RECUPERACION DEL SISTEMA LACUSTRE DE VICHUQUEN

Evidencia cientifica integrada, prioridades estratégicas y hoja de ruta para la accién

Integracion de estudios ANAM, DGA, DVS, UCSC, EULA, GHD, OITEC e INFOR (2015-2026)

Union Comunal del Lago Vichuquén

1. Resumen ejecutivo — Estado ambiental del sistema lacustre Vichuquén
(ANAM 2015-2026)

Mensaje principal: el andlisis integrado de los monitoreos ANAM 2015-2026, complementado con
estudios de la DGA, DVS, UCSC, EULA, GHD, OITEC e INFOR, indica que el Lago Vichuquén enfrenta un
proceso de deterioro ecoldgico estructural cuya causa de fondo es el exceso de nutrientes —fésforoy
nitrégeno— aportado por la cuenca durante mas de un siglo y acumulado en los sedimentos, mientras
qgue la creciente salinizacidn, la estratificacién y la sequia actian como detonantes y amplificadores
que gobiernan cuando y con qué intensidad ese reservorio interno se moviliza y desencadena
floraciones. La salinizacidn se asocia a la disminucion de los aportes de agua dulce, la dinamica de la
barra de Llico y la intrusién marina acumulada durante la Ultima década.

Principales conclusiones:

1. Los nutrientes aportados por la cuenca son la causa de fondo; la salinizaciéon es el principal
detonante estructural, en interaccidn con la eutrofizacion y la carga interna de nutrientes.

La conductividad del Lago Vichuquén aumenté desde ~6.900 uS/cm en 2015 hasta cerca de 19.000
uS/cm en 2026, mientras que la Laguna Torca pasé de 3.400 a casi 9.800 uS/cm. Ambas tendencias
son sostenidas y estadisticamente significativas. Los afios con menores niveles de agua coinciden con
los mayores niveles de salinidad, confirmando la relacién entre sequia, disminucién del volumen
almacenado y concentracion de sales. No obstante, |a salinizacidn no actua de forma aislada: opera en
conjunto con la estratificacién, la anoxia de fondo, la carga interna de fésforo, la menor renovacidn
hidrica y la temperatura, que constituyen un mecanismo multifactorial. El mismo ingreso de sal que
en el Vichuquén ancestral —oligotrdéfico y sin anoxia— era parte de un equilibrio funcional, hoy es
nocivo porque el sistema que lo recibe cambié (ver §2.7).

2. El cuerpo del lago es mayoritariamente mesotrofico, con floraciones episédicas y carga interna de
fosforo.

Por mediana de clorofila, el lago se mantiene en rango mesotrofico la mayor parte de la serie, con
eventos eutréficos—hipereutroficos localizados (2025 y mayo 2026). El fésforo disuelto de superficie
es bajo, pero eso no indica pobreza de nutrientes: las floraciones lo captan y el sistema concentra
fosforo en el sedimento y en el fondo (gradiente ~80x). La condicidn preocupante no es una columna
rica en nutrientes disueltos, sino la acumulacidn y el reciclaje interno de fosforo bajo la anoxia de
fondo, que sostiene floraciones recurrentes. El término «hipereutrofia» se reserva para esos eventos
y para el sedimento, no para el estado medio de la columna.

3. El afo 2025 constituyd el episodio ambiental mas critico de la serie histoérica.

Durante 2025 se registraron simultdneamente la mayor conductividad, una clorofila-a alta, los
menores niveles de oxigeno disuelto y floraciones de cianobacterias. La clorofila del lago en 2025 fue



alta (mediana =11 ug/L en la ventana de comparacién; el «628 pg/L» de versiones previas era una
media artefactual), compatible con una floracidn eutréfica—hipereutréfica localizada.

4. En 2026 persisten sefiales de alerta ecolégica.

La campaiia de mayo de 2026 detectd presencia de Microcystis en todos los puntos del lago,
microcistinas en bajas concentraciones, sectores con clorofila superior a 100 pg/L (Pto 3: Bahia Paula
y Pto 4: Bahia Aquelarre) y conductividades cercanas a 19.000 puS/cm. Aunque las microcistinas
permanecen bajo el limite de referencia OMS para actividades recreativas, la presencia generalizada
de cianobacterias confirma que las condiciones que favorecen las floraciones siguen activas.

