (Figura 17).
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6.1.3.2. Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica de reduccion de las variables mediante
una combinacion lineal de las mismas.

Se realizd un andlisis de componentes principales (ACP) para las muestras de enero 2018
(Valenzuela, 2019). El niumero de muestras de enero 2019 no es suficiente para realizar un ACP valido.

La metodologia aplicada permitid corroborar que la quimica del agua de la cuenca del lago Villarrica
esta determinada principalmente por la interaccion con las litologias presentes. De hecho, los componentes
obtenidos sugieren que el primero (CP1) que explica el 44% de la varianza de los datos y esté saturado por
HCOs, Mg, Ca, SiOz, K, Sry V representa los procesos de interaccidn con las rocas. Le sigue el segundo
componente (CP2) que explica el 27% de la varianza de los datos formado por SO4, B, Cl'y F que puede ser
relacionado a la actividad volcanica y/o a procesos antropicos. El tercer componente (CP3) con el 13% de la
varianza, representa la relacion existente entre el NOz y el Zn (Figura 18 y Tabla 48) sugiriendo una vez mas
que el origen de ambos se debe muy probablemente a la actividad agricola.

CP1vs CP2: 71.02 % CP1 vs CP3: 57.22 %

CP2(26.91%)

, 3_041

//‘3IF e

CP3 (13.11 %)

Figura 18. Diagramas de variables del ACP (Valenzuela, 2019), donde se ven los tres grandes grupos que dominan la hidrogeoquimica

de la cuenca del lago Villarrica.

Tabla 48. Carga de cada variable para el ACP con rotacion Varimax de las muestras de enero 2018.
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CP1(44.10 %)

1

075

-05

025 0 025

CP1(44.10 %)

Variables CP1 CP2 CP3
F ,26 79 -,06
Cl 23 81 05
S0 -01 94 -10
HCOs ,96 19 A2
Na* 69 65 10
Kt 87 29 21
Ca? 91 24 A3
Mg? ,95 ,05 16
SiO2 ,88 -01 19
B 14 97 -07
\Y 78 24 -,05
Zn 12 -,06 92
Sr 81 15 22
NOz ,32 -07 ,88
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Para destacar la incidencia de los componentes principales en cada muestra se representan las
observaciones considerando su origen superficial o subterraneo v, la distribucién espacial de las mismas.
Diferenciando las muestras de agua superficial y subterranea (Figura 19) se observa que, si bien cuatro
muestras de agua superficial tienen CP1 positivo, son las aguas subterraneas las que presentan valores
positivos del CP1, es decir que los procesos de interaccion agua-rocas tienen una mayor relevancia en las
aguas subterraneas. Considerando que las velocidades de flujo subterréaneo tienden a ser menores que los
superficiales, en general, existe un mayor tiempo de permanencia del agua en los acuiferos, lo que permite
una mayor disolucién de componentes quimicos a éstas. Observando el CP2 se infiere que sélo algunas
muestras presentan valores positivos de este componente siendo este aporte muy puntual en las muestras
analizadas. Destacan dos muestras, una superficial y otra subterranea, cuyos valores del CP2 son elevados.
Estas se encuentran en el estero Cavisafii y en la ribera oeste, respectivamente. Algunas de las muestras
presentan valores positivos de mas de un CP. Esto indica que estas aguas estan afectadas por varios
procesos fisicoquimicos.
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Figura 19. Diagramas ACP de las observaciones, con los centroides de los respectivos tipos de agua muestreada para enero 2018.
Los tridngulos anaranjados corresponden a muestras de agua superficial mientras que los circulos morados corresponden a muestras de agua
subterranea. Los cuadrados verdes indican los centroides de las observaciones en base a la clasificacion del tipo de muestra.

Los valores més altos del CP3 se dan en dos muestras de agua subterranea, aunque hay algunas
muestras de agua superficial con valores positivos inferior a 1. Esto indica que el proceso que entrega NO3
y Zn afecta mas a las aguas subterraneas que a las superficiales.

Otra forma de mostrar los resultados obtenidos es considerando su distribucion espacial, en este
caso las aguas superficiales han sido agrupadas en funcién del tramo de la red de drenaje a las que
pertenecen agrupandose al rio principal al cual llega en el caso de los tributarios (Figura 20). Se tiene asi la
relacion de los componentes con las zonas donde se tomaron las muestras, utilizando los centroides de las
observaciones correspondientes a cada zona. En los resultados destaca la ribera oeste por los altos valores
del CP2 y CP3 con respecto a las otras zonas, indicando que en este sector ocurren todos los procesos
descritos a diferencia del resto de la cuenca del lago Villarrica.
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Figura 20. Diagramas ACP de los centroides de las observaciones, determinados segun su ubicacion, para las muestras de enero
2018. Los triangulos anaranjados corresponden a muestras de agua superficial mientras que los circulos morados corresponden a muestras de

agua subterrénea.
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6.1.3.3. Analisis Factorial

El Analisis Factorial (AF) consiste en describir la variabilidad en un grupo de variables observadas a
través de un grupo de variables no observadas, mediante una combinacion lineal de las primeras.

Para ejecutar un AF se debe asegurar que las variables estén intercorrelacionadas ya que, en el
caso contrario, el AF no es adecuado. Para evaluar esto se utilizan indicadores, como la prueba de
esfericidad de Bartlett o la medida de adecuacion muestreal de Kaiser-Meyel-Olkin (KMO).

Tabla 49. Resultados de la prueba de esfericidad de Bartlett y del KMO, para las muestras de enero 2018.

Test de esfericidad de

Bartlett
Chi-cuadrado 675,894
gl 91
p-value <0.0001
alpha 0,95
KMO 0,75

Los indicadores antes nombrados muestran que las variables estan intercorrelacionadas, ya que
mediante la prueba de esfericidad de Barlett se rechaza la hipétesis nula, ademas de que el valor del KMO
se encuentra sobre lo que se considera un valor adecuado (>0,6) (Tabla 49). Por lo tanto, existen
correlaciones significativas entre las variables y, es posible extraer factores.

Flvs F2(68.17 %) Flvs F3(54.39 %)

F2(25.57 %)
F3(11.78 %)
°
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-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 -1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1(42.60 %) F1(42.60%)
Figura 21. Diagrama de las variables del AF, con rotacion Varimax, para las muestras de enero 2018.

Los resultados del AF (Figura 21) son similares al ACP realizado. En mayor detalle, se entregan las
cargas factoriales en la Tabla 50. El primer factor (F1) esta formado por HCOs, K, Ca, Mg, SiO2, V 'y Sr. El
segundo factor (F2) tiene mayor carga de SO42, F-, Cl-y B, con el Na* siendo tanto parte del F1 como del
F2. En cuanto al tercer factor (F3), el NO3 y Zn tienen los mayores valores de carga factorial. Estos resultados
son interpretables de la misma forma que los del ACP.
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Tabla 50. Cargas factoriales para los factores obtenidos mediante AF con rotacion Varimax para el muestreo de enero 2018.

Variable F1 F2 F3
F- 27 71 -,08
Cl 24 74 ,05

S04 -,01 ,93 -10
HCOs 97 19 12
Na* 69 64 ,10
K+ 86 29 23
Caz 89 25 ,16
Mg2* ,96 ,05 ,16
SiO; 84 ,01 21
B 13 ,99 ,07
v 74 25 ,00
Zn ,16 -,08 ,70
Sr 76 A7 24
NOs 29 -,06 ,96
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6.2. Isétopos

El anélisis isotopico se realiz6 a las muestras de agua de 2018 y 2019 asi como a las muestras de
suelo de 2019. Los resultados del anélisis se incluyen en la seccion 5. Se analizaron los contenidos de §2H-
H20, 6 180-H,0, 81N-NO3, & 180-NOs3, 6'5N-Niotal y & 3C-Ctotal.

