. /,f..'

I'

’| Lad
e

_ ™
*"f "Analisis Desembocadura Estero

,N'TEQ, Comuna de Vichuquén, Regioén del
Maule"

Informe de Etapa 1 Rev C

julio 2016




indice

1.

Tgligolo [V ololTo] s W €1=T o= -1 H TP 7
1.1 Descripcion General de la Hidrologia y Geomorfologia de la cuenca Vichuquén y

LS (=] o I I ol o O PO PP PP PPPPPPRPP P 8
REUNIONES ...ttt ettt Rt e st e s et e s s e e e b et e sa e e e ne e e nnn e e s ne e e nnreeennes 12
Recopilacion de ANECEUENTES ........ccuuiiiiiii e e e e e e e e e e e e e s s st e e e e e e e s sanrnraeeeaaeeeas 13
3.1 Estudios Entregados POr [a DOP ........coiiiii it e e e e et e e e e 14
3.2 Revision del Estado del Arte Estudios HidrodinAmICOS........c.ccvveeiieeiiiie e 26
3.3 CArtAS NAULICAS ...eeiiveieiiieieitie ettt e e e s e s r e e s e e e n e e e nnne e s nnn e e nnneenns 29
3.4 Proyecto Explorador Marino UNIMOLMZ ............eiiiiiiiiiiiiiiie e 31
3.5 Batimetria proporcionada por 1a DOP..........cocuiiiiiiiiiiiiiee e 32
3.6 IMAJENES ABTEAS SAF ...ttt sttt e e 33
3.7 CArAS IGM ... e e e 35
3.8 Minuta N°17 de 7 de mayo de 2015, Muestreo de Calidad de aguas del lago y

estero Llico — Direccion General de AQUAS (DGA) .......ooiiiiiiieiiiie ettt 37
3.9  Datos PIUVIOMELriCOS VICRUQUEN .........oeiiiiiii et e et 43
3.10 AntecedenteS MESA TECICA ......eevivereriiieiiie et ste ettt e st esre e sb e e sabe e e b e e sbneesneeesnneenns 44
Participacion CUAAOANE .........ccooiuiiieiiiii et e sttt e et e e s anbee e e e snnnas 63
1Y (0L [ I o] o To I o T= 41 1 4= 1 o7 U 64
5.1 Topobatimetria Zona DeSEMDOCATUIA ..........cuuuiiiiiiiiie it 64
5.2  Batimetria Perfiles Estero Llico y Lago ViChUQUEN ............ccooiiiiiiiiiiec e 64
EStudio SEAIMENTOIOGICO. ... ..uuiiiiie i e e e e e e e e s s et e e e e e e e e s snanraaeeaaeeaas 66
EStudio de Calidad 08 AQUAS.........uiiiiiiiie ettt ettt e et e st e e e aibae e e e annnas 68
7.1 Comparacioén de resultados de consultoria y antecedentes .........ccccccovvvviieeeeieeeiiiiiineeeeeeenn, 69

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Region
del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | i



indice de Tablas

Tabla 3-1: Coordenadas nodos, estudio de oleaje Acua Ltda. ..........cooviiiiiiiiiieiiiiiiiiieece e 22
Tabla 3-2: Tabla de incidencia Nodo 6193 Altura y DIF€CCION ..........eeiiueieiiiiiiiieie et 22
Tabla 3-3: Tabla de incidencia NOdo 6193 TP V/S DIF€CCION .......cccuiiiiiiiiiiiiiieeiie et 22
Tabla 3-4: Analisis valores extremos €N agUAS SOMETAS .......ccuvvrereeeeeiiiirnrrrrreeeseiiirenrreeeesssannreereeeeessannne 23
Tabla 3-5: Pardmetros considerados SegUN ACUA ..........oi ittt saae e be e naeeas 23
Tabla 6-1: Coordenadas geograficas y UTM de las muestras analisis granulomeétrico............ccccecovvveeenns 67

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Region
del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | ii



Figura 1-1: Ubicacion SECLOr de @StUIO........cc.uuiiiieie e iiciiieie e e s e e e e e s e e e e s e s st e e e e e e e e snnrnraeeeeaeeaas 7
Figura 1-2: Masas de agua en localidades de Vichuquén y LIICO .........cccuiiiiiiiiiiiii e 9
Figura 1-3: Fotografias del SECtOr de @SUIO .........ciiiuiiiiiiiiiiie ettt bbb 10
Figura 3-1: Plano sintesis de diagnostico SECIOr de LICO ........cevviiiiiieiii e 15
Figura 3-2: Plano sintesis de Modelacion de Tsunami — Profundidad de inundacion en sector de

ol TR O OO PP PP OPPPPP PP 16
Figura 3-3: Plano sintesis de Remocion en Masa de LICO .........cccvuviiiie e 17
Figura 3-4: Plano sintesis Remocion en Masa por LIuvia, LICO .........ccocviiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 3-5: Modelacién con condicion de borde: Barra de arena Cerrada, condicion de

ESCUITIMIENTO CILICO = LICO ...uviiiiiiiiie et 19
Figura 3-6: Serie de nivel del mar cada 1 hora, para Bahia de Llico, entre 12 de enero de 2012

al 10 de febrero del 2012........co i 20
Figura 3-7: Planos de referencia de la marea, rada Llico, ACUA Ltda. ..........coevveeeeeiiiiiiiieieiiiiieieieieveienennnns 21
Figura 3-8: Ubicacion nodos extraccion de resultados estudio de oleaje Llico, Acua 2012....................... 21
Figura 3-9: Distribucién de frecuencia de la direccion y magnitud del viento (m/s) medidos en

= Vo [0 AN ATt 10T [0 1= o RN o U T N2 I PSSR 24
Figura 3-10: Rosa de vientos de la distribucién de frecuencia de la magnitud y direccién de

vientos en Lago Vichuquén, ACUA 2011, ........ooiiiiiiiiiiiiiee ittt 24
Figura 3-11: Distribucion de frecuencia de la direccion del viento medido en Lago Vichuquén,

o U T 2 0 I PP PP PPTPPPRPPPPR 25
Figura 3-12: Distribucién de frecuencia de la intensidad del viento medido en el Lago

VIChUQUEN, ACUA 2011, ... ..ttt e e e e e e et e e e e e e s e s ta b e e e e eeeeseababaeeeaeaeeaaananes 25
Figura 3-13: Zona de estudio Proyecto Rio Tubul afio 2011 .........cooiiiiiiiiiiiiieiiieee e 27
Figura 3-14: Zona de estudio Proyecto Rio Carampangue afio 2007 ...........ceeiiureieiiiieeeiniieeeeniieee s 28
Figura 3-15: CNES LagO VICAUGUEN ........coiiiiiiiie ettt e et e e e e e s et e e e e e e e s s earabrneeaaee s 29
Figura 3-16: Carta nautica en papel Rada de LICO..........cocueiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 3-17: Vista del explorador de energia marina para el sector de LIiCO ..........occuvveeviiieiiiniiiinniieenn, 31
Figura 3-18: Batimetria Exploratoria ejecutada por [a DOP...........cooiiiiiieiiiiiee i 32
Figura 3-19: Imagen aérea SAF a0 1978.... ..ottt sttt e 33
Figura 3-20: Imagen aérea SAF a0 1994 ... ...ttt 33
Figura 3-21: Imagen aérea SAF afi0 1997 .......cccuiii ittt s e e et e ettt e e s enbaee e s nnbaeeesnnnaeee s 34
Figura 3-22: Cartas IGM F20 ¥ F29 @dqUITTAS . .......coouuiiiiiiiiiie ittt e e 35
Figura 3-23: Cartas IGM Llico — Vichugén vistas €n AULOCAD .........occuuiieiiiiieeiiieee e 36
Figura 3-24: Muestreo implementado por la DGA en el 1ago VIiChUQUEN ...........cccceviiiiieiiiiiie e 37

GHD | Informe para Direccién de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuguén, Region

indice de Figuras

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | iii



Figura 3-25:

Figura 3-26:

Figura 3-27:

Figura 3-28:

Figura 3-29:

Figura 3-30:

Figura 3-31:

Figura 3-32:

Figura 3-33:

Figura 3-34:

Figura 3-35:

Figura 3-36:

Figura 3-37:

Figura 3-38:

Figura 3-39:

Figura 3-40:

Figura 3-41:

Estaciones de monitoreo en el lago Vichuguén 1) Zmax, 2) centro, 3) Bahia

YT 0 T 0T o PRSP 38
Perfiles de conductividad uS/cm en las 3 estaciones de monitoreo para diferentes

fechas, marzo 2013, junio 2013, marzo 2014, junio 2014, diciembre 2014 y marzo

120 L PP PRT 39
Perfiles de Oxigeno disuelto en % en las 3 estaciones para las fechas de marzo

2013, junio 2013, marzo 2014, junio 2014, diciembre 2014 y marzo 2015...........cccccvveeeeeennn. 40
Perfiles de temperatura en la estacion Zmax en diferentes fechas, A) marzo 2013,

B) junio de 2013, C) marzo de 2014, D) junio de 2014, E) diciembre 2015, F) marzo

20 L PSSP RR 41
Registro de lluvias en Vichugquén 1985-2014 ...........eeiiiiiiiieiiiiiieiiiieeesieee e iveee e neaeee s 43
Localizacién de las 8 estaciones de muestreo, estaciones 1 a 5 corresponden a

lago Vichuquén y batimetria €JeCUtada...........oocuuiiiiiiiiieiii e 45
Localizacién de las 13 estaciones de muestreo y mediciones de sedimentos

(ESLACIONES A — M. o 46
Carta de sondajes realizada por el Almirantazgo Inglés a mediados del siglo XIX. .............. a7
Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad eléctrica (c), sélidos

disueltos totales (d), oxigeno disuelto € y clorofila-a (f) en la estacion 1 del lago

Vichuquén (agosto 2008). Profundidad de la estacion 30 Metros..........ccceocvveeeeiiiieeeeiiieeeenns 48
Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad eléctrica (c), sélidos

disueltos totales (d), oxigeno disuelto (e) y clorofila-a (f) en la estacion 3 del lago

Vichuquén (agosto de 2008). Profundidad de la estacion 18 metros. .........cccceevvveeeiiiiieeennns 49
Perfiles verticals de temperature (a), pH (b), conductividad eléctrica (c), solidos

disueltos totales (d), oxigeno disuelto €, y clorofila-a (f), en la estacion 3 del lago

Vichuquén (agosto 2008). Profundidad de la estacion 13 Metros.........ccccovvveeeeiiiieeesiiieeeenns 50
Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad eléctrica (c), sélidos

disueltos totales (d), oxigeno disuelto, y clorofila-a (f), en la estacion 4 del lago