5. La situacidn sanitaria muestra una mejora importante.

A diferencia del deterioro ecolégico, los indicadores microbiolégicos evolucionan favorablemente. Los
coliformes fecales han disminuido significativamente respecto de los maximos de 2018-2020; el lago
mantiene valores bajos y el Estero Llico muestra una reduccién importante, sugiriendo avances en el
control de aguas servidas y saneamiento.

6. La evidencia ecolégica confirma el deterioro estructural.

La pérdida de macrofitas sumergidas y la fuga del cisne de cuello negro de la Laguna Torca
(documentadas desde 2014-2015 vy ratificadas por INFOR en 2025), junto con el registro temprano
de Microcystis, muestran que el dafio trasciende los parametros fisicoquimicos y constituye un
colapso ecoldgico de cuenca, homologable al del rio Cruces (Valdivia, 2004).

Diagnéstico integrado:
El principal problema ambiental ya no es la contaminacién fecal: es el exceso de nutrientes aportado
por la cuenca y acumulado en el sedimento durante mads de un siglo, que se expresa mediante una
secuencia de fendmenos interrelacionados: carga de nutrientes desde la cuenca < acumulacién en el
sedimento - menor disponibilidad de agua dulce - descenso de niveles = intrusion salina por barra
abierta - aumento de salinidad - estratificacién permanente - anoxia de fondo - liberacién interna
de fésforo - floraciones de cianobacterias & mayor consumo de oxigeno - deterioro ecoldgico
progresivo. Este mecanismo explica de manera coherente los cambios de la tltima década.

Prioridades estratégicas:

e Restablecer una gestidon hidrdulica regulada del sistema lago—estero—mar, reduciendo los
procesos de salinizacién.

e Continuar disminuyendo las cargas externas de nutrientes, especialmente en el Estero Llico.

e Implementar un monitoreo permanente de salinidad, nutrientes, oxigeno, fitoplancton y
cianotoxinas, con meses de muestreo fijos (idealmente marzo y septiembre cada afio) para
asegurar la comparabilidad interanual.

e Desarrollar la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) y el futuro Plan de
Descontaminacion.

e Avanzar hacia un Plan Integral de Manejo de Cuenca, incorporando aspectos hidroldgicos,
ecolégicos y sanitarios.



Conclusién: el Lago Vichuquén presenta una paradoja ambiental: mientras la calidad sanitaria mejora
significativamente, la condicion ecolégica continua deteriorandose. La causa de fondo es el exceso de
nutrientes acumulado en el sistema; la salinizacion progresiva, la estratificacion permanente y la
anoxia son los detonantes que lo movilizan. Por ello, la recuperacion exige combinar la reduccion de
las cargas externa e interna de nutrientes con la gestion del balance hidrico de la cuenca —factores
complementarios— para revertir la tendencia y asegurar la sustentabilidad futura del sistema.

2. Analisis integrado

El andlisis integrado de 12 afios de monitoreo (2015-2026), complementado con estudios DGA, DVS,
UCSC, EULA, GHD, OITEC e INFOR, confirma que el Lago Vichuquén enfrenta un problema ambiental
estructural cuya causa de fondo es el exceso de nutrientes aportado por la cuenca y acumulado en los
sedimentos, mientras que la creciente salinizacion y la estratificacién actian como detonantes que
movilizan ese reservorio interno y desencadenan sus consecuencias ecoldgicas.

2.1 Diagnéstico general: una evolucién dual

Aspectos que mejoran:

e Disminucion muy significativa de la contaminacion fecal respecto de los maximos histéricos.

e Reduccidn de la materia organica en varios sectores.

e Mejora parcial de la calidad sanitaria del Estero Llico por la operacion de las plantas de
tratamiento.

e Recuperacién del oxigeno disuelto de superficie en mayo de 2026 respecto de 2025 (con la
salvedad de que el OD de superficie puede reflejar sobresaturacién por la floracion y no la
oxigenacion de la columna, cuyo fondo permanece andxico seglin DVS).