Los valores de isotopos estables de las muestras de agua de 2018 y 2019 son concordantes con lo
reportado en DGA (2016), ya que presentan valores similares de 8?H-H20 y & 180-H,0. Con estos valores se
puede estimar la potencial area de la recarga de las aguas muestreadas.

Los datos de lluvia de DGA (2016) corresponden a eventos ocurridos durante octubre de 2014 en la
region de La Araucania. El periodo entre abril de 2012 y octubre de 2014 corresponde a un afio neutro para
efectos de fenomenos de El Nifio o La Nifia, por lo que se va a asumir que los datos de lluvia de octubre
2014 son representativos de la zona. Ademas de estos datos, se han usado también los de la red global de
isotopos de precipitacién (GNIP, por sus siglas en inglés) para Puerto Montt, Temuco y Chillan para definir
las lineas isotdpicas representativas de las precipitaciones. Debido a limitaciones de los datos' se ha
considerado la amplitud de los valores isotopicos para definir un &rea (en gris en las figuras) que representa
la posible composicion isotdpica de la zona de estudio (Figura 22) realizando una regresion a los datos
mencionados.
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Figura 22. Area de influencia isotopica del agua de lluvia definida a partir de los datos de isétopos de agua de lluvia de la regién de
La Araucania en DGA (2016) y de GNIP correspondientes a Puerto Montt, Temuco y Chillan. En el caso de los datos de GNIP corresponden a
datos isotopicos (580 y &2H) ponderados seguin la cantidad de lluvia asociada a cada dato.

Los valores de los is6topos estables han sido graficados manteniendo el &rea representativa de las
precipitaciones. Como puede observarse en la Figura 23, las aguas subterraneas y las superficiales
presentan valores parecidos y, sélo algunas de las muestras se alejan de ella. Las muestras que estan fuera

1 Estas limitaciones son producidas por la alta variabilidad que presentan los datos, ya que se espera que la precipitacion local en una zona
tenga valores similares que dependen sélo de la altura, por lo que tienden a formar una linea. De hecho, en la base de datos de GNIP para las
estaciones indicadas anteriormente se sefiala que ciertos datos presentan procesos de evaporacion, que producen una desviacidn en los valores
de isétopos de agua medidos. Las muestras recogidas en DGA (2016) también podrian tener este problema.
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0 en los bordes de la banda podrian estar sujetas a procesos de evaporacion y/o errores ocurridos durante
la toma de muestra (Karolyte et al, 2017).
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Figura 23. Valores isotépicos del oxigeno e hidrégeno del agua subterranea y superficial de DGA (2016) y de este estudio.

Relacionando los valores de 6180-H20 y §2H-H,0 con la cota topografica de los puntos de muestreo
es posible identificar las posibles cotas donde ocurre la recarga, tanto para el agua subterranea como para
la superficial en el area de estudio (Figura 24). También en este caso se utilizd un area de influencia en base
a la amplitud de los datos isotdpicos de lluvia de la DGA, debido a la incertidumbre asociada a los datos,
resultando asi en rangos de altura para cada punto. Los resultados especificos por cada muestra de este
analisis se encuentran en el Anexo E.

Se pueden comparar estas cotas inferidas de recarga con la topografia de la cuenca (Figura 25 y
Figura 26). A partir de los rangos obtenidos se tiene que, de forma general, las muestras de agua subterranea
analizadas parecen estar relacionadas con procesos de recarga directa al presentar potenciales cotas de
recarga proximas a las cotas topograficas del muestreo. En el caso del agua superficial se han obtenido
cotas mayores a las del lugar de muestreo. La diferencia se debe al diferente funcionamiento del sistema
superficial y el subterrdneo donde los procesos de recarga y alimentacion a los rios actian de manera
diferente. Como ejemplo de las diferencias entre los sistemas analizados se tienen que la muestra de agua
subterranea n°18 presenta una cota de potencial recarga mayor que otras muestras cercanas (n°17 y n°19).
Para estos casos es necesario recordar que los flujos subterraneos pueden ser heterogéneos y tener une
direccion preferencial debido a las diferentes velocidades.
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Figura 24. Isétopos estables del agua, arriba 680 y, abajo 6?H, en funcion de la elevacion. El area de influencia de la amplitud de

los datos se cred en base a los datos en DGA (2016) de precipitacion.
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Figura 25. Alturas de recarga estimadas para las muestras superficiales. Realizado con valores de 080 (arriba) y 0°H (abajo).
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En el caso de los is6topos de nitrdgeno como trazadores, se asume que las posibles fuentes de
nitrdgeno estan asociadas a fertilizacion de predios, fosas sépticas, estiércol y fertilizantes organicos, aguas
servidas y RILES, entre otros (Zhang et al., 2014), y que la actividad humana, los procesos hidroldgicos y, el

transporte y transformacion del nitrato varian de acuerdo con los distintos usos de suelo (Bu et al., 2016).

En el area de estudio el nitrégeno se ha detectado en tres formas distintas, nitrato (NO3) en muestras
de agua, nitrégeno organico (Nita) €n muestras de suelo, y en forma de amonio (NH4) tanto en muestras de
agua cémo en la fase liquida de los lodos muestreados en las pisciculturas. Todas las formas encontradas
corresponden a diferentes procesos que se dan en el ciclo del nitrdgeno, que permiten estimar el probable

origen (Figura 27).
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Estos procesos dejan una huella isotopica cuando transfieren el nitrdgeno entre las distintas formas,
y por eso, es posible estimar los procesos que dan origen al nitrdgeno medido en una muestra determinada
a partir de los valores de 8N (Kohl et al., 1971).

El "N representa la composicion del isétopo estable '°N, y se calcula en base a la siguiente
ecuacién que compara los contenidos en las muestras con un estdndar en partes por mil.
8 (%0) = (Ruestra — Restandar) - 1000

Existen dos isétopos estables de nitrégeno, N y 13N. La razén isotopica del nitrégeno (R, en la
ecuacion anterior) indica la desviacion, en per mil (%), con respecto a la razén '5SN/'“N del N2 del aire, el cual
es el estandar, ya que esta razon se considera constante.

Ammonia ’ i Nitrate
volatilization ers ul(r:?itgr:y \ sorption/leaching
NH3NHi < NO3
(gas) / : Nitrification \
NH4—EX N Recycling NO3-EX
Ammonia

sorption/leaching

Organic N

Figura 27. Ciclo del nitrdgeno y procesos asociados a la formacion de distintas moléculas de nitrogeno. Tomado de Cravotta (1995).

Eluso de los is6topos de nitrégeno como trazador, se basa en la caracterizacion previa de los valores
de 6"N que generan distintos procesos del ciclo del nitrdgeno, tanto naturales como antropogénicos, en las
diferentes formas del nitrogeno, como puede ser el nitrégeno organico, el nitrato, el amonio, etc.

Simplificando bastante, si en una muestra de suelo se mide el 8'5N-NOs, y es similar a los valores
de 8'5N-NOs de los fertilizantes, entonces se puede asumir que este nitrato proviene de los fertilizantes. Hay
maneras de complementar esta informacién con otros is6topos. Por ejemplo, se pueden utilizar ademas los
valores de §'80-NOs para identificar correctamente la fuente (Vittoria et al., 2004, Zhang et al., 2014). Otros
is6topos comunmente utilizados para este propésito son los de S, B, y Sr (Vittoria et al., 2004).

Con respecto a los isétopos de nitrégeno medidos en el agua de las muestras, debido a la baja
salinidad de éstas y, a la escasa cantidad de nitrato, fue posible obtener una medida so6lo en una muestra, la
n°25 de enero 2018.