Vichuquén (agosto 2008). Profundidad de la estacion 3 MetroS. .........cccevvveeeeiiiieeeeinieeeenne 51
Perfiles verticals de temperatua (a), pH (b), conductividad eléctrica (c), solidos

disueltos totales (d), oxigeno disuelto (e) y clorofila-a (f) en el lago Vichuquén

(agosto 2008). Profundidad de la estacion 5 MetrosS. .........oovveceiiiiiieee i 52
Analisis comparative de las variables medidas en las cinco estaciones del lago

vichuquén (E1 a E5) y su principal tributario (E6) muestreados en agosto de 2008. ............ 53
Andlisis comparative de variables medidas en lago Vichuquén (E1 a E5) y de su

principal tributario (E6) muestreados en agosto de 2008. .............ceveiiiiiiiiiiiieieeeiiiiieeeea e 54
Analisis comparativo de las variables medidas en lago Vichugquén de estaciones E1

a E5 y de su principal tributario E6 muestreadas en agosto de 2008. ..........ccccccveeeveiinvennnnn. 55
Caracterizacion sedimentolégica y de riqueza de taxa de las 13 estaciones

realizadas en los fondos del [ago VIChUQUEN ..........ccuiiiiiiiiiiiiiiice e 55

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Region

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | iv



Figura 3-42: Ubicacion aproximada de todos los puntos de muestreo en lago Vichuquén y estero

T o P PP P P PT R PTR 57
Figura 3-43: Resultados de laboratorio obtenidos para los puntos de muestreos ejecutados en

estero Llico y Lago Vichuquén, en marzo de 2013. ........cccoiiiiiiiiiiiie e 58
Figura 3-44: Observaciones estudio DICTUGC 2013.........cuuiiieeeiiiiiiiiireeeessesitineeeeee e s s ssnnrnrereeeeessnnnsnneeeseees 62
Figura 5-1: Area definida para el levantamiento tOPOGIAfiCO ..........c.ccveeirereieeeeeeieee e et s 64
Figura 5-2: Area definida para el levantamiento de perfiles en el sector del Lago Vichuquén................... 65
Figura 5-3: Area definida para el levantamiento de perfiles en el sector de Estero LIico.............cccveuen.... 65
Figura 6-1: Ubicacion de las estaciones de muestreo para el analisis granulomeétrico..............ccccvvveeeennn. 66
Figura 7-1: UbIiCaciOn Siti0S d& MUESIIEO ......cciuuiiiiiiiiiee ittt ettt ettt st e e st e e nbe e e sbae e sbe e e snbeeenees 68
Figura 7-2: Resultados de andlisis fisico quimico y microbiol6gico de agua en laboratorio....................... 69
Figura 7-3: Gréficos de columnas de variables fisico quimicas y microbiolégicas...........cccccccovvivvinenenenn. 69
Figura 7-4: Concentracion de compuestos de FOSTOr0 .........uviiiiiiiiiiiiiiiie e 70

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Region

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | v



Anexos

Anexo A Documentos del Contrato

Anexo B Minutas de Reuniones

Anexo C Recopilacion de Antecedentes (Respaldo Digital)
Anexo D Participaciéon Ciudadana

Anexo E Estudio Topo batimétrico

Anexo F Estudio Sedimentoldgico

Anexo G Estudio de Calidad de Agua

Anexo H Minuta Respuesta de Observaciones

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Region
del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | vi



Introduccion General

La Direccién de Obras Portuarias (DOP), cumpliendo con su mision de proveer a la ciudadania
servicios de infraestructura portuaria y costera, maritima, fluvial y lacustre necesarios para el
mejoramiento de la calidad de vida, el desarrollo socioecondémico del pais y su integracion fisica
nacional e internacional, ha llamado a licitacibn la consultoria denominada "Analisis
Desembocadura Estero Llico", Comuna de Vichuquén, Region del Maule con el fin de elaborar
un estudio de las condiciones naturales del sistema maritimo — lacustre en el Lago Vichuquén y
Estero Llico, de manera de analizar a nivel de ingenieria conceptual y justificar la factibilidad
técnica del manejo artificial de apertura y cierre de la barra, abarcando de esta manera las posibles
soluciones a la problematica de inundacién de las riberas del estero Llico y el Lago Vichuquén,
ademas de potenciar la actividad turistica de las zonas.

Esta consultoria se materializara a través de campafias de terreno (Medicion de mareas, calidad de
agua, sedimentos y levantamiento topobatimétrico) y de Modelaciones de sedimentos y analisis
conceptuales de solucion.

La zona de estudio del Proyecto corresponde a la desembocadura del Estero Llico (Figura 1-1).
Las coordenadas aproximadas del sector de estudio son las siguientes:

e Latitud 34°45’13.34” S
e Longitud 72°5’1.94” W

Figura 1-1: Ubicacion sector de estudio

(.
Vichuquén
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La comuna de Vichuquén, dentro de la provincia de Curicé, se ubica en el extremo norte del litoral
a 112 kilometros aproximadamente de la capital provincial de Curicé y estd conformada por los
centros poblados de Llico, Boyeruca y Vichuquén.

La localidad de Llico se encuentra situada en los alrededores de una caleta de pescadores situada
a 108 kilometros al oeste de Curicé. La principal actividad de esta localidad es la pesca artesanal y
extraccion de productos marinos.

El estero Llico se sitia en el sector norte de la localidad del mismo nombre, el cual genera un
ambiente de estuario que facilita y potencia el desarrollo de habitats de flora y fauna del sector, y
por otra parte se tiene la presencia de enrocado en el sector sur. Las aguas del estero Llico no
desembocan en el oceano de manera continua y se encuentra cerrado por una barrera natural que
eventualmente permite el intercambio de agua por condiciones naturales fundamentalmente en
invierno.

Esta barra que se forma en la desembocadura, en los Ultimos afios ha sido modificada
artificialmente de acuerdo a antecedentes reportados por la DGA del Maule. Dichas modificaciones
de la barra traen consigo el aumento del nivel del lago Vichugquén y la no renovacion de las aguas
del estero Llico, generando condiciones anoxias, malos olores que general la preocupacion en la
localidad de Llico.

1.1 Descripcion General de la Hidrologia y Geomorfologia de la
cuenca Vichuquén y estero Llico

El Lago Vichuguén se encuentra situado en la extremidad SW del macizo de montafias
comprendido entre los rios Rapel y Mataquito. En este valle se encuentra el canal que actualmente
une el lago con el mar, el estero Llico.

Dicho Lago es de origen albuférico (lago con conexion al océano), y se caracteriza por la presencia
de un curso de agua cuya desembocadura fue cerrada por las dunas en alguna época anterior. La
cuenca hidrografica del Lago Vichuquén se estructura por la cadena de cerros que fluctdan en
altura, entre los 103 y 464 m.s.n.m. la topografia es ondulada a escarpada, presentando
peninsulas, bahias, quebradas y franjas riberefias, asociadas a valles con cursos de agua
intermitentes y permanentes. Desde el punto de vista geomorfoldgico se identifican zonas
principales, la Cordillera de la Costa que se presenta con una altura promedio de 800 m.s.n.m y
més al este se identifica la Cordillera de Los Andes con una altura promedio de 3.500 m.s.n.m.

La zona de la Cordillera de la Costa corresponde a los sectores més altos de la comuna, producto
del plegamiento de la corteza terrestre en torno a la falla geoldgica que va de norte a sur entre la
placa continental y la placa oceanica. Se caracteriza por sectores de distritos ecorregionales
ondulados y serranos de pendientes moderadas a fuertes.

Este Lago destaca como el cuerpo de agua de mayor extension perimetral, abarcando una
superficie de aproximadamente 13.625 km?2.

Respecto a la cuenca hidrogréfica de Vichuquén, que pertenece a un complejo hidroldgico
compuesto por otros cuerpos de agua, como la Laguna Torca y el estero Vichuguén el que a su
vez es formado por los arroyos Concavén, Uraco y Las Cardillas y ademéas deben agregarse como
afluentes secundarias las multiples quebradas que intervienen en el area y que estan asociadas al
periodo de lluvias. El lago Vichuquén es alimentado por un aporte hidrico pluvial que oscila entre
los 400 y 700 ml de promedio anual.
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Figura 1-2: Masas de agua en localidades de Vichuquén y Llico

d LagunaAguaDuico

Laguna Torca

LagunaTilicura

Respecto a la dinamica del sector costero de Llico, desde la barra de arena hacia el norte, se
extiende una playa de 3.5 kilbmetros aproximadamente, la cual se encuentra sometida al oleaje
incidente del 3° y 4° cuadrante. De acuerdo a conversaciones con pescadores del sector, en
presencia de tormentas, el oleaje sobrepasa la barra de arena. Contrariamente, hacia el sur de la
desembocadura se encuentra un amplio sector de roquerios.

Respecto al sector de la desembocadura del estero Llico, y al observar la playa hacia el norte, se
aprecia de forma preliminar que esta zona experimenta diversos cambios morfolégicos productos
de las condiciones de oleaje del sector, marejadas y especialmente al terremoto del 27 de febrero
del afio 2010, donde aparentemente el terreno descendié 0.5 metros. Esta informacion sera
confirmada posteriormente en la etapa dos de la presente consultoria, ya que se efectuara un
andlisis de la evolucién dela linea de costa de Llico.

A continuacion en la Figura 1-3 se presentan fotografias obtenidas en la visita a terreno el dia 11
de junio de 2015.
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Figura 1-3: Fotografias del sector de estudio

a. Sector norte de Llico, vista hacia el mar b. Sector Llico, vista hacia desembocadura
estero

c. Sector Llico, vista hacia desembocadura d. Sector Llico, vista hacia el mar desde
estero desembocadura estero

e. Sector estero Llico, vista hacia Vichuquén f.  Sector Lago Vichuquén, ribera norte
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La presente consultoria se esta desarrollando sobre la base de las etapas que a continuacién se

indican:

ETAPA I: Recopilacién de antecedentes

ETAPA II: Modelacion Transporte de Sedimentos y Analisis Conceptual de Soluciéon

El presente documento corresponde al Informe de Etapa I: Recopilacion de Antecedentes en
Revisiéon B, el cual se encuentra corregido de las observaciones emitidas por la DOP en el ORD
IFC CFH N°07/2015 de 20/08/2015.

A continuacion, se presentan las tareas prestablecidas para esta Etapa I:

Reunién de inicio y visita a terreno.
Participacion ciudadana de inicio
Recopilacion de antecedentes
Levantamiento Topo batimétrico
Toma de muestras de sedimentos

Toma de muestras de agua del Lago y Estero
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Reuniones

Reunidn de Inicio y Visita Terreno

De acuerdo a lo solicitado en los Términos de Referencia, con fecha 11 de junio de 2015 se llevé a
cabo la reunidn de inicio de la consultoria, la que se efectud en el sector costero de la localidad de
Llico, en las inmediaciones de la zona del proyecto. En esta reunidn participé por parte de la DOP,
el Inspector Fiscal de la Consultoria, Sr. Cristian Figueroa, mientras que por parte de GHD patrticip6
el Jefe de Proyectos, Sr. Claudio Hernandez, el Ingeniero de Proyectos el Sr. Mario Venenciano y
la Ingeniero de Apoyo Técnico la Srta. Katherine Rodriguez.