Aspectos que empeoran:

e Salinizacion acelerada del Lago Vichuquén y la Laguna Torca.

e Disminucién del oxigeno disuelto en afios recientes. La materia organica, medida por su indicador
propio —la DBO—, es baja en el lago (rango de aguas naturales) y solo se eleva puntualmente
durante floraciones; la DQO sube, pero puede estar influenciada por la salinidad y mide materia
organica que incluye formas no biodegradables.

e Persistencia de condiciones eutrdficas e hipereutréficas y permanencia de cianobacterias
(Microcystis).

e Consolidacién de una estratificacidn salina permanente que favorece la anoxia profunda y el
reciclaje interno de fésforo.

e Pérdida de macrdfitas sumergidas y migracion del cisne de cuello negro en la Laguna Torca,
indicador ecolégico que evidencia el deterioro del sistema.



2.2 Hallazgo principal: la salinizacidn, principal detonante estructural en interaccion
con la eutrofizacion

El cambio mas notable en la Ultima década es el aumento de la conductividad eléctrica,
macroparametro que mide de forma indirecta la cantidad de sales en el agua:

Tabla 1. Conductividad por sector: 2015, 2026 y variacion.

Sector ‘ 2015 2026 Variacion
Lago Vichuquén 6.860 uS/cm 18.947 uS/cm +176%
Laguna Torca 3.440 puS/cm 9.789 uS/cm +185%

El fendmeno descrito se acentla especialmente desde 2023. La informacién hidrolégica muestra
ademads una correlacion inversa entre nivel del lago y salinidad —menor nivel = mayor conductividad
- mayor salinizacién— con r = 0,65 para el Lago Vichuquén.

Conductividad por sector (2015-2026)
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Figura 1. Conductividad por sector (2015-2026).
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Nivel del lago vs salinidad (2015-2026)
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Figura 2. Nivel medio anual del lago frente a conductividad: relacion inversa (r = -0,65).

2.3 Relacidn entre salinidad y floraciones algales

Uno de los hallazgos encontrados es la asociacidn entre el aumento de la salinidad, la presencia de
cianobacterias y el incremento de clorofila. La co-variacidn entre conductividad y clorofila existe pero
es fragil: descansa en 2025-2026 (n=9, con alta influencia de esos afios) y la correlacion de rango
(Spearman) es débil (~0,35). Se trata, por tanto, de evidencia sugerente y no concluyente, apoyada
sobre todo en la biologia: las cianobacterias toleran mejor la salinidad vy, si la especie dominante es
Nodularia (halotolerante), el vinculo con la salinizacién es aun mas directo. Un muestreo
independiente en playa Paula (verano) apunta a Nodularia con nodularina, no a Microcystis; de
confirmarse, refuerza —no debilita— el vinculo con la salinizacion.

Clorofila-a por sector (2015-2026)
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Figura 3. clorofila-a por sector (Lago Vichuquén).



2.4 El afio 2025: punto de inflexién

La serie identifica a 2025 como un afio especialmente critico: coinciden la maxima conductividad, una
clorofila alta y el menor oxigeno disuelto, con presencia de cianobacterias. La clorofila del lago en 2025
fue alta (mediana =11 pg/L en la ventana marzo—junio; el «628 ug/L» de versiones previas era una
media aritmética dominada por un valor extremo, no representativa). Aunque hay una discrepancia
metodoldgica con las mediciones DVS de diciembre de 2025, ambas fuentes coinciden en una floraciéon
extraordinaria durante el otofio de 2025 (la DGA la situa por satélite entre abril y comienzos de mayo).