Los valores medidos, de 6,3 %o 8'5N-NO3 y 3,3 %o & '80-NOs3, sugieren que una fuente posible de
este nitrdgeno sea la nitrificacion del amonio (NH4), el cual puede venir en fertilizantes, fosas sépticas o
descargas de aguas servidas (Figura 28). Por lo tanto, es importante determinar el tipo de fertilizantes
utilizado, diferenciando entre los que pueden tener amonio, ya que esto ayudaria a estimar los procesos que
dan origen a las moléculas medidas.
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Figura 28. Posible origen de la muestra n°25 de enero 2018, marcado en rojo en la figura en base a los valores 6"°N-NOz y 6 '60-
NOs. Modificado de Snow (2018).

Los valores obtenidos para las muestras de suelo indican que en el area de estudio se encuentran
diferentes fuentes de nitrdgeno. Los valores de las muestras de las riberas norte y oeste (S01-S03) indican
una mayor influencia de nitrégeno inorganico, con valores de 0,9; 3,3 y 3,5 %o 0'5N-Niotal mientras que la
muestra de la ribera sur (S04) presenta un valor que abarca el campo del nitrégeno proveniente de
fertilizantes organicos, como el estiércol, o los sistemas de fosas sépticas, de 10 %o d'5N-Niotal (Tabla 51y
Figura 29).

Tabla 51. Valores de 0"N-Nuwtat para las muestras de suelo tomadas en enero 2019. Las muestras S01 y S02 corresponden a la ribera
norte, S03 a la ribera oeste y S04 a la ribera sur.

Codigo de

Muestra muestra 515N (%o)
Vﬁll:I]:go re 802 33
core S0 35
Cmass S 10

74



Atmospheric N,
® * Total Nitrogen Fertilizers

u* Ammoniacal Fertilizers
® o*o Nitrate Fertilizers

|
: [ Manure, septic
|

AT AT A AW
oo T .
arararaaraaad systems effluents

iii-iei-ric Chilean Nitrates

Wzﬁ Soil Organic Nitrogen

| ' I ' I '
+10 +20 +30

5"°N (%o) AR

-10

Figura 29. Valores de 6"5N-Nwtal para las muestras de suelo. La linea azul indica la muestra S01, la roja a S02, la anaranjada a S03 y
la verde a S04. Modificado de Vittoria et al. (2004).

Relacionando los valores isotdpicos obtenidos con las cantidades de nitrégeno y fosforo medidas en
los suelos se puede destacar que se dan mayores concentraciones de nutrientes en las muestras donde el
nitrégeno isotdpico se asemeja mas al inorganico (Figura 30). Asi mismo, los valores de fosforo de la ribera
norte y oeste, de hasta 6000 ppm, son mas elevados de los valores maximos encontrados en estudios
anteriores en esta zona, los cuales serian 1725 ppm (Rodriguez, 1993), 2269 ppm (Jara et al., 2011) y 1300
ppm (datos de la matriz sedimentaria de DIRECTEMAR, 1997-2011) (ver seccion 2).

En base a los datos, su distribucion y, a las consideraciones expuestas se puede concluir que en
estas zonas las cantidades de nitrégeno y fosforo medidas estan asociadas mas bien a la utilizacion de
fertilizantes.
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Figura 30. Concentraciones en ppm de nitrogeno total (arriba) y fosforo total (abajo) medidas en las muestras de suelos de enero
2019.

En cuanto a los lodos acuicolas, no se midieron concentraciones significativas de nitrato (NO3), pero
si de amonio (NHs). Los desechos animales contienen una variedad de compuestos de nitrégeno, tanto
acuosos como solidos, pero la mayoria del nitrdgeno se encuentra como urea (Kendall y McDonnell, 1998).
La urea es hidrolizada a amoniaco y luego se oxida para formar nitrato, segun las siguientes ecuaciones:

CO(NH;), » NH; & NH} - NO3 ; NH; & NHz (445

Los valores de 8'*N-NH4 medidos se encuentran en el rango de 0,9 a 13,7 (Figura 31); esta variacion
se debe a que hay distintos grados de amonificacion (N, ganico = NHy') y de nitrificacion (NHS — NO3)
en las muestras analizadas. De acuerdo con Kendall y McDonnell (1998) la hidrélisis de la urea genera
amoniaco empobrecido en 8N con respecto al amonio que queda en solucién, y luego este amonio,
enriquecido en &'5N, genera nitrato también enriquecido (Figura 32). Esto se aplica tanto para fertilizantes
como desechos animales.
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Figura 31. Valores de 6"5N-NHa para la fase liquida de las muestras de lodo de enero 2019. Modificado de Vittoria et al. (2004).
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Figura 32. Conversion de amonio (NH4) en nitrato (NOs) y los cambios en 07N, luego de la aplicacién de fertilizante de amoniaco
(NHs3) anhidrico a un predio agricola, y la subsecuente volatilizacién de amoniaco y nitrificacién del amonio. Tomado de Kendall y McDonnell
(1998).
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7. Determinacion de los diferentes aportes de las fuentes identificadas en
base al trazado hidrogeoquimico e isotopico realizado

En el informe técnico para declarar el lago Villarrica como zona saturada, se encuentra una
actualizacion del inventario de emisiones. En esta se hace un resumen de las fuentes detectadas en la
cuenca del lago Villarrica (Tabla 52).

Tabla 52. Carga de nutrientes del lago Villarrica. Tomado de MMA (2017).

Tipo de fuente N-total N-total P-total P-total

(ton/afio) (%) (ton/afio) (%)

Difusas Pozos sépticos 21 2 4 2
Suelos (uso de suelo) 797 67 215 82

Puntuales | Alcantarillado Curarrehue 16 1 3 1
Empresas 319 27 28 11

PTAS Pucdn 47 4 10 4
Total 1.194 100 261 100

Dentro de lo que es uso de suelo también se estimaron los diferentes aportes de cada actividad en
el area de estudio (Figura 33).
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Figura 33. Contribucion porcentual de cada tipo de uso de suelo con relacion a la carga total anual de nutrientes en el lago Villarrica (periodo
2005-2009). Tomado de MMA (2017).

En Bruning (2018) también se hizo una estimacion de cuanto aportan las distintas fuentes (Tabla
53), donde se sefiala a las pisciculturas como la principal fuente del exceso de nutrientes que llegan al lago.

Estas estimaciones se realizaron con informacién exclusiva de las concentraciones de nutrientes en
agua superficial sin considerar el potencial aporte a partir de los flujos de agua subterranea. Esto podria
resultar en una subestimacion de los aportes de nutrientes al lago Villarrica. En esta seccién, si bien con
limitaciones asociadas a la informacion disponible, se consideraran los eventuales aportes del sistema
subterraneo al lago.

Para hacer una estimacién de lo que aporta cada fuente se detallara primero la caracterizacién
hidrogeoquimica realizada en la seccién 5 y como esto se relaciona con algunas fuentes detectadas para
luego realizar una comparacion de las concentraciones obtenidas en las campafias de 2018 y 2019 con las
fuentes identificadas.
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Tabla 53. Estimacion de carga de nutrientes por fuente. Modificado de Bruning (2018).

Flujo masico (ton/afo)
N Total P Total

Fuentes de contaminacion

Pisciculturas 820,78 179,55
Aguas servidas de Curarrehue 15,34 3,14
PTAS de Pucon 16,20 247
Fosas sépticas de la ribera sur 7,86 1,21
Uso de suelo 332,82 31,12
Total 1193 217,49

En los tratamientos estadisticos multivariante realizados se han encontrado relaciones entre las
variables que apuntan a tres procesos fisicoquimicos bien definidos.