El objetivo principal fue revisar algunos aspectos técnicos y administrativos de los Términos de
Referencia del Proyecto y de la metodologia presentada en la oferta de GHD.

La reunion inicial de la consultoria se hizo coincidir con la visita a terreno, para lo cual se llevé a
cabo un recorrido por el sector costero de Llico, de forma de observar las condiciones del area de
estudio.

Reuniéon Avance de Etapa

Con fecha 23/07/2015, en dependencias de la DOP Concepcion, se realizé reunion de avance de
la etapa 1, presentando los resultados preliminares de los trabajos ejecutados en la primera etapa
del estudio.

Reuniéon Término de Etapa

Con fecha 17/08/2015, en dependencias de la DOP Concepcion, se realizé reunion de término de
la etapa 1, presentando los resultados finales de los estudios ejecutados en la primera etapa de la
consultoria.

Los detalles de las reuniones antes indicadas se adjuntan en el Anexo Anexo B del presente
informe.
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3. Recopilacion de Antecedentes

En este capitulo se desarrolla una descripcion de los antecedentes relevantes evaluados en el
marco de la presente consultoria, de acuerdo a lo solicitado en los términos de referencia. Es
importante sefialar que para efectuar la recopilacion de antecedentes, se emitieron cartas dirigidas
a los servicios que pudiesen contar con informacion relevante, sin embargo, no se ha recepcionado
respuestas de todos ellos (Ver Anexo Anexo C antecedentes recopilados — 01 Cartas solicitud de
antecedentes). Por lo anterior, en el presente capitulo se presentan los antecedentes disponibles
publicamente, ademas de la informacion adquirida por GHD en alguno de los servicios de los que
recibié respuesta positiva.

Finalmente, se recopilaron y analiz6 la siguiente informacion:
e Estudios entregados por la DOP.
e Antecedentes Lago Budi
e Cartas Néauticas del sector de estudio
e Proyecto Explorador de energia marina
e Batimetria proporcionada por la DOP
e Imagenes aéreas SAF
e Cartas IGM

e Minuta N°17 de 7 de mayo de 2015, Muestreo de Calidad de aguas del lago y estero Llico
— Direccion General de Aguas (DGA)

e Datos Pluviométricos Vichuquén

e Antecedentes Mesa Técnica

GHD | Informe para Direccién de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Regién

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | 13



3.1

Estudios Entregados por la DOP

Durante el proceso de Licitacion de la presente consultoria se hizo entrega, de forma digital, los
siguientes antecedentes correspondientes a estudios cercanos al sector de estudio:

Estudio de Riesgo de Sismos y Maremoto para comunas costeras de las regiones de
O’Higgins y Del Maule, Dossier sintesis localidad de Llico, Comuna de Vichuquén, VII
Regién e Informe Final- Ministerio del Interior y Pontificia Universidad Catdélica de Chile,
Facultad de Arquitectura, afio 2010.

Informe Final Proyecto: Mejoramiento Borde Costero Llico, Boyeruca y Lago Vichuquén —
Acua Limitada, afio 2011.

Proyecto “Control de Inundaciones Laguna Llico y Lago Vichuquén — Unién Comunal de
Juntas de Vecinos del Lago Vichuquén, Laguna Torca y Laguna de Llico” — RTC
Ingenieros, afo 2009.

A continuacién se presenta un resumen de los antecedentes descritos.

3.1.1

Estudio de Riesgo de Sismos y Maremoto para comunas costeras de las
regiones de O’Higgins y Del Maule, Dossier sintesis localidad de Llico,
Comuna de Vichuquén, VII Region - Ministerio del Interior y Pontificia
Universidad Catolica de Chile, Facultad de Arquitectura, aino 2010.

Este estudio consiste en una sintesis de memoria de mapas de amenaza, mapas de vulnerabilidad,
mapas de riesgo y recomendaciones especificas de la localidad de Llico, desarrollados en el
“Estudio de riesgo de sismos y maremoto para comunas costeras de las regiones de O’Higgins y
del Maule”.

En la Figura 3-1, Figura 3-2, Figura 3-3, Figura 3-4 y Figura 3-5 se presentan los planos sintesis de
diagndstico, modelacién Tsunami (profundidad de inundacién), remocién en masa, remocion en
masa por lluvia y modelacién hidraulica con condicién de borde con la barra de arena cerrada y
escurrimiento critico para Estero Llico.
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Figura 3-1: Plano sintesis de diagnéstico sector de Llico
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Figura 3-2: Plano sintesis de Modelaciéon de Tsunami - Profundidad de
inundacion en sector de Llico
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Figura 3-3: Plano sintesis de Remocion en Masa de Llico
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Figura 3-4: Plano sintesis Remocién en Masa por Lluvia, Llico
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Figura 3-5: Modelacidon con condicion de borde: Barra de arena Cerrada,
condicidon de escurrimiento critico - Llico
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3.1.2 Informe Final Proyecto: Mejoramiento Borde Costero Llico, Boyerucay
Lago Vichuquén - Acua Limitada, aiio 2011.

El proyecto “Estudio de Prefactibilidad Mejoramiento Borde Costero Llico, Boyeruca y Lago
Vichuquén” Comuna de Vichuquén region del Maule, fue realizado por la empresa Acua Ltda, el
afio 2011. El objetivo general del estudio fue analizar el actual potencial de desarrollo turistico,
urbano y econémico del borde costero de la comuna de Vichuquén, en las comunas de Llico,
Boyeruca y Lago Vichuquén, ademdas se ejecutaron trabajos de terreno como topobatimetria,
estudio de marea. Analisis de oleaje y mecanica de suelos. Estos Ultimos antecedentes se
consideran relevantes para la presente consultoria, por lo que a continuaciéon se presenta un
resumen de los estudios de terreno, para la localidad de Llico.

Estudio de Mareas Llico

Se instal6 un sensor de mareas cuyas mediciones se extendieron entre el 12 de enero de 2012 al
10 de febrero del 2012 en la localidad de Llico, en la Figura 3-6 se presenta el resultado de la serie
medida.

Figura 3-6: Serie de nivel del mar cada 1 hora, para Bahia de Llico, entre 12 de
enero de 2012 al 10 de febrero del 2012
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Por otra parte en la Figura 3-7 se presentan los planos de referencia de la marea para el sector de
Llico, el NRS es de 0.04 metros.
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Figura 3-7: Planos de referencia de la marea, rada Llico, ACUA Ltda.
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Estudio de Oleaje

A continuacion se presentan un resumen de los principales resultados obtenidos en el estudio de
oleaje realizado por la DOP el afio 2012. En este estudio se propag6 desde aguas profundas hasta
aguas someras la base de datos de 20 afios de espectros bidireccionales, Olas Chile Nodo
Constitucién, a la cota -20 metros. Los resultados son los que se extrajeron del nodo marcado con
un circulo rojo en la Figura 3-8 y sus coordenadas son las que se presentan en la Tabla 3-1.

Figura 3-8: Ubicacion nodos extraccion de resultados estudio de oleaje Llico,

Acua 2012
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Tabla 3-1: Coordenadas nodos, estudio de oleaje Acua Ltda.

6193 766481 61533801 -20

Resultados Clima Operacional

Tabla 3-2: Tabla de incidencia Nodo 6193 Altura y Direccion

Direccién\Hmo| 00-05 [05-10| 10-15 |1520)| 20-25( 2530 | 3.0-35 | 3540 | 4045 | 455 | Total [%] [Exced [%]
N o 0 100,000
NNE 225 0 100,000
NE a5 0 100.000
EME 67,5 1 100,000
E 50 0 100.000
ESE 1125 0 100,000
SE 135 0 100,000
55E 157.5 0 100,000
5 180 0 100,000
55w 2025 0 100,000
SW 225 0 100,000
WEW 247.5 0.56 4,28 .88 0.78 0,03 9,31 B0.60D)
W 270 0,04 53 2B,78| 446 1358 2,97 077 012 0,04 0,03 3,16 4,530
WHNW 2925 0,18 D38 1.05 0,84 0,83 0,23 011 D05 0,02 4,22 0,310
NW 315 D02 0,08 0.1 0,07 0,03 0,21 0.00D)
NNW 337.5 0
Total [%] D04 8,04 B.@ 03| 154 ar 1,13 02 0,09 0,05 100 |
Excedencia [%] B2,96 93,82 80,00 072 | 532 1.82 0,44 0.14 D.05 0,00 |

Tabla 3-3: Tabla de incidencia Nodo 6193 Tp v/s Direccion

Direccién\Tp(s)] 0.0-2.0 [20-40( 4,060 | 6,080 |B,0-10,0 10,0-12,0 |12,0-14,0( 14,0-16,0 [16,0-18,0 18,0- 20,0 =20 Total [5%] [Exced [%]
N o o 100
NMNE 115 o 100
NE a5 o 100
ENE 67,5 o 100
E a0 o 100
ESE 1125 o 100
SE 135 1] 100
S5E 157,5 o 100
5 1E0 o 100
S5W 202,5 o 100
W 15 o 100
WEW 475 0,02 Q.77 1.68 335 2,91 0,52 0,15 Q.02 0.0 9,32 067
W 70 0,22 2,73 20,53 34,05 17,139 6,05 1,10 0,12 86,13 4,52
WHNW 52,5 0,03 0,4 057 1,22 1,02 0,36 0,12 0,02 4,22 0.3
HW 315 3,17 0,12 13,01 0,30 0,00
NNW 337,5 o 0,00
Tatal [%] o o 0,05 1,54 5,568 25,2 41,35 16,07 6,32 1,14 0,13 100
Excedenda %] 100,00 100,00 | 59,95 96,31 | 82,75 67,55 235,66 7,98 1,27 2,13 0,00

Resultados Clima Extremo
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Tabla 3-4: Analisis valores extremos en aguas someras
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Parametros considerados para el disefo

Tabla 3-5: Parametros considerados segin ACUA

Valor mNRS

Resumen resultados Estudio de Niveles del Lago Vichuquén

Pleamar media

Pleamar maxima

20% Pleamar media (wind setup+storm surge)
NMD=Nivel marea de disefio

+1.31
+1.91
0.26 m
+1.57

Las mediciones de niveles del lago se obtuvieron de registros de limnimetro, de la capitania de
puerto de lago Vichuquén, medidos desde enero a diciembre del 2009 y desde mayo a diciembre
del 2011, y de un registro medido con maredgrafo posicionado en las coordenadas 34°50°37.59 S y
72°3'29.99” W, desde enero a abril de 2012.