2.5 Estado actual del lago (mayo 2026)

Positivo:

e Oxigeno superficial adecuado (7-8 mg/L).

e Microcistinas muy bajas (0,25-0,37 pg/L), bajo el limite OMS de 1 pg/L. Advertencia: si la
cianobacteria dominante fuese Nodularia (y no Microcystis), la toxina relevante seria la
nodularina, que el ensayo de microcistinas no detecta; un muestreo independiente en verano
reportd nodularina, por lo que este valor no debe leerse como ausencia de cianotoxinas.

e Coliformes muy bajos dentro del lago y ausencia de aceites y grasas detectables.

Preocupante:

e Presencia de Microcystis en los cinco puntos muestreados del lago.

e Clorofila extremadamente alta en dos sectores (>100 pg/L): Bahia Paula y Bahia Aquelarre.

e Conductividad cercana a 19.000 uS/cm y DBO elevada en algunos puntos del lago (8—25 mg/L),
asociada a la floracion.

e Persistencia de condiciones hipereutréficas.

2.6 Modelo causal que surge del conjunto de evidencias

La integracion de ANAM, DVS, UCSC, DGA e INFOR permite proponer el siguiente mecanismo,
consistente con practicamente todos los estudios revisados:

Modelo conceptual ampliado (cadena de retroalimentacion):

Carga histdrica de nutrientes desde la cuenca (forestal, agricola y aguas servidas) > Acumulacién de
fosforo en el sedimento (causa de fondo). Sobre esa base: Megasequia - Menor nivel del lago >
Salinizacién + Menor renovacion hidrica = Estratificacion salina permanente - Anoxia profunda >
Liberacion del fésforo sedimentario - Mayor biomasa algal - Bloom de cianobacterias - Mayor
consumo de oxigeno - Retroalimentacion positiva (refuerza la anoxia y la liberacién de fosforo).

La morfometria del lago amplifica el proceso: con profundidad maxima de 31 m, profundidad media
de 17,1 m, superficie de 12,5 km? y volumen de 0,21 km?3 (=210 millones de m3) (EULA-Chile, 2016;
DVS, 2025), el Lago Vichuquén es un cuerpo profundo y de mezcla lenta. Esa profundidad favorece una
estratificacidn fuerte, un hipolimnion extenso y la acumulacién de nutrientes en el fondo, lo que ayuda
a explicar por qué la anoxia y el reciclaje interno de fésforo se sostienen en el tiempo. Su cubeta tiene
forma de «U» (relacion profundidad media/maéxima = 0,6), con gran proporcidn de zonas profundas, y



su fondo se encuentra hasta 26 m bajo el nivel del mar (criptodepresion de -26 m; EULA-Chile, 2016),
rasgo que ayuda a explicar su susceptibilidad a la intrusidn salina.

Nota: este modelo es multifactorial. La causa de fondo es el exceso de nutrientes acumulado en el
sedimento durante un siglo; la salinizacion es el principal detonante estructural, que opera junto con
la estratificacion, la anoxia, la carga interna de fosforo, la sequia y la menor renovacion hidrica. Los
datos muestran asociaciones (correlacion) consistentes con esta cadena, no una prueba de causalidad

unica.

Factor Nivel de evidencia Rol en el sistema

Salinizacién Muy alta Principal detonante
estructural; sostiene la
estratificacién salina

Estratificacién permanente Muy alta Aisla el hipolimnion; condicidn
para la anoxia

Sequia / balance hidrico Muy alta Reduce nivel y renovacion;
concentra sales

Carga interna de fésforo Alta Realimenta nutrientes desde el
sedimento andxico

Aporte externo de nutrientes Alta Causa de fondo; carga

(cuenca) histérica acumulada en el
sedimento; foco en Estero
Llicoy afluentes

Cambio climdtico Media Agrava sequia y temperatura
del agua

Aguas servidas Baja—Media En mejora por plantas de
tratamiento

Tabla 2. Ranking cualitativo de factores causales y su nivel de evidencia en el sistema lacustre
Vichuquén.
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Modelo causal del deterioro del Lago Vichuquén

Megasequia + menor aporte de agua dulce

Descenso sostenido del nivel del lago

Mayor concentracion de sales e intrusién marina

Salinizacion

Estratificacion salina permanente
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retroalimentacion
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Floraciones algales y cianobacterias

Mayor consumo de oxigeno

Retroalimentacién del deterioro ecolégico

Figura 4. Modelo causal del deterioro del Lago Vichuquén (cadena de retroalimentacion).