El primero, de origen natural, explica gran parte de la variabilidad en las muestras analizadas, esta
conformado por variables que indican que existen procesos de interaccion agua-roca. Esto implica que HCO3z-
, K*, Ca?*, Mg?+, SiOy, V, y Sr, tienen su origen, principalmente, en la alteraciéon de los minerales que
conforman las litologias locales, con una clara influencia de material granitico, andesitico y andesitico-
basaltico. Las diferencias en los valores con el cual este proceso se da en las aguas indican que esta
interaccion se presenta con diferente intensidad en las muestras analizadas, siendo la muestra n°20,
correspondiente a un pozo en el sector de Las Chilcas en la ribera sur del lago, la que presenta el valor
maximo.

El segundo proceso identificado, asocia principalmente las variables SOs2, B, F-, y Cl- y se ha
relacionado con dos posibles origenes, una posible influencia localizada de gases volcanicos que ocurren y
han ocurrido en el area de estudio o también, estas mismas variables, podrian relacionarse con actividades
antropogénicas. La evaluacion de la incidencia de este proceso es dificil de realizar ya que en ambos casos
son procesos que pueden tener una fuerte componente local no teniendo una distribucion espacial clara en
el area de estudio. Un ejemplo de esto es dado por la muestra n°23, correspondiente al pozo cercano a la
planta de tratamiento de aguas servidas de Villarrica (PTAS de Villarrica), el cual presenta altos niveles de
sulfato, cloro, boro, pero también de antimonio y molibdeno que son elementos mas claramente relacionados
a procesos antrépicos. En este caso la interpretacion combina los valores encontrados con su ubicacion
cercana al vertedero de Villarrica (Tabla 17, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 23, Tabla 25, Tabla 26 y
Tabla 27) que nos lleva a considerar que la muestra estd muy probablemente afectada por procesos
antropogénicos.

Considerando exclusivamente el boro, ademas de la muestra n°23, la n°5, tomada en el estero
Cavisafii, tiene alta concentracion de este elemento. En la zona hay instaladas pisciculturas, y la muestra
n°5 tiene una mayor concentracién en comparacion con otras muestras de agua superficial.

El tercer proceso fisicoquimico identificado integra las variables NOs-y Zn, y se ha asociado con los
procesos antropicos (fertilizacion de suelos) que pueden aportar nutrientes hacia el lago. También este
proceso puede tener una cierta caracteristica local, su mayor incidencia se ha encontrado en el agua
subterranea (n°25) de la ribera oeste, entre Villarrica y Flor del Lago.

Si bien tanto el nitrato como el zinc pueden tener un origen natural, los resultados descartan este
origen al separarse de las demés variables asociadas a procesos naturales. Ambos elementos quimicos
pueden encontrarse en fertilizantes, aunque el nitrato se encuentra en las descargas de las distintas fuentes
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de nutrientes aportantes al lago. Mas especificamente el zinc se puede encontrar en el fertilizante
superfosfato triple, el cual es el que utiliza el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) para estimar el
uso de fertilizantes en la cuenca.

Las evidencias que sustentan la hipétesis de aportes de nutrientes via fertilizantes, principalmente
desde la ribera oeste y norte, son las siguientes:

e Los mayores valores de nitrato y fosfato se han encontrado en aguas subterraneas. Ademas, estos
son las mayores concentraciones medidas en agua, comparados a otros estudios que sélo
consideraron las aguas superficiales. Los pocos datos disponibles de las propiedades acuiferas de
la cuenca indican valores de transmisividad relevantes para los flujos subterraneos vy, la similitud
fisicoquimica de algunas muestras de agua superficial y subterranea revelan la correlacién entre
ellas. Esto podria leerse en clave de la influencia de las aguas superficiales en los acuiferos, pero
tal relacion no se conoce al detalle por la exigua cantidad de informacién existente a la fecha. Lo que
si es destacable es el hecho que estas concentraciones altas fueron medidas en zonas donde no
hay pisciculturas cercanas y el uso del suelo es agricola, entre otros.

e Enlas dos campanias, realizadas en afios distintos se han medido en esta zona (la ribera oeste) los
mayores valores de nitrato y fosfato (Tabla 17 y Tabla 23).

e Lapresencia del zinc (Tabla 20) relacionado con el nitrato soporta que el origen de éste esta conexo
con el uso de fertilizantes en la zona de estudio. Se conoce que el fertilizante superfosfato triple,
usado en la zona (INDAP, 2018), puede tener altas concentraciones de zinc (Giuffré de Lépez
Carnelo etal., 1997; Vistoso et al., ,2017). Los mismos autores indican que el fertilizante mencionado
puede contener trazas de plomo. Este elemento ha sido determinado para todas las muestras de
agua analizadas en el presente informe y, las de la ribera oeste (Tabla 21) tienen trazas de plomo,
en concentraciones de 0,1 a 1,67 ppb, en las muestras con valores sobre el limite de deteccidn
(Tabla 21). Sin embargo, hay que considerar que naturalmente hay zinc y plomo en la cuenca, con
valores medidos, en dos unidades geoldgicas, de 33 a 121 ppm y de 5 a 17 ppm, respectivamente
(Jaraetal., 2011).

e Los suelos de la ribera oeste y norte, zonas donde hay constancia del uso de fertilizantes (INDAP,
2018) presentan la concentracion mas alta de nitrégeno y fosforo. En las riberas mencionadas no se
cuenta con la presencia de pisciculturas. Estas se concentran en las zonas opuestas a las
mencionadas.

e Los valores de 8N indican que los suelos de la ribera norte y oeste tienen una marca isotopica
similar a la del nitrdgeno inorganico. Esto indica la presencia y uso de fertilizantes, ya que es muy
baja la presencia natural de nitr6geno inorganico en el area de estudio.

e De manera general, el flujo de las aguas subterraneas es hacia el lago en las cercanias de éste
(Figura 11). Esto significa que los contaminantes que se desplazan en las aguas subterraneas
potencialmente llegan al lago. Tal es el caso de los nutrientes generados en las fosas sépticas (ribera
sur) o por fertilizantes (ribera oeste y ribera norte). Esta posibilidad esta avalada por los valores de
transmisividad medidos en la ribera sur que llegan hasta 3850 m2/dia (Figura 10). Esto tiene
implicancias directas en el transporte de estos nutrientes a través de los flujos advectivos
relacionados al agua subterranea.

Si bien algunas muestras (n°20, n°25 y n°27 por ejemplo), tomadas en distintas riberas del lago, son
agrupadas en el dendrograma de la Figura 17, y hasta los valores de los is6topos estables §'80-H20 y &?H-
H-O son similares, se observa claramente, que distintas muestras de la ribera oeste presentan elevadas
puntuaciones de los componentes principales dos y tres. Son ejemplo de lo anteriormente dicho, la muestra
n°23, tomada en el pozo bajo la PTAS de Villarrica, que presenta alto valor de la puntuacion del CP2 y, la
muestra n°25, tomada en un pozo en una zona de pastoreo y ganaderia, que se relaciona principalmente
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con el CP3. Estos ejemplos revelan la complejidad de los procesos que estan ocurriendo en la cuenca del
lago, donde a los procesos fisicoquimicos naturales se suman los antrépicos.

Es necesario destacar otro punto importante en el aporte de nutrientes al lago que es la posible influencia de
las fosas sépticas. Esta posibilidad necesita ser analizada en detalle ya que, en la ribera sur, donde no se
tiene industria acuicola, se han encontrado concentraciones de nitrato medibles en el agua subterranea,
como por ejemplo en las muestras n°20 y 33 (Tabla 17). Otra consideracion que avala esta posibilidad es
que los valores de niveles piezométricos disponibles indican que las superficies freaticas son, generalmente,
someras y que la direccion general de flujo de agua subterranea hacia el lago (Valenzuela, 2019).