Los niveles del lago obtenidos fueron:

Nivel minimo= 0.54 mNML

Nivel Maximo= 2.05 mNML
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Estudio de Vientos

Se realizaron mediciones de vientos por un periodo de un afio con una estacion meteoroldgica
instalada a 7 metros de altura en el Lago Vichuquén, entre los dias 8 de enero del 2011 al 16 de
enero del 2012. Las coordenadas donde se instald el instrumento corresponden a Latitud: 34° 50’
39.34”S y Longitud: 72°3'31.22"W.

Los resultados del estudio de vientos se presentan a continuacion:

Figura 3-9: Distribucion de frecuencia de la direcciéon y magnitud del viento (m/s)
medidos en Lago Vichuquén, Acua 2011.

W(mi/s yDir N [ NNE | NE [ENE] E [ESE| SE | SSE| 5 [ SsW | SW [wWsSW ][ W | WNW [ NW [ NNW [Total [Ocumencia]Excedencia
| | | | | | | | | | | | | | [ % %

Calmas 25231| 67.26 32.74

12 1761 | 1306 | 543 | 160 | 162 | 204 | 373 | 1076 | 1039 | 343 | 153 | 120 | 59 45 | 114 | er4 8132| 2168 11.07

24 2385 | 553 | 25 3 4 15 50 | 470 | 232 9 4 198 348 1052 0.54

45 170 | 34 04| 054 0.00

Totalgeneral | 4316 | 1893 | 568 | 163 | 186 | 218 | 423 | 1546 | 1271 | 352 | 153 | 120 | 59 45 | 118 | er2 [ 37515 100.00

% Ocurencia | 1150 | 5.05 | 151 | 043 | 044 | 058 | 113 | 412 | 339 | 094 | 041 | 032 | 016 | 012 | 031 | 232 | 3274

% Excedencia | 88.50 | 83.45 | 51.94 | 8150 | B1.06 | B0.47 | 79.35 | 75.23 | 71.84 | 70.90 | 70.49 | 70.17 | 70.01 | 69.89 | 69.58 | 67.26

Figura 3-10: Rosa de vientos de la distribucion de frecuencia de la magnitud y
direccion de vientos en Lago Vichuquén, Acua 2011.
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Figura 3-11: Distribucion de frecuencia de la direccién del viento medido en
Lago Vichuquén, Acua 2011.
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Figura 3-12: Distribucion de frecuencia de la intensidad del viento medido en el
Lago Vichuquén, Acua 2011.
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De lo observado en la Figura 3-9, Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12, En términos de
frecuencia, la incidencia de los vientos observados presenté un predominio global de las
direcciones asociadas al 2° y 3er cuadrante. En términos direccionales especificos la direccion N
es la que presentd un mayor porcentaje de ocurrencia con un 11.5%, seguida de la direccion NNE
con un 5,05%. Por lo tanto la condicion reinante corresponde a los vientos provenientes del N
especificamente en el rango de velocidades entre 2 y 4 m/s con un 6.4% del total de casos.

Como valor de disefio se recomienda considerar velocidades de 5,9 [m/s] para 50 afios de periodo
de retorno, 5,7 [m/s] para 25 afios de periodo de retorno y 5,5 [m/s] para 10 afios de periodo de

retorno.
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3.1.3 Proyecto “Control de Inundaciones Laguna Llico y Lago Vichuquén -
Union Comunal de Juntas de Vecinos del Lago Vichuquén, Laguna Torca
y Laguna de Llico” - RTC Ingenieros, aiio 2009.

Este proyecto, se ejecutd en el afio 2009 a peticion de la Unién Comunal de Juntas de Vecinos del
Lago Vichuquén, Laguna Torca y Laguna de Llico, el que tuvo por objetivo principal la ejecucion de
la ingenieria béasica y de detalles de una barrera semimdvil, ubicada en el cauce del estero Llico.
Para lo anterior se ejecutaron los siguientes estudios de terreno:

e Topografia
e Calicatas
Y se desarrollaron los siguientes estudios:
e Estudio Hidrolégico
e Modelacién
e Disefio estructural de detalles

Cabe destacar que este estudio fue desarrollado previo al terremoto y tsunamis ocurridos el 27 de
febrero del afio 2010, por lo que los estudios de terreno serén utilizados solo como referencia para
el presente proyecto.

3.2 Revision del Estado del Arte Estudios Hidrodinamicos

Se revisaron y analizaron los antecedentes referentes al Lago Budi entregados por la DOP Nivel
Central durante la licitacién de la presente consultoria.

La problematica que se presenta en el sector de la desembocadura del Rio Budi es similar a la
problemética que abordara esta consultoria, por lo que de acuerdo a las soluciones planteadas
para la desembocadura del Rio Budi, es que se evaluara y analizara la mejor solucion para la
desembocadura del estero Llico.

La DOP hizo entrega de los siguientes antecedentes:

1. ETES, MEX, PRE Planos, entre otros del Proyecto “Construccién embarcadero menores
varios sectores Lago Budi”, Alfonso Campusano Osores.

2. Evaluacion de alternativas para la solucién de las inundaciones en Lago Budi — Informes
de Etapa 1y 2, INH, afio 2010.

El objetivo principal del estudio fue realizar un analisis conceptual de posibles soluciones a
la problematica de inundaciones del Lago Budi en la zona costera, sean estas de caracter
temporal y/o permanente por medio de un estudio conceptual de las condiciones de oleaje
y su relacién con el comportamiento morfodinamico de la costa.
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3. Investigacion condiciones naturales Lago Budi, Alfonso Campusano afio 2000.

En términos generales, este estudio resume las condiciones naturales del sector de estudio
como vientos, olas, nivel del lago, corrientes, mecanica de suelos y los anteproyectos de
las obras proyectadas.

4. Pre factibilidad obras de mejora desembocadura Lago Budi

El objetivo de este proyecto fue definir y analizar alternativas de solucién de los problemas
de inundacion de las riberas del lago Budi, interviniendo el sector de la barra del lago Budi.

Ademas se indag6 acerca del estado del arte de este tipo de estudios hidrodinamicos, y se
obtuvieron diversas referencias que seran utilizadas posteriormente en el desarrollo de la Etapa 2
del presente proyecto. Algunos de los proyectos que han tenido un desarrollo directo de estudios
hidrodindmicos que han sido desarrollados son:

e Estudio Hidrodinamico y transporte de sedimentos para el Proyecto “Disefio de ingenieria y
construccion Infraestructura Portuaria Caleta Tubul” desarrollado para DOP VIII Region el
afio 2011, el cual contempl6 una caracterizacion de las condiciones hidrodinamicas del Rio
Tubul en su desembocadura posterior al terremoto ocurrido el dia 27 de febrero de 2010, la
zona de estudio correspondio a la que se muestra en la Figura 3-13.

Figura 3-13: Zona de estudio Proyecto Rio Tubul aiio 2011

Zona de Estudio

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Regién

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | 27



Los analisis asociados se desarrollaron mediante modelaciones matematicas utilizando el software
MIKE Zero y su médulo hidrodinamico MIKE 21 FMHD. Dadas las caracteristicas de estuario se
incorporé en la modelacién condiciones oceanicas obtenidas del estudio de oleaje desarrollado
para el proyecto. En este proyecto la problematica consistié en identificar los posibles problemas
de embancamiento y/o socavacién del rio Tubul desde una perspectiva del uso como via de
navegaciéon para pequefias embarcaciones pesqueras. Se elaboré un andlisis conceptual para
recomendar alternativas respecto de la problematica del transporte de sedimentos, y ademas se
utilizé para evaluar el comportamiento actual y con futuras obras fluviales que modifiquen el
régimen de transporte de sedimento de la zona de estudio.

e Estudios basicos Construccion espigones de encauzamiento Rio Carampangue -
desarrollado para la DOP VIII Region el afio 2007, el cual contemplo el andlisis de la
factibilidad de construir obras de encauzamiento en el rio Carampangue con el fin de evitar
inundaciones en las zonas aledafias, ademas de analizar la factibilidad de construir
espigones de encauzamiento en la parte baja del rio para evitar el embancamiento en su
desembocadura y la formacion de una barra en su salida. La zona de estudio corresponde
a la que se presenta en la Figura 3-14.

Figura 3-14: Zona de estudio Proyecto Rio Carampangue aio 2007
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3.3 Cartas Nauticas

Se recopilaron antecedentes de Carta Nautica Electronica y en papel del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada (SHOA) que en el sector cercano a Llico - Vichuquén, las que se
indican a continuacion:

e CNE Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso — CL2C0O040
e CNE Golfo Arauco a Bahia Corral — CL2BB060
e CNE Valparaiso a Golfo Arauco — CL2VALO050
e CNEs Lago Vichuguén — CL5VALO5 — CL5VAL10 — CL5VAL15
e Carta en papel N°5311 — Rada Llico
Las cartas nduticas en su totalidad se presentan en el anexo Anexo C.

Figura 3-15: CNEs Lago Vichuquén
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Figura 3-16: Carta nautica en papel Rada de Llico

il ¢
RADA LLICO
o Lat. 34°45 15" S.
vergarterssvi| Long. 72°05" 35" WL
E.del P. X* Q0™
S dela M.en sic.170
Escala 1:30 000

] 200 400 600 800 | 2 Km
)
et ] 47

07’ OS’J sov 40”307 207 10¥ 72°%s’

GHD | Informe para Direccion de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Regién
del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | 30



3.4 Proyecto Explorador Marino Undimotriz

Se recopilaron los antecedentes del Proyecto Exportador Marino Undimotriz, que es una
herramienta destinada a proveer informacion del recurso energético Undimotriz (energia de las
olas), en sectores maritimos-oceanicos de las cercanias del borde costero de Chile.

Para el sector costero de Llico, se obtuvo un reporte de altura de ola seglin se observa en la
siguiente figura, las condiciones de oleaje en esta zona tienen una altura significativa en promedio
del orden de 2.2 metros.

Figura 3-17: Vista del explorador de energia marina para el sector de Llico
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Cabe sefialar que esta informacion pasa a ser una referencia para la etapa de modelaciones
costeras del presente proyecto.
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3.5 Batimetria proporcionada por la DOP

La Direccion de Obras Portuarias ejecuté un levantamiento batimétrico exploratorio desde la
localidad de Lipimavida hasta Bualemu, hasta el veril -100 metros.

Figura 3-18: Batimetria Exploratoria ejecutada por la DOP

Este levantamiento batimétrico serd complementado con la batimetria que se realice en el sector
de estudio, requerida en los Términos de Referencia de la presente consultoria.
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3.6 Imagenes Aéreas SAF

Con el objetivo de examinar la evolucién histérica de la zona de estudio, se adquirieron imagenes
del Servicio Aéreo Fotogramétrico (SAF), de los afios 1978, 1995 y 1997 del sector de Llico —
Vichuquén, a continuacion se presentan ejemplos de las imagenes adquiridas.