2.7 Cinco supuestos equivocados sobre la dinamica del sistema y la gestion de la barra

El manejo del complejo exige descartar cinco supuestos frecuentes que, de mantenerse, conducen a
decisiones equivocadas sobre la barra de Llico. Cada uno se contrasta a continuacion con la evidencia
disponible.

Supuesto equivocado 1 — “El ingreso de agua salada es natural, luego es inocuo.” El efecto del
ingreso de sal es radicalmente distinto segun el estado del sistema receptor:

e Vichuquén ancestral (oligotroéfico, sin reservorio de nutrientes en el sedimento, sin anoxia, con
intercambio mareal regular y buena renovacion): la sal entraba y se exportaba dentro de un
equilibrio funcional. Los registros sedimentarios de 7.000 afios muestran fases marina, salobre y
estratificada segun la precipitacion, sin la carga antrdpica actual (Frugone-Alvarez et al. 2017,
internet).



e Vichuquén actual (cargado de nutrientes tras un siglo de aporte de la cuenca, estratificado y con
anoxia de fondo): la misma intrusién forma una haloclina estable, sella el fondo, profundiza la
anoxia y moviliza el fésforo sedimentario (DGA, Minuta DCPRH N°27, 2025, local).

Implicancia: lo que cambid no es la sal sino el sistema que la recibe; por eso la sal, hoy, es el detonante
que activa el reservorio interno de nutrientes.

Supuesto equivocado 2 — “La barra abierta garantiza la renovacidon del lago.” La renovacidn
beneficiosa depende del aporte de agua dulce —lluvia directa y escorrentia secundaria de la cuenca—
, que exporta sales y nutrientes hacia el mar. Hoy estd disminuida por la megasequia (CR2, La
megasequia 2010-2019; Boisier et al. 2025, internet) y por la menor escorrentia estival de las
plantaciones exdticas (Alvarez-Garreton et al. 2019; Lara et al. 2021, internet). La barra no controla
esa renovacion: la controla la lluvia.

Supuesto equivocado 3 — “Cerrar la barra impide la renovacion del agua.” El cierre artificial se
ejecuta después de que el sistema ya descargo hacia el mar. Por lo tanto no atrapa agua estancada ni
bloquea el aporte de agua dulce —que depende de la lluvia y la escorrentia, no de la barra—; solo
impide el reingreso de agua salada (el detonante) al lago vaciado. Suponer que la barra estanca el
sistema confunde dos procesos independientes.

Supuesto equivocado 4 — “Toda renovacion es buena, también la del mar.” La “renovaciéon” por
ingreso de agua salada al Vichuquén actual no renueva: deteriora. Aporta la sal que genera la
estratificacion, la anoxia y la liberacidon de fésforo desde el sedimento (DGA, Minuta DCPRH N°27,
2025, local). Solo el aporte dulce renueva en sentido sanitario; el aporte salino, en las condiciones de
hoy, es nocivo.

Supuesto equivocado 5 — “Dejar la barra abierta no afecta a la Laguna Torca.” La barra
permanentemente abierta, con la cota deprimida por la sequia, condena a la Laguna Torca a una
salinizacion progresiva y a secarse: por su escasa profundidad, sus pérdidas por evaporacidn dejan de
compensarse con el aporte desde el lago, cuyo nivel desciende. Su conductividad ya subié de ~3.400
uS/cm (2015) a 9.789 uS/cm (mayo 2026) (ANAM, local). Una gestion que ignora a Torca sacrifica el
humedal de mayor valor de conservacién de la cuenca —hdbitat del cisne de cuello negro, Reserva
Nacional— (CONAF 2020, Avifauna Laguna Torca, local).

Hilo conductor de los cinco: la causa de fondo son los nutrientes que la cuenca acumuld durante un
siglo; la salinidad es el detonante; el efecto de la sal depende del estado del sistema (ancestral vs
actual); la renovacion que importa es la de agua dulce, hoy reducida por la megasequia; y el cierre de
la barra protege —no estanca— a un sistema vaciado, evitando el reingreso salino y la pérdida de
Torca.