El hecho que los lodos acuicolas presentan una concentracion media de nitrogeno (83200 ppm) y
fosforo (32200 ppm) es coherente con las bajas concentraciones medidas en las aguas superficiales que
reciben descargas de pisciculturas, 0,14 mg/L N-NO3z y P-PO4 bajo el limite de deteccion (0,07 mg/L). Es
decir que las elevadas concentraciones encontradas en las muestras de lodos, que son eliminados y no se
vierten directamente a las aguas superficiales, tiene relacion con las bajas concentraciones encontradas en
las aguas. En la ribera sur, donde hay piscicultura, se han medido valores de nutrientes ligeramente
superiores (Tabla 17) a las otras zonas. Sin embargo, los menores caudales de la zona inducen a concluir
que éstos aportes son menores que los que puedan ocurrir via rio Pucon, el mayor tributario del lago
Villarrica.

Si bien en 2018 se realizé un muestreo exploratorio de la cuenca, en 2019 se explord la ribera norte
del lago, donde se muestrearon aguas superficiales y subterraneas. Ademas, se obtuvieron muestras de la
zona oeste del lago, donde se usan fertilizantes que han permitido identificar esta fuente como aportante al
lago. Adicionalmente, en las riberas norte, oeste y sur se tomaron muestras de suelo que ayudaron a definir
la importancia de los flujos subterraneos en el transporte de nutrientes.

En definitiva, a partir de las muestras de agua superficial y subterranea, suelos y lodos acuicolas
analizadas se pudieron caracterizar las distintas fuentes que aportan nutrientes al Lago Villarrica (Valenzuela,
2019) ya que el muestreo que se realizéd permiti6 medir las concentraciones de nitrato y fosfato antes y
después de las posibles fuentes puntuales identificadas: i) pisciculturas, i) aguas servidas sin tratamiento,
iii) plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), iv) vertederos y rellenos sanitarios. Asi mismo se
tomaron muestras en torno a potenciales fuentes difusas, como predios fertilizados, ya sea por uso de suelo
agricola o de pradera, o fosas sépticas (Figura 34).
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El tamafio muestreal, no permite realizar un andlisis detallado de la relacion entre los valores de
nitrato o fosfato medidos en las aguas subterraneas y superficiales y, los de predios fertilizados o suelos de
praderas. Sin embargo, de manera general, se observan ciertas tendencias (Figura 35). Los valores
maximos, en ambos casos, se encuentran al oeste de la zona de estudio, y la concentracion media es mas

alta para las aguas subterraneas que para las superficiales.
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Con la informacion de las campafias 2018 y 2019 no es posible definir exactamente la importancia
de la actividad agricola y ganadera en el area de estudio y, el uso de fertilizantes, por lo que se completara
la interpretacion utilizando estudios disponibles.

Se considera que el fésforo es un factor limitante en la produccion de cultivos y praderas en esta
zona, ya que estos suelos, denominados suelos trumaos, presentan una alta adsorcion para este elemento
(Vistoso et al., 2017). Adicionalmente, se facilitan los periodos del afio en los que es recomendable aplicar
fertilizantes en este tipo de suelos (Figura 36).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1|z 1]2 1|z 1|z 1|2 1|z 1|2 1|2 1|2 1|z 1|2 1|z

Figura 36. Quincenas de los meses en las cuales es recomendado aplicar fertilizantes a los suelos trumaos. Durante los periodos en
rojo no se recomienda la aplicacion de fertilizantes, en verde es el momento dptimo de aplicacién y en amarillo la aplicacion esta sujeta a
condiciones climaticas favorables. Tomado de Vistoso et al. (2017).

Se realizd un andlisis de componentes principales (ACP) con rotacién Varimax de manera
exploratoria para los datos de matriz sedimentaria y para los de matriz acuosa de DIRECTEMAR (Figura 37).
Los resultados en los sedimentos indican que en el primer componente se encuentran los elementos traza
asociados a la influencia de la litologia local segun los datos reportados en los mapas geoldgicos, como zinc,
plomo, cromo y, en menor parte, cobre, en el segundo componente se encuentra principalmente el fésforo
con menores aportes de plomo, cromo y materia organica, y en el tercero se encuentra el nitrbgeno con una
presencia menor de cadmio y materia organica (Figura 38) ambos asociados a potenciales aportes antropicos
al lago.

Es necesario destacar que el uso de estos datos esta orientado a mostrar la temporalidad de las
variaciones detectadas en la matriz sedimentaria y acuatica del lago, y que los resultados del ACP se deben
interpretar de manera mas bien cualitativa, ya que la mayoria de los datos tienen valores bajo el limite de
deteccion.
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Figura 37. Estaciones de monitoreo DIRECTEMAR para matriz sedimentaria del lago Villarrica y para matriz acuosa del lago Villarrica.

Se ingresaron los meses del afio y las estaciones como variables suplementarias, y se encontr6 que

para los meses donde se recomienda el uso de fertilizante se tiene mayor carga de los tres componentes
antes mencionados, en este caso, marzo, agosto y septiembre.
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Figura 38. ACP con rotacion Varimax en los datos quimicos de la matriz sedimentaria del lago Villarrica elaborados por DIRECTEMAR. Las
muestras fueron tomadas entre 1997 y 2011. Los puntos azules corresponden a las observaciones mientras que los puntos amarillos marcan los
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centroides de las variables suplementarias utilizadas, las cuales son mes del afio, estacion de muestreo y profundidad de muestreo.

Similarmente, los resultados del ACP exploratorio con rotacién Varimax, para los datos de las
muestras de matriz acuosa indican plomo, cadmio y cromo en el primer componente, fosforo y mercurio para
el segundo, y zinc y nitrégeno, con leves aportes de coliformes fecales, para el tercer componente (Figura

39),

Igual al ACP anterior, se consideraron los meses del afio y las estaciones de muestreo como
variables suplementarias, ademas de la profundidad en que fueron tomadas las muestras. En concordancia
con los resultados de sedimentos se tienen mayores puntuaciones para los meses en los que se recomienda
utilizar fertilizantes, abril, agosto y, especialmente, septiembre, y para las estaciones al norte (Estero

Trarilefu) y oeste (Sector rio Toltén) del lago.
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Figura 39. ACP con rotacién Varimax en los datos quimicos de la matriz acuosa del lago Villarrica elaborados por DIRECTEMAR. Las muestras
fueron tomadas entre 1993 y 2011. Los puntos azules corresponden a las observaciones mientras que los puntos amarillos marcan los centroides
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de las variables suplementarias utilizadas, las cuales son mes del afio, estacién de muestreo y profundidad de muestreo.

En el caso de las fosas sépticas a lo largo de la ribera sur, éstas se asocian a la zona poblada que
ahi se encuentra. Debido al espaciamiento del muestreo no es posible establecer claramente la influencia de

las zonas pobladas (Figura 40) en los aportes al lago Villarrica.
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Figura 40. Concentraciones de nitrato (arriba) y fosfato (abajo) medidas para muestras de enero de 2018 y enero de 2019. Creado
con datos de 2018 (Valenzuela, 2019) y 2019. El punto de muestreo mas al oeste tiene dos valores debido a que fue muestreado en 2018 y
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Pucén, no cuentan con alcantarillado, y tienen fosas sépticas.

En el caso de las pisciculturas, éstas se agrupan en tres zonas de la cuenca: en la ribera sur del lago
Villarrica en torno a los esteros Loncotraro, Correntoso y Molco, en el rio Caburga cerca de la zona de
confluencia con el rio Liucura, y en el estero Cavisafii, el cual recibe aportes de distintos esteros donde hay
pisciculturas.