Figura 3-19: Imagen aérea SAF aio 1978
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Figura 3-21: Imagen aérea SAF aio 1997
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3.7

Cartas IGM

Se adquirieron cartas del Instituto Geografico Militar (IGM) en formato Shape, correspondientes a
Llico y Bucalemu:

F020_SHP_SIRGAS19 - LLico
F029 SHP_SIRGAS19 — Bucalemu

Figura 3-22: Cartas IGM F20 y F29 adquiridas
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Figura 3-23: Cartas IGM Llico - Vichugén vistas en AutoCAD

GHD | Informe para Direccién de Obras Portuarias - "Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de Vichuquén, Regién

del Maule", Informe de Etapa 1 Rev C | 36



3.8

(DGA)

Esta minuta, tiene como objetivo informar sobre la situacion de calidad de aguas del lago

Vichuquén de acuerdo a la Direccién General de Aguas.

En resumen, en esta minuta se exponen las mediciones de los afios 2013 y 2014 de parametros
fisicos del agua como conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura, también resultados

Minuta N°17 de 7 de mayo de 2015, Muestreo de Calidad de
aguas del lago y estero Llico - Direccion General de Aguas

de parametros quimicos como nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y fitoplancton.

Se expone ademas un andlisis de la condicion tropica del lago Vichuquén, en el cual se determina
si el lago se encuentra o no en estado de eutrofizacion de acuerdo a los rangos de oligotrofia,

mesotrofia, eutrofia e hipereutrofia.

El programa de monitoreo implementado por DGA se resume en la tabla siguiente.

Figura 3-24: Muestreo implementado por la DGA en el lago Vichuquén

Estacién de Coordenadas UTM Datum
Lago
g muestreo Areas WGS84, Huso 19(*) Cédigo BNA
1.2 max W{ra "1 | 6144653 N- 219423 E 07000011-3
2.Sector Centro ’(‘P'g')" 6142635 N - 220061 E 07000009-1
Vichuquén 3.Sector Bahla Pelagial
Vich & (PEL) 6141308 N - 220804 E 07000007-5
4.Estero Llico Afluente 6141600 N - 219423 E 07000008-3
5.Estero
 Vichuguédn Effvente 6140069 N - 223034 E 07000008-3
Z max verano Om /10 m
'gl_ngg verano Om /10 m /17m
Bahia Vichuguén verano Om /8 m
de muestreo 4 Centro 0m /10 m /17m
estaclones pelaglal Bahfa Vichuguén Otofio Om /B m
Z max primavera Om /10 m
aahlam primavera Om /10 m /17m
Vichui rimavera Om /8 m
Periog:s y profundidad Verano superficlal
muestreo Otofio superficial
estaclones fluviales:
Uico y Vichuquén Primavera oo
Parametros
1. Milonubmicos Tempcsrla:zn, Cond. Espec, pH, OxIgeno disueito, % Sat. de oxlgeno, Transparencia,
N-NOj, N-NOz, N-NH,, P- Fosforo total, N total tacid
Z. Nutrientes del andlisls o Im) s del mismo u'1 el o rshdigaigs "
Clorofila a (ug/
3. Parémetros
Fitoplancton (cel/ml) (abundancia y composicién) sbio en estaciones del lago, no en
bloléglcos fluviales. Requiere contratacién del andilsis y adgulslddn de Implanentoshgo
4. Perfll de CTD Se obtendrdn perfiles en la columna de agua hasta el fondo a través
(oxlgeno, temperatura | Sea and Sun adquirida reclentemente stg se reaflzard en aadl smdd;hs;:d. i
clorofila) manitoreo pelagial del lago, sélo en $ector centro.
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Figura 3-25: Estaciones de monitoreo en el lago Vichuquén 1) Zmax, 2) centro,
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A continuacion se exponen los resultados de las mediciones ejecutadas en el Lago Vichuquén:
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Figura 3-26: Perfiles de conductividad pS/cm en las 3 estaciones de monitoreo
para diferentes fechas, marzo 2013, junio 2013, marzo 2014, junio
2014, diciembre 2014 y marzo 2015
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Figura 3-27: Perfiles de Oxigeno disuelto en % en las 3 estaciones para las
fechas de marzo 2013, junio 2013, marzo 2014, junio 2014, diciembre

2014 y marzo 2015
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Figura 3-28: Perfiles de temperatura en la estacion Zmax en diferentes fechas,
A) marzo 2013, B) junio de 2013, C) marzo de 2014, D) junio de 2014,
E) diciembre 2015, F) marzo 2015
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3.8.1 Conclusiones Generales

e Desde el punto de vista fisico, la principal vulnerabilidad de las lagunas costeras esta dada
por el cambio en la salinidad de las aguas o en su disponibilidad.

e En el caso del cambio de concentracién de parametros indicadores de eutroficacion, el
principal efecto estaria dado por el aumento de la salinidad en la columna de agua.

e El aumento de la salinidad lleva consigo la estratificacion del lago en 2 capas. Esta
estratificacion limita la entrada de oxigeno a zonas profundas del lago, lo cual genera
anoxia en el fondo que posibilita el traslado de nutrientes desde los sedimentos a la

columna de agua.

e El aumento de nutrientes genera proliferacion de organismos fotosintéticos en superficie, lo
cual queda representado con el aumento de la clorofila y sobre saturacion de oxigeno en
superficie, a raiz de los procesos de la fotosintesis.
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e Existe un aumento de las cianobacterias en el lago, esto puede causar algun dafio a la
salud de las personas.

e La condicién tréfica de este lago en los Ultimos periodos de monitoreos corresponde a
hipereutrofico.

El informe completo se encuentra en el anexo Anexo C.
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3.9 Datos Pluviométricos Vichuquén

Se recopilaron datos pluviométricos del sector de Vichuquén, medidos mediante pluviémetros de
ciudadanos residentes en dos sectores distintos del lago Vichuquén. Estas mediciones
corresponden a la acumulacion de lluvias por mes en milimetros, desde el afio 1985 al 2014 (ver
Figura 3-29)

Las mediciones son en milimetros y posteriormente se solicitaran las mediciones correspondientes
a los meses del afio 2015. Estos datos se encuentran en el Anexo Anexo C del presente informe.

Figura 3-29: Registro de lluvias en Vichuquén 1985-2014

Al ENE FEB MAR ABR MAY JUN uL AGO SEP ocT HOV DIC PROM. TOTAL SECO LLUVIOSO
lluvia<08p [lluvia>12p
1985 0 0 8 37 134 84 196 5 a 73 25 0 50.5 606 s
1986 6 2 18 92 396 342 75 184 21 = 66 0 1009 1211 L
1987 0 1 30 16 98 114 542 201 66 57 1 0 93.8 1126 L
1988 0 0 23 13 2 210 177 180 30 7 11 0 56.6 679
1989 1 0 0 0 b3 225 203 130 15 21 0 8 577 692
1890 0 0 11 18 18 88 8 16 133 26 17 4 34.1 409 s
1991 10 0 0 51 282 214 316 30 79 a1 3 48 83.5 1074 L
1992 0 3 50 71 476 342 75 123 74 0 2 o [ 113 [ 1216 L
1993 b 0 0 14 212 202 124 51 5 15 11 24 63.3 760
1994 0 0 0 58 73 165 187 10 59 13 0 10 493 591 s
1995 0 1 0 137 6 155 361 108 15 31 0 0 68.0 816
1996 0 0 1 21 35 91 111 196 3 8 6 23 413 455 3
1897 0 2 0 g0 133 321 54 69 133 158 38 0 85.8 1029 L
1998 0 0 0 a5 73 83 13 13 32 0 0 2 218 261 s
1999 0 0 11 7 64 181 57 152 21 0 6 0 59.1 703
2000 0 32 0 0 38 721 15 0 165 0 0 0 80.9 571 L
2001 17 0 0 64 236 19 anz 172 a1 6 0 0 85.6 1027 L
2002 0 32 114 34 261 234 150 521 174 0 0 0 1267 1520 LL
2003 13 0 0 0 114 150 89 43 32 27 31 0 466 559 s
2004 0 0 23 63 32 130 264 142 74 52 17 25 68.5 822
2005 0 0 24 3 221 311 121 293 39 27 53 4 913 1096 L
2006 0 0 0 2 7 390 224 168 a8 83 0 0 847 1016 L
2007 0 22 0 5 7 107 212 81 13 0 0 0 389 467 s
2008 0 0 4 64 273 112 183 283 0 0 0 0 6.6 919
2008 0 0 0 0 37 225 126 142 81 2 0 0 53.2 638 s
2010 0 0 0 0 50 207 192 42 5 50 13 0 483 579 s
2011 11 0 15 a4 32 150 160 210 15 0 18 0 54.6 655
2012 0 0 0 0 141 199 33 97 0 51 0 58 483 579 s
2013 0 0 0 0 128 103 113 71 26 0 0 0 36.8 a41 s
2014 0 0 0 0 227 320 40 100 60 0 0 0 62.3 747 LL
MIN. 0 0 0 0 [ 19 13 ] 3 0 ] 0
PROM. z 3 11 35 132 207 167 130 58 26 13 7
MAX. 17 32 114 137 476 721 542 521 221 159 31 48

Adicionalmente, y con el fin de obtener informacién pluviométrica oficial se solicité informacion a la
DGA de la regiéon del Maule, la cual actualmente se encuentra siendo tramitada (ver respaldo de
solicitud en Anexo Anexo C — Recopilacion de antecedentes (respaldo digital) — 09 Datos
Pluviométricos Vichuquén).
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3.10 Antecedentes Mesa Técnica

La mesa técnica de Llico — Vichuquén ha proporcionado a GHD los siguientes antecedentes:

e Evaluacion Limnolégica General del Lago Vichuquén — Condicién de invierno afio 2008,
Universidad de Concepcién Centro de ciencias ambientales EULA Chile.

e Andlisis Lago Vichuquén, Division de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Universidad
Catolica de Chile afio 2013.

A continuacion se presenta un resumen de cada uno de los estudios recopilados, para
posteriormente realizar una comparacion entre los muestreos ejecutados para la presente
consultoria.

3.10.1 Evaluacion Limnoldgica General del Lago Vichuquén - Condicion de
invierno ano 2008, Universidad de Concepcion Centro de ciencias
ambientales EULA Chile.

Los muestreos y mediciones in situ se ejecutaron en el periodo invernal (agosto de 2008) con el
objeto de caracterizar los aportes de los principales tributarios del lago. Se ejecutdé también
mediciones batimétricas en el lago Vichuquén.