2.8 Implicancias de gestion

Actuar exclusivamente sobre las floraciones algales o la presencia de cianobacterias aborda los
sintomas, no la causa principal. La evidencia converge hacia tres prioridades: (1) regular el balance
hidrico del sistema, controlando la conectividad lago—mar para reducir el incremento de la salinidad;
(2) mantener el control de nutrientes, especialmente en el Estero Llico y otras fuentes externas; y (3)
implementar una gestién integral de cuenca, con monitoreo permanente, modelacién hidraulicay la
futura Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA).



2.9 Conclusion

La condicion sanitaria del lago, ejemplificada en la contaminacién fecal, es hoy considerablemente
mejor que hace una década. Sin embargo, el sistema presenta un deterioro ecolégico estructural
creciente cuya causa de fondo es la acumulacién histérica de nutrientes, que la salinizacién, la
estratificacion permanente y la anoxia movilizan desde el sedimento (eutrofizacion interna). La crisis
ambiental observada en 2025 no fue un evento aislado, sino la manifestacién mas visible y evidente
de un proceso de deterioro que se ha desarrollado a lo largo de los afios, que continta activo en 2026,
y que si no se toman medidas, se podria agudizar en los préximos afios. La recuperacion sostenible del
lago, y del sistema hidrico en general, dependera tanto de la reduccién de las cargas externa e interna
de nutrientes —la causa de fondo— como de la regulacién hidrica de la relacién lago—estero—mar, que
controla el detonante salino, junto con un plan de manejo integral de la cuenca soportado en la
evidencia cientifica y un monitoreo y seguimiento continuo.

PARTE Il — DETALLE Y RESPALDO TECNICO

Alcance de los datos analizados

Campafia ANAM de mayo de 2026 (muestreo del 22-05-2026): 160 registros de laboratorio, 10
estaciones de muestreo y 17 variables medidas.

Serie histdrica consolidada ANAM: 4 sectores (Estero Llico; Estero Vichuquén + Las Cardillas; Lago
Vichuquén; Laguna Torca), 21 variables y 12 afios (2015-2026), con 760 registros de promedios
anuales por variable y sector.

Nucleo del analisis: datos de monitoreo ANAM (las dos fuentes anteriores). Para complementar la
evolucidn del cuerpo de agua, evaluar causas y fundamentar las acciones, se integraron ademas las
siguientes fuentes, todas locales (carpeta UC Vichuquén) salvo indicacion. Se detallan sin omisiones:

e Monitoreo ANAM — campaiia de mayo 2026 (260522.xlsx): 160 registros de laboratorio, 10
estaciones, 17 variables (muestreo 22-05-2026).

e Monitoreo ANAM — serie consolidada 2015-2026
(Vichuquen_Base_Completa_2015 2026.xIsx): 4 sectores, 21 variables, 760 registros de
promedios anuales.

e Linea base ambiental DVS Tecnologia S.A. (dic 2025): 18 estaciones (15 lago, 3 estero), perfiles
superficie/media/fondo, sedimentos y ADN ambiental (eDNA).

e Red oficial de monitoreo de lagos DGA (desde 2013; Minuta DCPRH N°27, verano 2025, y series
previas N°17/2015, N°10/2023, N°2/2025): campafias estacionales verano/invierno; 3 puntos del
lago x 3 estratos + Estero Llico y Estero Vichuquén; perfiles con sonda (T, conductividad, pH, OD,
turbidez), clorofila, fésforo, ortofosfato, silice, nitrégeno, Secchi y fitoplancton. Carpeta “dga”.