Para las aguas superficiales de estas zonas, no hubo concentraciones de fosfato sobre el limite de
deteccion.

En el caso del nitrato, las mayores concentraciones medidas en agua superficial se encuentran en
los esteros que hospedan las pisciculturas, en la ribera sur del lago. Las concentraciones encontradas en
torno a la confluencia de los rios Caburga y Liucura son significativas pero menores y, en la zona del estero
Cavisafii no se midieron concentraciones sobre el limite de deteccion (Figura 41).
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Figura 41. Concentraciones de nitrato medidas en las zonas donde hay pisciculturas. Estas zonas pueden ser la ribera sur del lago
(A), alrededor de la confluencia de los rios Liucura y Caburga (B), y en torno al estero Cavisafii (C). Modificado de Valenzuela (2019). Contiene
solo datos de 2018.

Comparando estos resultados con las emisiones declaradas por las pisciculturas resulta que no se
han podido medir valores sobre el limite de deteccion para el fosfato, esto se debe muy probablemente al
hecho que las pisciculturas no vierten constantemente la misma cantidad a los cursos de agua (Tabla 54).

Tabla 54. Concentraciones de fosforo total de las descargas de las pisciculturas para cualquier dia de enero 2018. Calculado en base a promedios
de las emisiones declaradas para enero de 2018. No se tenian las declaraciones de todas las pisciculturas, y para las pisciculturas Quimeyco y
Chehuilco se decidio no hacer el calculo debido al elevado limite de deteccion que tenian sus muestras (0,6) con respecto a las de otras
pisciculturas (0,2), lo que puede generar problemas de célculo para las estimaciones.

Piscicultura  Fdsforo total (mg P/L)  Caudal (m3/s) Zona
Caburga 1 0,37 0,05 Rio Caburga
Caburga 2 0,51 0,44 Rio Caburga

Catripulli 0,51 0,89 Estero Cavisafi

Curarrehue 0,66 1,92 Estero Cavisafii
La Cascada 0,71 0,02 Ribera sur
Loncotraro 0,54 0,61 Ribera sur
Los Chilcos 0,70 0,07 Ribera sur

Molco 0,40 0,42 Ribera sur

Quetroleufu 0,31 0,36 Rio Caburga

Se realizd una estimacion de la carga de nutrientes que generan las pisciculturas en base a las
emisiones declaradas por cada una (Figura 42).
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Figura 42. Aportes de nutrientes, en kg, de las diferentes zonas en las que se encuentran pisciculturas para un dia cualquiera de un
mes determinado. Calculado en base a las emisiones promedio de cada mes declaradas por las pisciculturas. No se tenian las declaraciones de
todas las pisciculturas, y para las pisciculturas Quimeyco y Chehuilco se decidid no hacer el calculo debido al elevado limite de deteccion de
fosforo que tenian sus muestras (0,6) con respecto a las de otras pisciculturas (0,2), lo que puede generar problemas de calculo para las
estimaciones.

El caso de las aguas servidas ha sido tratado considerando dos casos: i) Sin planta de tratamiento
de aguas servidas (PTAS), como en Curarrehue; i) con PTAS, como en Pucén y Villarrica. Para las aguas
servidas en Curarrehue, no se detectaron concentraciones de nitrato o fosfato sobre el limite de deteccion
(Figura 43). Antes de la PTAS de Pucdn no se midieron nutrientes sobre el limite de deteccidn, aunque
después de su descarga se midié una concentracion de nitrato levemente superior al limite de deteccion
(Figura 43). En un pozo (n°23) agua abajo de la PTAS de Villarrica, se ha medido el méximo valor de fosfato
en el area de estudio, tanto para 2018 como para 2019. En el caso del nitrato, en el mismo pozo se midié un
valor bajo el limite de deteccion en 2018 pero en 2019 se midi6 0,28 mg/L (Figura 44).
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No se sabe si los aportes de las aguas servidas de Curarrehue llegan hasta el lago Villarrica, ya que
el nitrégeno y el fosforo tienden a ser bastante reactivos debido a su uso como fuente de alimento para
organismos, aunque segun estimaciones en Bruning (2018) ambos llegan hasta el lago debido a la velocidad
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Figura 44. Concentraciones medidas en un pozo de la PTAS de Villarrica. Creado con datos de 2018 (Valenzuela, 2019) y 2019.
Concentraciones de nitrato (a la izquierda) y de fosfato (a la derecha), para muestras de 2018 y 2019. El punto de muestreo mas al oeste tiene
dos valores debido a que fue muestreado en 2018 y 2019. El valor a la izquierda a este punto corresponde a 2019 y el que esta abajo a 2018.

No es posible descartar que el relleno sanitario de Villarrica pueda tener alguna participacion en las
concentraciones medidas en esta zona como lo sugieren los valores de metales pesados medidos en el pozo
aguas abajo de la PTAS.

El principal tributario del lago Villarrica es el rio Pucon, que recibe las aguas de los diferentes
tributarios antes de llegar al lago. En las muestras de enero 2018 realizadas por el presente estudio no se
obtuvieron concentraciones de nitrato o fosfato sobre el limite de deteccién instrumental y, para obtener un
balance se usaran los datos reportados en el informe de UFRO (2018) y los valores de las emisiones
declaradas por las pisciculturas.

Con datos presentes en el informe realizado por la UFRO (2018), se puede comparar la carga de
nutrientes que entra al lago mediante el rio Pucon y los esteros de la ribera sur, donde se encuentran varias
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pisciculturas. Las cargas que entran al lago a través del rio Pucon pueden ser hasta 6 veces las de la ribera
sur para el nitrégeno, y hasta 20 veces para el caso del fosforo (Figura 45).

El gran caudal del rio Pucon de aproximadamente 250-350 m3/s, hace suponer que es el principal
aportante de nutrientes al lago a pesar de que las cargas de éstos estén muy diluidas en sus aguas.
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Figura 45. Aportes de nutrientes al lago Villarrica a través del rio Pucén y de los esteros de la ribera sur. Se compara lo declarado por
las pisciculturas para el mes correspondiente de las mediciones en UFRO (2018).

No solo es importante conocer lo que entra al lago, sino también es necesario saber la cantidad de
nutrientes que sale del lago. Esto permite conocer mejor el funcionamiento y realizar un balance de nutrientes
en el lago.

Con la informacion de los monitoreos realizados por la DGA entre 2010 y 2017, especificamente los
datos de caudales y, las concentraciones de nitrégeno y fosforo del rio Pucdn y del rio Toltén, principal
efluente, se puede realizar un balance de la carga de nutrientes en el lago (Figura 46).
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Cabe destacar que los datos de concentracion de nutrientes se refieren a muestras superficiales en
los rios mencionados anteriormente, y que el lago presenta una estratificacion térmica en verano que podria
influir en la distribucién de los nutrientes en el lago.
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Figura 46. Balance de nutrientes para el lago Villarrica entre los afios 2010 y 2017, realizado con datos de la DGA de caudal y concentracion de
los rios Pucon y Toltén. Las lineas horizontales azules representan los promedios de las cargas para el rio Pucén, punteadas para los meses de
octubre solamente, y sélidas para todos los datos.

El balance realizado muestra que sale mas nitrogeno del que entra y, al contrario, entra mas fosforo
del que sale. Los dos nutrientes se comportan de manera diferente. En el caso del fosfato, este puede ser
acumulado en los sedimentos mientras que las diferencias sistematicas en el nitrégeno requieren profundizar

su estudio.