Para la evaluacién ambiental de la columna de agua del ecosistema lacustre, se muestreé en las
cinco estaciones sefialadas en la Figura 3-30. En cada estacion se realizaron mediciones de
profundidad, temperatura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, turbidez y clorofila-a.
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Figura 3-30: Localizacion de las 8 estaciones de muestreo, estaciones 1 a 5
corresponden a lago Vichuquén y batimetria ejecutada.
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Para la evaluacion del estado de los sedimentos lacustres, se muestre6 en las 13 estaciones
indicadas en la Figura 3-31, considerando las siguientes variables: granulometria, contenido de
materia organica, mediciones in situ de potencial Redox y riqueza de macroinvertebrados
bentoncos.
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Figura 3-31: Localizacion de las 13 estaciones de muestreo y mediciones de
sedimentos (estaciones A - M).
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3.10.2 Resultados Obtenidos Lago Vichuquén

Batimetria

En la Figura 3-30 se muestra la batimetria ejecutada, y en la Figura 3-32 se presenta una carta de
sondajes antigua ejecutado por el Almirantazgo Inglés a mediados del siglo XIX.

Figura 3-32: Carta de sondajes realizada por el Almirantazgo Inglés a mediados
del siglo XIX.

La maxima profundidad registrada fue de 33 metros, en las proximidades de la Punta el Barco.
Esta difiere en 2 metros de la reportada en la carta batimétrica del SHOA (ver punto 3.3).
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Resultados calidad de la columna de agua

Figura 3-33: Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad

eléctrica (c), solidos disueltos totales (d), oxigeno disuelto € y
clorofila-a (f) en la estacion 1 del lago Vichuquén (agosto 2008).

Profundidad de la estacion 30 metros.
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Figura 3-34: Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad
eléctrica (c), solidos disueltos totales (d), oxigeno disuelto (e) y
clorofila-a (f) en la estacion 3 del lago Vichuquén (agosto de 2008).

Profundidad de la estacion 18 metros.
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Figura 3-35: Perfiles verticals de temperature (a), pH (b), conductividad eléctrica
(c), solidos disueltos totales (d), oxigeno disuelto €, y clorofila-a (f),
en la estacion 3 del lago Vichuquén (agosto 2008). Profundidad de la
estacion 13 metros.
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Figura 3-36: Perfiles verticales de temperatura (a), pH (b), conductividad
eléctrica (c), solidos disueltos totales (d), oxigeno disuelto, y
clorofila-a (f), en la estacion 4 del lago Vichuquén (agosto 2008).

Profundidad de la estacion 3 metros.
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Figura 3-37: Perfiles verticals de temperatua (a), pH (b), conductividad eléctrica
(c), solidos disueltos totales (d), oxigeno disuelto (e) y clorofila-a (f)
en el lago Vichuquén (agosto 2008). Profundidad de la estacion 5

metros.
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Figura 3-39: Analisis comparative de variables medidas en lago Vichuquén (E1 a
E5) y de su principal tributario (E6) muestreados en agosto de 2008.
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Figura 3-40: Analisis comparativo de las variables medidas en lago Vichuquén
de estaciones E1 a E5 y de su principal tributario E6 muestreadas en
agosto de 2008.
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Figura 3-41: Caracterizacion sedimentoldgica y de riqueza de taxa de las 13
estaciones realizadas en los fondos del lago Vichuquén
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Conclusiones

El lago Vichuguén ocupa una posicion intermedia en el gradiente entre un lago somero y uno
profundo. Con respecto al nivel de trofia del lago, este puede catalogarse como mesotréfica o
eutrdéfica segun el indicador considerado. Los niveles de fdsforo total (TP) llegan a 0.03 mg/l que lo
catalogan como mesotréfico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se afirma que los niveles de TP todavia no son extremos,
aunque la tendencia seria de ir aumentando dados los aportes hechos por la cuenca de drenaje
severamente erosioanada. Los lagos someros, asi como en algunas zonas del algo Vichuquén,
pueden pasar de un estado de aguas transparentes y dominadas por vegetaciéon a un estado de
aguas turbias sin vegetacion cuando se intensifica el proceso de eutrofizacion.

Los procesos de eutroficacién y sedimentacion estan presentes con mucha intensidad en el
complejo lacustre vichuquén. La sedimentacion del lago y lagunas adyacentes es causada por la
marcada erosion de sus cuencas de drenaje despojadas de su cubierta boscosa original, en un
proceso histérico ocurrido a partir del siglo XIX. El proceso de eutrofizacion deriva
fundamentalmente de la lixiviacion de las cuencas de drenaje, los aportes de aguas servidas
domeésticas y de ingresos esporadicos de agua de mar en invierno.

Las principales acciones humanas efectuadas en la cuenca hidrografica del lago Vichuquén son a)
Remocion del bosque nativo en las areas de drenaje y su reemplazo por actividades agricolas y/o
en mayor parte por plantacioens forestales, b) establecimiento de asentamientos humanos.
Actividades turisticas, recreativas, y construccion de caminos civiles y forestales afectando la
configuracién de pendientes cerca del lago, c) introduccién de especies de peces y d) introduccion
de especies acudticas. A lo anterior se le debe agregar que a excepcion de la Laguna Torca,
ningin &area de la cuenca se encuentra sometida a un régimen de proteccién especial y
practicamente todas sus superficies son de caracter turistico y productivo, lo que explica el alto
nivel de intervencion al cual ha sido sometido el sistema lacustre.

El lago Vichuguén se encuentra en un estado avanzando de eutrofizacion, aunque todavia no estéa
en un estado terminal o hipertréfico. Se encuentra ademas en condiciones de una elevada
sedimentacion, producto fundamentalmente de diversas subcuencas que drenan hacia el lago,
pero fundamentalmente del estero Vichuquén.
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3.10.3 Analisis Lago Vichuquén, Division de Ingenieria Hidraulica y Ambiental
Universidad Catélica de Chile aio 2013.

El dia 15 de marzo de 2013 se muestrearon distintas zonas del estero Llico y Lago Vichuquén, de
acuerdo a la Figura 3-42.

Figura 3-42: Ubicacion aproximada de todos los puntos de muestreo en lago
Vichuquén y estero Llico
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Resultados

Figura 3-43: Resultados de laboratorio obtenidos para los puntos de muestreos
ejecutados en estero Llico y Lago Vichuquén, en marzo de 2013.

Muestra: 4266

Identificacion del Punto de muestreo: Llave de Jardin

Direccion de Muestreo: Ignacio Carrera Pinto S/N sector La Playa, Llico
Coordenadas UTM Huso 18 N: 6149264, E: 767030

Coordenadas Geograficas S 34°45.832°; W 72°04.950°

Numero de medidor: 0765600

Lectura de medidor: 72191 m3

Hora de Muestreo: 13:40 hr.

1. Amnalisis fisicos indicados en norma N.Ch.409/1 Of. 2005,
Parimetros Valor Medido Limite Maiximo Fecha de Analisis Método de Analisis
Turbiedad (UNT) 28 20 16-03-13 ME-03-2007 SISS
Olor Inodora Inodora 16-03-13 ME-25-2007 SISS
Sabor No Cumple Insipida 16-03-13 ME-26-2007 SISS
Color Verdadero (Pt-Co) 8 20 16-03-13 ME-24-2007 SISS
2. Analisis quimicos indicados en norma N.Ch.409/1 Of, 2005,
Parametros Valor Medido Limite Maximo Fecha de Analisis Aeétodo de Analisis
Amoniaco (mgNH/L) 0,73 1.5 20-03-13 ME-27-2007-5I55
Arsénico (mg'L) <0,006 0.01 19-03-13 *SM 3120B
Cadmio (mg/L) =0,0015 0.01 19-03-13 *SM 3120B
Cloruro (mg/L) 1769.0 400 16-03-13 IS0 10304-1 Of 2007
Cianuro (mg/L) <(.05 0.05 22-03-13 *SM 4500 CN-F
Cobre (mg/L) 0,01 2.0 19-03-13 *SM 3120B
Cromo Total (mg/L) 0,02 0.05 19-03-13 *SM 3120B
Compuestos Fenolicos (mg/L) =001 0.002 22-03-13 ME-32-2007-5155
Fluor (mg/L) 0.3 1.5 18-03-13 ME-06-2007-SI55
Hierro Total (mg/L) 0.43 0.3 19-03-13 *SM 3120B
Magnesio (mg/L) 1142 125 20-03-13 *SM 3120B
Manganeso (mg/L) 0,17 0.1 19-03-13 *SM 3120B
Mercurio (mg/L) <0,001 0.001 23-03-13 ME-15-2007SIS5
Nitratos (mgNQO;/L) =05 50 16-03-13 IS0 10304-1 Of 2007
Nitritos (mgNO2/L) =05 3.0 16-03-13 IS0 10304-1 Of 2007
Plomo (mg/L) <0,003 0.05 19-03-13 *SM 3120B
Selento (mg/L) <0,004 0.01 19-03-13 *SM 3120B
Zinc (mg/L) <(,01 3 19-03-13 *SM 3120B
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 3550 1500 16-03-13 ME-31-2007-5155
Sulfatos (mg/L) 2558 500 e 16-03-13 ISO 10304-1 Of 2007
pH (25°C) 7.93 6,5-8.5 16-03-13 ME-29-2007 5I5S
Razén NO»+NO; <0,01 1 16-03-13 3
Cloro Libre Residual (mg/L) 0,32 AD2-20 15-03-13 ISO 7393-2 Of 85
3. Analisis Bacterioldgico indicades en norma N.Ch.409/1 Of. 2005,
Parametros Valor Medido Limite Maximo Fecha de Analisis Meétodo de Analisis
Coliformes Totales (UFC/100ml) =1 16-03-13 NCh 1620/1 Of. 84
Escherichia coli (P/A) Ausencia 16-03-13 +
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Muestra: 4267

Identificacion del Punto de muestreo: Efluente de Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (Descarga al Estero Llico).
Direccion de Muestreo: Ignacio Carrera Pinto S/N; Coordenadas UTM Huso 18 N: 6149182, E: 767486. Coordenadas Geograficas S 34%45 869°;

W 72°04.650°. Hora de Muestreo: 15:05 hr.

Parametros ‘_ﬂl'.)r Fedfm. c.ie }[éto_dlo_de
Medido Analisis Analisis
DBOS (mg/L) 68.8 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 2,15 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) 67.2 16-03-13 ISO 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 9.67 21-03-13 *SM 3120B
Conductividad Especifica (umho/cm) 6710 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrogeno Total (mg/L) 73.2 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 029 21-03-13 *SM 3120 B
Microscopia (algas/ml) 21x10° 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) =1.6x 107 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 44.2 25-03-13 *SM 3120 B

Muestra: 4268

Identificacion del Punto de muestreo: Estero Llico a 40 metros al poniente de la descarga de Efluente de Planta de Tratamiento de Aguas

Servidas. Direcc1on de Muestreo: Ignacio Carrera Pinto S/N; Coordenadas UTM Huso 18 N: 6149152 E:

34745 885°; W 72°04.636". Hora del muestreo: 15:20 hr.