e Hidrologia y niveles — carpeta “Hidrodinamia UCLV”: series diarias de nivel (m MNRS) vy
precipitacién 2017-2025; serie semanal de cotas 2015-2026 (hoja “Niveles Lago”); registro de
aperturas de la barra 2015-2023; pardmetros morfométricos (hoja “Datos Generales Cotas”:
superficie 13,89 km? (incluye el estero)); planillas anuales de precipitaciones/niveles.
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e Estudio limnoldgico EULA-Chile (Universidad de Concepcién): Informe Final 2016 “Diagnédstico y
Caracterizacion del Estado Tréfico del Lago Vichuquén” (cargas de nutrientes, fitoplancton,
medidas de recuperacion) y referencias al informe limnoldgico 2008.

e Estudio hidrodindmico CREA — Universidad Catélica de la Santisima Concepcién (UCSC, dic 2019):
modelo validado, topo-batimetria, perfiles de salinidad/OD (haloclina 10—15 m), propuesta de
manejo con compuertas. Carpeta “Agua del algo”.

e Estudio GHD “Analisis Desembocadura Estero Llico” (para la Direccion de Obras Portuarias, MOP):
alternativas de obra, sistema de control de nivel (compuerta Rubber Dam), protocolo de
apertura/cierre. Carpeta “RECURSO de proteccion” / “GHD”.

e Expediente de ingenieria OITEC “Pretil Fusible de la Desembocadura del Estero Llico”
(Municipalidad de Vichuquén, Rev 1, abril 2026; expediente DGA VP-0701-319): memoria y anexos
de topobatimetria, hidrologia, modelacion hidraulica HEC-RAS 2D, marea/oleaje, mecénica de
suelos y sedimentos, reglas limnimétricas, planos y documentacion legal; presentado bajo los arts.
41y 171 del Cédigo de Aguas. Carpeta “OITEC”.

e Informe INFOR (Instituto Forestal, 27-11-2025) “Diagndstico y propuesta para un plan de
restauracion de la cuenca del complejo lacustre Llico-Vichuquén”: marco de restauracion, “Accién
Madre” (regulacién lago—mar), Ley 21.600 (Area Degradada). Carpeta “Agua del algo”.

e TDR / Consulta Publica de Mercado SEREMI MA Maule (abril 2026): “Estudio Integral para la
Elaboracién del Plan de Descontaminacion del Sistema Lacustre del Lago Vichuquén” (12
componentes; base de la NSCA y eventual PDA). Carpeta “Agua del algo”.

e Antecedentes complementarios consultados: RCA de las plantas de tratamiento de Llico y
Vichuquén (carpeta “Alcantarillado”); informe de Microcistis 2015 (Seremi Salud); registros de la
estacion meteoroldgica del Club Aéreo de Vichuquén (Aerédromo Torca) usados en la calibracion
hidraulica de OITEC.

e Referencias externas (internet): umbrales de estado tréfico (OCDE/Nirnberg), calidad
microbioldgica (NCh 1333) y cianotoxinas (OMS); literatura cientifica sobre salinidad vy
cianobacterias citada en el cuerpo del informe.

Fuentes externas de nutrientes y sedimentos: el origen en la cuenca

El reservorio de nutrientes que hoy alimenta las floraciones se cargd durante mds de un siglo desde la
cuenca.

Uso de suelo forestal. El uso predominante de la cuenca es la plantacién forestal exodtica: el
monocultivo abarcaba el 65% del drea de drenaje y el bosque nativo menos del 1% en 2009 (EULA-
Chile 2016, local); hacia 2024, ~68% de la subcuenca estaba en plantaciones y mas del 80% de esa
superficie habia sido talada al menos una vez entre 2001 y 2024 (MapBiomas Chile y Global Forest
Watch, internet). La tala rasa expone el suelo y multiplica la erosién: la pérdida de suelo bajo Pinus
radiata puede ser hasta cuatro veces mayor que bajo bosque nativo (Aburto et al. 2020, internet).

Cargas de nutrientes y sedimentos. El aporte difuso de la cuenca al lago —principalmente de usos
agricola y forestal— se estimé entre 5 y 25 toneladas anuales de fésforo y entre 50 y 230 toneladas
anuales de nitrégeno para 2009-2015 (EULA-Chile 2016, local). En condiciones invernales se midié un
ingreso de 7,3 toneladas diarias de sedimentos por el Estero Vichuquén (EULA-Chile 2008, local). La
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sedimentacién acumulada ayuda a explicar que la profundidad mdaxima del lago descendiera de 37 m
(1872) a 31 m (2016) (Pedreros et al. 2019, internet).