Realizando el mismo balance considerando las emisiones declaradas por las pisciculturas, las
diferencias encontradas mantienen la misma tendencia (Figura 47). Cabe destacar que si bien las
pisciculturas tienen una participacién en la carga de nutrientes que llega al lago, los nimeros indican
claramente que existen otras contribuciones, necesaria para explicar los valores que llegan por el rio Pucén.
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Figura 47. Comparacion entre las cargas de nutrientes medidas por el monitoreo DGA y entre las cargas estimadas a partir de las
emisiones declaradas por las pisciculturas, correspondientes para un dia cualquiera de octubre 2017. Se mantiene la tendencia general de los
datos histéricos de la Figura 46.

La ausencia de datos medidos en continuo, asi como el hecho que los datos disponibles no
presentan intervalos de tiempos regulares en las series temporales, influye en la determinacion de los
procesos y mecanismos que gobiernan el balance de nutrientes en el lago.

Estas dificultades se amplian a la hora de determinar la influencia de las aguas subterraneas en el
transporte de nutrientes hacia el lago ya que hasta ahora no se habian explicitamente incluido en los célculos.

Los datos piezométricos disponibles muestran que de manera general en la cuenca hay un flujo de
agua subterranea hacia el lago (Figura 11), y que el acuifero es heterogéneo con zonas de alta transmisividad
(Figura 10). Esto significa que existen flujos relativamente rapidos que pueden aportar al lago los nutrientes
aplicados en superficie, que llegan a las aguas subterraneas durante los eventos de recarga.

Utilizando la ley de Darcy, los datos de transmisividad y del gradiente hidraulico de la DGA, y
considerando el perimetro del lago, se puede hacer una estimacion de los potenciales flujos subterraneos
que llegan al lago. Utilizando la ecuacion Q = TiW, donde T es la transmisividad, i es el gradiente
hidraulico, W es el largo de la seccion a través de la cual el agua fluye, en este caso, el perimetro del lago,
se estima el caudal Q que fluye a través de la seccion asi definida (Figura 48).

kb=T

Figura 48. Diagrama del proceso de flujo que representa la ecuacion Q = TiW. El parametro k corresponde a la conductividad
hidraulica y b al espesor saturado.
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Con esta informacion es posible determinar la carga de nutrientes que entra al lago considerando el
flujo mésico. Es decir, se multiplicaran las concentraciones de nitrato y fosfato, medidas en la campafia de
2018 en el agua subterranea, por el flujo estimado hacia el lago. Se eligen estas muestras para comparar
con las estimaciones realizadas con los datos de enero 2018 presentes en el informe realizado por la UFRO
(2018).

Para hacer la estimacion se propondran cuatro casos (Tabla 55), que intentan reflejar de una manera
amplia lo que sucede en la cuenca, ya que no se tiene informacion actualizada de los parametros
hidrogeoldgicos en la cuenca. El célculo de los parametros utilizados se incluye en Anexo D.

Tabla 55. Cuatro casos distintos para la estimacion de los aportes de nutrientes a través de las aguas subterraneas que fluyen hacia
el lago Villarrica. Los casos se definen en base a las variables utilizadas, las cuales son transmisividad promedio total (T), transmisividad
promedio de los pozos cercanos al lago (T.), gradiente hidraulico promedio total (i;), gradiente hidréulico promedio de los pozos cercanos al
lago (t;), concentracion promedio de nitrégeno total de nitrato en muestras de enero 2018 (N NO3) y concentracion promedio de fésforo total
de fosfato en muestras de enero 2018 (P PO,).

Q (m¥dia) Carga N-NOs (kg/dia) Carga P-PO4(kg/dia) Variables
Caso1 | 1217842 260 90 T, 1, N NO;, P PO,
Caso2 | 1934220 413 143 T,,t,N NO;,P PO,
Caso3 | 2281326 487 169 .1, N NOs,P PO,
Caso4 | 3623282 774 268 T..i, N NO,,P PO,

Como puede observarse en la Tabla 55 los resultados indican valores muy diferentes entre los casos
analizados que comparados con los aportes superficiales significan aportes entre 24% y 72% para el
nitrégeno y entre 28% y 81% para el fosforo respectivamente.

La presencia de flujos subterraneos en relacion con la estratificacion térmica puede adquirir
relevancia al acumularse en las zonas inferiores del lago hasta que un proceso de mezcla lo lleve a la
superficie.

Asumiendo que los aportes de nutrientes subterraneos se asocian a los producidos por fertilizantes
y, por fosas sépticas, considerando que éstas ultimas estan concentradas en la ribera sur, se tiene que cada
uno representa un 67% y un 33%, respectivamente del total de las aguas subterraneas.

Los porcentajes presentados son estimaciones muy generales y probablemente poco exactas ya
que es dificil establecer los mecanismos exactos por los que entran los nutrientes por fertilizantes o por fosas
sépticas al lago con la informacién actual.

Cabe destacar que es posible que parte de los nutrientes asociados a fertilizantes también genere
aportes en los cursos de agua superficial. Por ejemplo, los datos de octubre 2017 (Figura 47) leidos en
relacion a los periodos de aplicacion de fertilizantes (marzo y septiembre en Figura 36), podrian ser
explicados considerando que parte de lo aplicado sea arrastrado por las lluvias a los cauces mediante
escorrentia. Estos calculos asumen que la diferencia entre lo detectado en aguas superficiales y lo declarado
por las pisciculturas se debe al uso de fertilizantes y por lo tanto tienen que ser interpretados considerando
tal simplificacién. Un mecanismo parecido podria explicar el promedio mas alto de nutrientes medido para
los meses de octubre comparado con los otros meses en los monitoreos histéricos de la DGA (Figura 46).

En resumen, aun no disponemos de suficiente informacién para determinar los mecanismos
especificos y las cantidades de nutrientes exactas, pero se puede tener una idea de la magnitud de los
aportes que genera cada fuente. Para simplificar los calculos no se consideraran las reacciones que puedan
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tener los compuestos camino hacia el lago, y se asumira que los aportes de agua subterranea son constantes
(Figura 49).
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Figura 49. Estimacion de aportes de las distintas fuentes, para dos periodos. Uno donde la aplicacion de fertilizantes hace aportes al
agua superficial, y otro donde sélo las pisciculturas hacen aportes en cursos superficiales. Los aportes estimados corresponden a un dia
cualquiera dentro del mes sefialado.

Es entonces posible que los fertilizantes no sélo pueden tener una contribucion en los aportes de
aguas subterréneas, sino también en los aportes de aguas superficiales en los meses posteriores a los
periodos de fertilizacion, especialmente en la carga de fésforo, lo cual parece consistente con los ACP
realizados a los datos de matriz acuosa de DIRECTEMAR (Figura 39).

La importancia de lo anterior radica en que el fésforo es un compuesto limitante para el desarrollo
de proliferaciones algales, y una mayor cantidad de éste puede afectar a los procesos que llevan a deteriorar
la calidad ambiental del lago (ver la seccidn 2).

Los resultados obtenidos en esta seccidn tienen un caracter general. Futuros anélisis y monitoreos
en la cuenca deberian considerar el funcionamiento del lago y la heterogeneidad del sistema superficial y
subterréneo para realizar célculos y estimaciones de los aportes de nutrientes.
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8. Conclusiones y recomendaciones

A modo de resumen se presentan las principales conclusiones derivadas del presente estudio en
relacion con el cumplimiento de los objetivos especificos.

El monitoreo de la cuenca del lago Villarrica, de acuerdo con la distribucién de las fuentes de
contaminacion puntuales y difusas, ha revelado la fuerte relacion de las aguas superficiales y subterraneas.
Estas Ultimas se desplazan por un medio subterraneo muy heterogéneo y cuyas medidas de los niveles
piezométricos indican una direccidn de flujo preferente hacia el lago. Es decir, de alguna manera las aguas
subterraneas aportan al balance del lago y se necesita evaluar en detalle estos aportes.