767506. Coordenadas Geograficas S

Parametros Valor Fecha de }Iéto_do de
Aledido Analisis Analisis
DBOS (mg/L) 374 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.60 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) 2.7 16-03-13 ISO 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 0,23 21-03-13 *SM 3120 B
Conductividad Especifica (umho/cm) 12740 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrogeno Total (mg/L) 39 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,05 21-03-13 *SM 3120B
Microscopia (algas/ml) 10 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 8 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 14.4 25-03-13 *SM 3120 B

Muestra: 4269

Identificacion del Punto de muestreo: Estero Llico sector de Poblaci6n La Concha. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6147702, E: 769452

Coordenadas Geograficas S 34°46.638"; W 72°03.334". Hora de Muestreo: 17:10 HR.

Parametros Valor Fecha de _\Iéto_do de
Medido Anilisis Analisis
DBOS5 (mg/L) 383 16-03-13 NCh 2313/5 Of. 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 10,35 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) =0.5 16-03-13 IS0 10304-1 Of. 2007
Fosfato (mg/L) 0,14 21-03-13 *SM 3120B
Conductividad Especifica (umho/cm) 10080 16-03-13 *SM 2510B
Nitrogeno Total (mg/L) 32 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,03 21-03-13 *SM 3120B
Microscopia (algas/ml) 2,6x10° 165-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 8 16-03-13 NCh 2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 16.8 25-03-13 *SM 3120B
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Muestra: 4270

Identificacion del Punto de muestreo: Extremo Sur del Lago Vichuquén sector de desembocadura de Estero Vichuquén. Coordenadas UTM Huso
18 N: 6140619, E: 771487. Coordenadas Geograficas S 34°50.433"; W 72%01.864". Medicién de la Claridad del Agua: 1.585 m. Hora de

Muestreo: 18:40 hr

Parimetros Valor Fecha de }Iéto_do de
Aledido Analisis Analisis
DBOS5 (mg/L) =1 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/1) 825 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) 32 16-03-13 IS0 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) <0.01 21-03-13 *SM 3120 B
Conductividad Especifica (umho/cm) 4220 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrogeno Total (mg/L) 3.9 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,04 21-03-13 *SM 3120 B
Microscopia (algas/ml) 174 16-03-13 Observacién Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 13 16-03-13 NCh 2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 1.63 25-03-13 *SM 3120 B

Muestra: 4271

Identificacion del Punto de muestreo: Sector Aquelarre- Marina Vichuquén. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6140072, E: 770244, Coordenadas
Geogrificas S 34°50.748"; W 72°02.655". Medicién de la Claridad del Agua: 0,980 m. Hora de Muestreo: 18:50 hr.

Parimetros Valor Fecha de Aétodo de
Medido Analisis Analisis
DBOS5 (mg/L) <1 16-03-13 NCh2313/5 01 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,60 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) =05 16-03-13 ISO 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) <0,01 21-03-13 *SM 3120 B
Conductividad Especifica (umho/cm) 4230 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrogeno Total (mg/L) 0.6 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0.03 21-03-13 *SM 3120 B
Microscopia (algas/ml) 45 16-03-13 Observacién Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 30 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 2,00 25-03-13 *SM 3120 B

Muestra: 4272

Identificacion del Punto de muestreo: Tunquelén-Playa Paula. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6140490, E: 769126. Coordenadas Geograficas S
34°50.540"; W 72°03 409" . Medicion de la Clanidad del Agua: 1.345 m. Hora de Muestreo: 19:07 hrs.

Parimetros Valor Fecha de AMétodo de
Medido Analisis Analisis
DBOS5 (mg/L) =1 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.60 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) <05 16-03-13 150 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 0.14 21-03-13 *SM 3120 B
Conductividad Especifica (umho/cm) 4210 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrégeno Total (mg/L) 0.6 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,03 21-03-13 *SM 3120B
Microscopia (algas/ml) 18 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 50 16-03-13 NCh 2313/23 Of 95
Silice {mg/L) 2.01 25-03-13 *SM 3120 B
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Muestra : 4273

Identificacion del Punto de muestreo: Frente a la peninsula en medio del Lago Vichuquén. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6143207, E: 770619,
Coordenadas Geograficas S 34°49.048°; W 72°02.483". Medicion de la Claridad del Agua: 1.430 m. Hora de Muestreo: 19:25 hrs.

Parametros Valor Fecha de Método de
Medido Analisis Analisis
DBOS (mg/L) =1 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.10 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) =05 16-03-13 150 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 0,06 21-03-13 *SM3120B
Conductividad Especifica (umho/cm) 4170 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrégeno Total (mg/L) 0.5 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,02 21-03-13 *SM 3120 B
Microscopia (algas/ml) 214 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 13 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 191 25-03-13 *SM 3120 B

N° de Muestra: 4274

Identificacion del Punto de muestreo: Punta El Litre. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6144738, E: 767898, Coordenadas Geograficas 34°48 264

W 72°04.295°, Medicidn de la Claridad del Agua: 1,295 m. Hora de Muestreo: 19:35 hrs.

Parametros Valor Fecha de Método de
Medido Analisis Analisis
DBOS (mg/L) =1 16-03-13 NCh 2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.35 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) =05 16-03-13 150 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 0.04 21-03-13 *SM3120B
Conductividad Especifica (umho/cm) 4170 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrégeno Total (mg/L) 0.5 26-03-13 *SM 4500 N
Manganeso (mg/L) =0.01 21-03-13 *SM 3120B
Microscopia (algas/ml) 97 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 50 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 2.66 25-03-13 *SM 3120 B

Muestra: 4275

Identificacion del Punto de muestreo: Canal de Descarga del Lago Vichuquén hacia Estero Llico. Coordenadas UTM Huso 18 N: 6144317, E:
768437, Coordenadas Geograficas S 34°46.862°; W 72°03.993". Hora de Muestreo: 21:00 hrs.

Parametros Valor Fecha de ?\Iéla_do de
Medido Analisis Analisis
DBOS5 (mg/L) 29.7 16-03-13 NCh2313/5 Of 05
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5,50 16-03-13 *SM 4500 CO
Nitrato (mg/L) =05 16-03-13 IS0 10304-1 Of 2007
Fosfato (mg/L) 0.26 21-03-13 *SM 3120 B
Conductividad Especifica (umho/cm) 8510 16-03-13 *SM 2510 B
Nitrogeno Total (mg/L) 1.9 26-03-13 M 4500 N
Manganeso (mg/L) 0,14 21-03-13 *SM 3120B
Microscopia (algas/ml) 17 16-03-13 Observacion Microscopica
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) <2 16-03-13 NCh2313/23 Of 95
Silice (mg/L) 0.91 25-03-13 *SM 3120B
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Conclusiones

A continuacidon se exponen las observaciones correspondientes a la simbologia utilizada en el
muestreo:

Figura 3-44: Observaciones estudio DICTUC 2013

1. Analisis y muestreo dentro del alcance de la acreditacion del Laboratorio (Certificados INN LE 149 v LE 150).

2. & La autoridad competente. de acuerdo con las instrucciones impartidas por el Ministerio de Salud. podra autorizar valores
superiores a los limites maximos sefialados en esta tabla, conforme a la reglamentacion sanitaria vigente.

3. El agua potable debe estar exenta de Coliformes Totales v Eschenichia coli, ante la presencia de Coliformes Totales se deben

tomar las medidas necesanas y remuestrear hasta que no se detecten Coliformes dos veces consecutivas.

P/A= Presencia o Ausencia.

& Calculo segin NCh 409-1, Of.2005, Tabla 2.

# Ansencia de Coliformes Totales implica Ausencia de Escherichia coli

& Rango Aceptable.

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21st Edition 2005 APHA, AWWA_, WEF.

Los resultados expuestos son validos solo para la muestra analizada

0. Horas de inicio de ensayos de muestras frescas v temperatura de analisis:

I

[l = I - T - W

De acuerdo a lo anterior, se concluye que las variables medidas como cloruro y sulfatos para la
muestra 4266 exceden los rangos indicados en la norma, y que se considera que hay baja
presencia de coliformes fecales, ya que estos no exceden los valores predeterminados en las
normas.
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4.

Participacion Ciudadana

El desarrollo de las actividades de participacion ciudadana ha considerado la identificacion de los
actores sociales relevantes para el proyecto. Para ello se ejecuté una campafia de terreno durante
la etapa | del proyecto, en la que se entrevistaron a informantes calificados de la I.M. de Vichuquén
para recopilar informacion del area de influencia del proyecto y poder contextualizarlo socialmente.

Una de las actividades relevantes ejecutadas en esta etapa, fue la presentacién del proyecto a las
autoridades locales de la comuna de Vichuquén. Esta actividad tuvo por finalidad difundir y dar a
conocer la iniciativa propuesta por la DOP, entre los representantes del gobierno local y los jefes y
directores de area de la I.M. de Vichuquén.

Segun los planteamientos realizados en la actividad, es importante considerar que la tematica
ambiental posee la mayor relevancia para la autoridad local, aun cuando tiene claridad que los
alcances y objetivos del proyecto no se enfocan en lo estrictamente ambiental.

La presentacion del proyecto a la comunidad de Llico y del lago Vichuquén, se realizé el lunes 20
de julio a las 17:00 horas en el Gimnasio Municipal de Llico. Esta actividad tuvo por finalidad dar a
conocer la iniciativa propuesta por la DOP, entre los representantes de las organizaciones sociales
de las localidades de Llico y el lago Vichuquén, asi como a la ciudadania en general.

Si bien fue posible plantear de manera clara y especifica los alcances de la consultoria, los
planteamientos y observaciones de la comunidad se relacionan con una pronta solucién a la
problemética ambiental del estero Llico y el lago Vichuquén, ademéas del levantamiento de
informacion e inclusion en el estudio de la Laguna Torca. Si bien lo planteado por la comunidad no
forma parte de los alcances de esta consultoria se debe considerar para una préxima actividad
incorporar informacion relevante de los resultados del trabajo realizado por la mesa técnica del
lago Vichuquen, con el fin de aportar un contexto de las acciones especificas que se estan
desarrollando para aborda la tematica ambiental.

El informe detallado del proceso de participacion ciudadana de la primera etapa del estudio se
adjunta en el Anexo Anexo D
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Estudio Topo batimétrico

El estudio fue desarrollado por la empresa Bordemar Ingenieria SPA, en el periodo comprendido
entre los dias 09 y 22 de Junio del 2015.

Los aspectos metodoldgicos para llevar a cabo este estudio, se realizaron conforme a las
disposiciones del DFL 192, de la Publicacion SHOA N°3105, Instrucciones Hidrogréaficas N°5
“Especificaciones Técnicas para la ejecucion de Sondajes” y la Publicacion SHOA N°3109,
Instrucciones Hidrograficas N°9 “Especificaciones Técnicas para el Empleo y Aplicacion de
Tecnologia GPS”. Cabe mencionar, que el presente trabajo no contempla la aprobacion otorgada
por el SHOA, de estudios con "Valor Hidrografico".