La caracterizacion hidroquimica e isotopica de las diferentes muestras de agua superficial y
subterranea y, de suelos y lodos de piscicultura, recolectadas en la cuenca, indican que las aguas presentan
baja mineralizacion, que el proceso fisicoquimico principal es la interaccién agua-roca, seguido de procesos
relacionados con la presencia del volcan activo Villarrica y con procesos antropicos, sobre todo derivados de
la actividad de pastoreo y agricola que se da en la cuenca.

La escasa mineralizacion de las aguas ha dificultado bastante el andlisis isotdpico. A pesar de esto,
los isotopos estables indican que todas las aguas analizadas proceden de episodios de recarga actuales
sugiriendo que tanto las aguas superficiales como las subterraneas no tienen tiempos de residencia elevados
que permitan una modificacion isotdpica de las mismas. Un par de muestras de agua superficial muestran
un probable proceso de evaporacion, que es concorde a la época del muestreo y a la situacion del lugar de
toma. Ha sido posible determinar el isotopo de N-NO3 en una sola muestra de agua, la n°25 situada en la
ribera oeste del lago. Esta muestra ha revelado el mayor contenido de N en las muestras analizadas y
presenta una signatura isotopica que conduce a nitrégeno organico cuyas fuentes posibles son la materia
organica natural de los suelos, los fertilizantes organicos o fosas sépticas. Indicando claramente la necesidad
de explorar mas en los aportes asociados a fertilizantes y a las fosas sépticas.

Los aportes de las distintas fuentes detectadas, tomando en cuenta los andlisis realizados y la
informacion recabada, indican que las principales fuentes de nutrientes son el uso de fertilizantes, las fosas
sépticas y las pisciculturas. Aportes menores se producen por descargas de aguas servidas, con y sin
tratamiento. Aun es dificil esclarecer la influencia del vertedero municipal de Villarrica en las aguas
subterraneas, pero se asocia a las mayores concentraciones de fosfato en el area de estudio, por lo que es
un punto de interés que necesita un seguimiento.

Las pisciculturas realizan sus aportes principalmente a través de las aguas superficiales, mientras
que las fosas sépticas lo hacen a través de las aguas subterraneas. Los fertilizantes utilizados pueden aportar
nutrientes al lago Villarrica de manera superficial, cuando las lluvias y, posiblemente el riego, los arrastran a
los cursos superficiales cuando son aplicados, o de manera subterranea, cuando se dan las condiciones
para que se infiltren hasta las aguas subterraneas y de ahi hacia el lago.

El potencial aporte de nutrientes que generan las areas de pastoreo podria tener relevancia en el
balance de los aportes debido a que las areas de pastoreo son extensas y se asocian espacialmente a los
cursos de agua superficiales y al lago.

La dinamica y funcionamiento del agua subterranea en la cuenca necesitan mayores estudios que
permitan definir en detalle todos los mecanismos y procesos vinculados a los aportes de nutrientes al lago y
a los eventos de la proliferacion de algas.

A continuacién, se presentan una serie de recomendaciones que podrian ayudar a mejorar el
conocimiento y monitoreo de la cuenca y, asegurar el éxito del plan de descontaminacion.
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Para la mejora del monitoreo del lago se recomienda medir en continuo del nitrogeno y fésforo en el
rio Pucén y en el rio Toltén. Esto va a permitir no sélo la posibilidad de hacer un balance detallado de las
cargas de nutrientes en el lago, sino que también va a indicar los periodos en los que el lago es mas
vulnerable a los aportes. Se podria incluso determinar los umbrales de carga de nutrientes, a través de las
aguas superficiales, que producen los eventos de proliferacion.

Existe literatura relacionada con el uso de este tipo de instrumentos y los datos que podrian aportar
como por ejemplo los resultados de Warner et al. (2013) en el rio Kickapoo, lllinois. En este trabajo se puede
apreciar la capacidad y los resultados obtenidos a partir de un monitoreo continuo con un sensor de nitrato
que registra los valores mediante espectroscopia de absorcidn atémica con un limite de deteccion de 0,05
mg/L

Los resultados obtenidos en el lago Villarrica con este proyecto, han puesto de manifiesto la
participacion del agua subterranea en los aportes que llegan al lago, por lo tanto, se sugiere encarecidamente
empezar un control sistematico de las mismas. El problema objeto de estudio requiere analizar la distribucion
de los nutrientes en profundidad para poder establecer la ocurrencia y los cambios que se pueden dar en la
vertical. Esto requiere la perforacion de pozos cercanos al lago, para monitorear las variaciones de los niveles
de las aguas subterraneas y de las concentraciones de nutrientes en éstas. Ademas, estos pozos serviran
para estimar las propiedades hidrogeoldgicas en las cercanias del lago. Con estos datos, se pueden
determinar zonas y periodos en los cuales se producen mayores aportes por via subterranea. Las areas
prioritarias para esto son la ribera sur, para poder medir los aportes de las fosas sépticas y, la zona de la
ribera norte o noroeste, para comprender la influencia de los fertilizantes.

Igual importancia tiene el control en detalle de los tributarios para una mejor definicion de las areas
de vigilancia de las NSCA del lago Villarrica. Finalmente, se deberian considerar las aguas subterraneas los
monitoreos de las NSCA.

Finalmente, en el monitoreo de las proliferaciones algales, el uso de estaciones estaticas no parece
ser adecuado para analizar eventos en los cuales la severidad depende fuertemente de parametros
dindmicos (por ejemplo, el viento, los caudales y los aportes de nutrientes). Con informacién estatica no es
simple definir eventos de proliferacion que, generalmente, se definen en base a la densidad de algas y/o
cianobacterias. Estas densidades pueden darse de manera diferente en el lago y los métodos de monitoreo
pueden arrojar a consideraciones diferentes como es el caso de los datos relativos a la concentracion de
Clorofila a para un evento de 2012, medida para el monitoreo de la DGA y para un estudio de Nimptsch et
al. (2015). La diferencia en la medida podria estar relacionada a la posicion relativa de la estacion de la DGA,
aproximadamente a 100 m de la playa, donde estaban concentradas las cianobacterias, mientras que en
Nimptsch et al. (2015) se tom6 la muestra de algas directamente de la escoria algal en la playa.
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Anexo A: Histogramas (muestras enero 2018)
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Anexo B: Boxplots (muestras enero 2018)
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Anexo C: Test de Grubbs (muestras enero 2018)
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Anexo D: Calculo de aportes subterraneos

Los aportes  subterraneos  se  calcularon  segun la  siguiente  ecuacion:
Cr=0Q-C,
donde Cres la carga total en un periodo determinado, en este caso dias, @ es el caudal diarioy C-es la
concentracion promedio de N-NO3 o P-PO4 medida para las muestras de agua de enero 2018 y 2019.

Para el célculo del caudal se utilizaron los datos de las transmisividades y las cotas hidraulicas
medidas en la cuenca en DGA (2016).

Hay dos transmisividades consideradas, la transmisividad promedio en toda la cuenca, T, =
2 _ 2
964 (=), y la transmisividad promedio de los pozos cercanos al lago, T, = 1805 ().
dia dia

Hay dos gradientes considerados, el gradiente hidraulico promedio en la zona de estudio, calculado
asumiendo que el agua en todos los pozos registrados llega al lago, t; = 0,017, y el gradiente hidraulico
promedio de los pozos cercanos al lago (a menos de 1 km del perimetro), i, = 0,027. Los gradientes aqui
considerados deben entenderse que representan de manera general al gradiente real en la cuenca, ya que
el area de estudio es heterogénea en sus propiedades hidrogeoldgicas y los datos de cota hidraulica son de
varios afos distintos.
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Anexo E: Informes de laboratorio
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