Este trabajo forma parte del proyecto “Andlisis Desembocadura Estero Llico, Comuna de
Vichuquén” liderado por la Direccién de Obras Portuarias (D.O.P), el cual fue autorizado mediante
la Resolucion DROP VIII (EX) N° 1028 (ver anexo Anexo E).

5.1 Topobatimetria Zona Desembocadura

El area del levantamiento topografico y batimétrico se presenta a continuacion. Esta area fue
consensuada con el Inspector Fiscal, posterior a la visita a terreno inicial.

Figura 5-1: Area definida para el levantamiento topografico

5.2 Batimetria Perfiles Estero Llico y Lago Vichuquén

El levantamiento de perfiles Batimétricos en el sector de estudio se realizd conforme a las
disposiciones del DFL 192, de la Publicacion SHOA N°3105, Instrucciones Hidrograficas N°5
"Especificaciones Técnicas para la ejecucion de Sondajes" y la Publicacion SHOA N°3109,
Instrucciones Hidrograficas N°9 "Especificaciones Técnicas para el Empleo y Aplicacién de
Tecnologia GPS". Estas mediciones fueron llevadas a cabo por la Empresa BordeMar Ingenieria,
entre los dias 11 y 18 de Junio del 2015.

El Levantamiento batimétrico fue realizado en las siguientes areas: Lago Vichuquén, Estero Llico y
Desembocadura Llico, Comuna de Vichuquén, Region del Maule. Las consideraciones para llevar
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a cabo el estudio, se relacionaron con los Términos de Referencia (TDR) asociado al proyecto
Ingenieria.

Las areas del levantamiento de Perfiles y levantamiento Topobatimétrico se muestran en las
Figuras

Figura 5-2: Area definida para el levantamiento de perfiles en el sector del Lago
Vichuquén

Llico

Googleearth
<

El estudio completo se encuentra en el Anexo Anexo E.
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Estudio Sedimentoloégico

El periodo comprendido para la realizacion de los trabajos fue entre los dias 11 y 19 de junio del
presente afio.

Los trabajos fueron autorizados mediante la Resolucion D.SHOA ORDINARIO N°13270/24/291 de
fecha 15 de abril de 2015 (ver anexo 1). Durante este periodo se

Los trabajos fueron realizados siguiendo la normativa indicada en las Instrucciones Oceanogréficas
N°1 SHOA PUB. 3201 “Especificaciones Técnicas para Mediciones y Analisis Oceanogréficos”, 3ra
Edicion 2005

Para la caracterizacién granulométrica de los sedimentos submareales en el sector de estudio, se
tomaron 10 muestras de sedimento en las estaciones que se muestran en la Figura 6-1. Ademas,
se incluye las coordenadas UTM y geogréficas de cada estacion de muestreo (Tabla 6-1).

Figura 6-1: Ubicacion de las estaciones de muestreo para el analisis
granulométrico
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Tabla 6-1: Coordenadas geograficas y UTM de las muestras analisis
granulométrico

N° ESTE NORTE Latitud (Sur) Longitud (Oeste)
M1 767356 6150918 34°44'55.99"S 72° 4'46.08"0
M2 767233 6150741 34°45'01.85"S 72° 4'50.71"0
M3 767142 6150632 34°45'05.47"S 72° 4'54.16"0
M4 767072 6150459 34°45'11.14"S 72° 4'56.71"0
M5 767039 6150378 34°45'13.80"S 72° 4'57.91"0
M6 766950 6150430 34°45'12.20"S 72°5'01.47"0
M7 767104 6150219 34°45'18.89"S 72° 4'55.18"0
M8 767223 6149785 34°45'32.85"S 72° 4'50.01"0
M9 767778 6149067 34°45'55.61"S 72° 4'27.38"0
M10 768415 6148657 34°46'08.30"S 72° 4'01.89"0

El estudio completo se presenta en el anexo Anexo F.
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7.

Estudio de Calidad de Aguas

De acuerdo a los Términos de Referencia de la Consultoria, se realizd un andlisis de la situacion
actual del Lago Vichuquén y Estero Llico en el sector de estudio, respecto de sus caracteristicas
troficas (relacién de nutrientes) y sanitarias; mediante muestreo de agua, mediciones en terreno de
variables quimicas y andlisis de laboratorio.

Se realiz6 una campafia de terreno para caracterizar la calidad quimica del agua en 10 estaciones
de muestreo, las cuales estan distribuidas en 5 puntos en el lago Vichuguén (Figura 7-1) para
caracterizar su estado trofico y sanitario, complementado con 5 puntos de muestreo en el estero
Llico, considerando lo indicado por la Norma Chilena Oficial NCh 1.333 “Requisitos para agua
destinada a recreacion y estética”, junto con las normas de calidad primaria establecidas por los
Decretos Supremos N° 143 y 144 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Figura 7-1: Ubicacion sitios de muestreo
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El estudio completo se presenta en el anexo Anexo G
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71 Comparacion de resultados de consultoria y antecedentes
Los resultados principales del presente estudio fueron los siguientes:

Se ejecutd el terreno de muestreo y medicién de variables fisico quimicas durante los dias 25 y 26
de junio del 2015 por un equipo de dos profesionales. La ubicacion de los sitios de muestreo se
presentan en la Figura 7-1.

Figura 7-2: Resultados de analisis fisico quimico y microbiolégico de agua en

laboratorio
Lugar Lago Vichuguen Estero Llico Referencias
CAl CA2 CA3 CA4 CAS CAB CATL CAB CAZ CA10 DS1432 DS144 NCh1,333
Analito, Unidad
Nirogeng Amoniacal | mglL 129 102 T4 0,95 1,09 0,87 113 1.52 .21 T.24
Hitrato. mg/L <0,50 <050 <050 <050 <050 <050 <050 <050 <050 <050
Hinte mglL <0010 <0010 <0010 <0010 <0.010 <0010 <0010 <0010 <0.010 <0.010
Hitrdgeng K Total mg/L 25 183 217 183 188 167 197 2,96 218 2,36
Hirogeng Total mglL 79 183 AT 183 188 167 797 72.96 719 736
QOxigeng disuslio ma/L 7.8 [ 8.3 7.9 9 12.9 131 10.6 12,6 8.3 =5
QOrofosfato mg/L 0,02 <0,010 0,024  <0,010 0.011 0.2 0193 0,199 0,183 <0,010
pH unidad 3.96 5.9 3,95 8.93 3,54 9,13 9,36 9.13 9.25 8.79 6055 6085 6090
Fosforo total mg/L 0,094 0,086 0,136 0,051 0.067 0364 0327 0391 0.382 0,115
Silige total mg/L 246 5.2 489 5.36 439 6,15 544 1.3 5.75 5.04
Clormfila a mglL 0.003 0004 0005 0012 0006 0.013 0.017 0018 0017 0004
Carbono organico T. mg/L <020 <020 <020 <020 <020 <020 <020 <020 <020 <020
DEOs mg/L 9 [ 9 10 il 15 15 15 16 10
DA mag/L 26 25 27 28 27 28 27 27 29 27
Turbiedad UNT 1,64 18 1,89 7.99 8.4 6,99 7.03 §.42 6.72 1.59 50
Conductividad elécinca  pSfem 10050 10080 9980 9840 9450 11900 10690 10430 10420 10270 =750
Coliformes Fecales NMP/100 ml 2 <18 =18 <18 7.8 2 240 23 23 45 1000 1000 1000

Figura 7-3: Graficos de columnas de variables fisico quimicas y microbiolégicas
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Figura 7-4: Concentracion de compuestos de fosforo
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Los resultados de laboratorio se presentan en la Figura 7-2, desglosados por analito, punto de
muestreo y cuerpo de agua al que pertenece. Se especifican valores indicados por las normativas
referentes al Decreto Supremo n° 143, Decreto Supremo n° 144 y la Norma Chilena de Requisitos
de Calidad de Agua para diferentes Usos (NCh 1.333). El analisis de los resultados y la
comparaciéon con la normativa descrita muestra que el oxigeno disuelto es mayor al minimo
requerido para la vida acuética en todos los sitios, en tanto el pH sobrepasa los requerimientos
para agua con contacto directo (pH>8,5). La turbiedad no representa una limitante puesto que los
valores son menores a las 50 unidades de requisito de la NCh 1.333. La condicion microbiolégica
de los coliformes fecales muestran valores no detectables por el laboratorio 0 muy bajos
comparados con lo indicado por las normativas relacionadas (Coliformes fecales<1000). La
salinidad, expresada en unidades de conductividad eléctrica, muestra concentraciones de solutos
menores en el lago comparado al estero, en ambos cuerpos se presenta una tendencia al aumento
de la salinidad en sentido este-oeste (Figura 7-2 y Figura 7-3), como referencia las concentraciones
de salinidad del lago y del estero son 5 veces menores a las del mar y superan en 4 veces las
concentracién maxima permitida para el agua potable (NCh 409/1, 1984). Las concentraciones de
silice total se encuentran dentro del rango normal que se considera para aguas naturales (Marin,
2003).
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De acuerdo a los resultados obtenidos del monitoreo de muestras puntuales de agua en al Lago
Vichuquén y en el Estero Llico y las mediciones realizada en terreno con un sonda multiparametro
para el andlisis del perfil de concentracién de parametros fisico quimicos realizadas en el lago, se
concluye que el lago presenta niveles de caracteristicas eutréficas para el fésforo y nitrégeno, y
caracteristicas mesotroficas para la clorofila a. En el caso del estero se determiné una mayor
concentracién del nutriente fésforo, con niveles cercanos a una condicién de hipertrofia. Las
mediciones de nitrégeno en el estero resultaron similares a las del lago, sin embargo la clorofila a
presentaron concentraciones que triplican las medidas en el lago. Las determinaciones de perfiles
de parametros fisico quimicos en el lago revelaron la existencia de una haloclina y una termoclina
a los 10 metros de profundidad, con incrementos bruscos de temperatura y salinidad a partir de la
profundidad antes mencionada. Las mediciones microbiolégicas detectaron bajas concentraciones
de coliformes fecales en el lago Vichuquén y en el estero Llico y no superan los valores indicados
por la normativa usada como referencia

Finalmente es posible concluir que el lago Vichuquén presenta un estado eutréfico hace a lo
menos 10 afios, y frente a esto es necesario proponer planes de gestién y proteccién ambiental
para que esta situacion no siga avanzando en el futuro.
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Anexo A Documentos del Contrato
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Anexo B Minutas de Reuniones
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Anexo C Recopilacion de Antecedentes (Respaldo Digital)
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Anexo D Participacion Ciudadana
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Anexo E Estudio Topo batimétrico
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Anexo F Estudio Sedimentoldgico
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Anexo G Estudio de Calidad de Agua
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Anexo HMinuta Respuesta de Observaciones
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