Menor aporte de agua dulce. Las plantaciones de pino y eucalipto reducen la escorrentia media anual
—hasta un 40% cuando reemplazan casi por completo al bosque nativo— y afectan especialmente los
caudales de verano; la reconversidn a bosque nativo los aumenta entre 40% y mds de 150% en otofio-
verano (Alvarez-Garreton et al. 2019; Lara et al. 2021, internet). Esto conecta el uso de suelo con la
menor renovacion hidrica y, por esa via, con la salinizacién.

Coherencia con los datos ANAM de mayo 2026. Los propios resultados ANAM ubican los focos de
nutrientes en los esteros afluentes y en el Estero Llico (fésforo total 0,47—0,48 mg/L y nitrégeno 7,9
mg/L frente a la planta de Llico), con turbiedad y sélidos elevados —consistente con un origen en la
cuenca— mientras el cuerpo del lago mantiene fésforo disuelto bajo por captacion algal y segregacion
vertical.

Fuentes — EULA-Chile (2008, 2016) y DGA (Minutas DCPRH): informacion local (carpeta “UC Vichuquén”). Pedreros et

al. (2019), Frugone-Alvarez et al. (2017), Aburto et al. (2020), Alvarez-Garreton et al. (2019), Lara et al. (2021),
MapBiomas Chile y Global Forest Watch: literatura cientifica e imdgenes satelitales de acceso publico (internet).

3. Resultados de mayo de 2026 — matriz completa (17 parametros x 10
estaciones)

Las dos tablas siguientes contienen todos los pardmetros medidos por ANAM el 22 de mayo de 2026.
Se dividen en dos grupos de estaciones para mantener el formato vertical: (A) esteros y Laguna Torca;
(B) los 5 puntos del Lago Vichuquén.

Tabla 3. (A) Esteros y Laguna Torca

Parametro (unidad)

Llico
planta

Llico
Las Conchas

Est.

Vichuquén

Est.
Cardillas

Oxigeno disuelto (mg/L) 6,8 5,8 8,3 6,4 6,1
Aceites y Grasas (A y G) (mg/L) <4 <4 <4 <4 <4
Conductividad (uS/cm) 13390,05 19234,67 9788,96 166,82 310,16
Coliformes fecales (NMP/100mL) 240,0 7,8 79,0 350,0 170,0
Turbiedad (UNT) 17 36 19 10,0 5,5
Nitrito (NO2) (mg/L) <0,039 <0,039 <0,039 <0,039 <0,039
Clorofila a (ug/L) 115,54 18,60 38,37 1,12 0,90
Fésforo total (P) (mg/L) 0,4690 0,4830 0,0660 0,1010 0,0660
Demanda Bioquimica de Oxigeno 8 3 5 <1 2
(mg/L)

NKT (mg/L) 7,880 0,285 <0,010 <0,010 0,011
Demanda Quimica de Oxigeno 29,90 14,70 104,10 4,40 3,10
(DQO) (mg/L)

Sélidos Suspendidos totales 24 <1 18 <1 <1
(mg/L)

Nitrato (NO3) (mg/L) <0,203 <0,203 <0,203 <0,203 <0,203
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W Comanal Laga Vichuuén

Alcalinidad Total (CaC0O3) (mg 200 177 435 47 43
CaCos/L)

Nitrégeno total (NT) (mg/L) 7,88 0,29 0,01 <0,01 0,01

Microcistinas (ug/L) — — — — —

Microcystis - - - - -

Tabla 4. (B) Lago Vichuquén (5 puntos)
Pardmetro (unidad) Pto1l:Pta  Pto2: Pto 4: Bahia Pto 5:
Litre-Pta Peninsula Aquelarre Bahia

Barco Totorilla

Oxigeno disuelto (mg/L) 7,3 7,6 8,2 7,9 8,0
Aceites y Grasas (A y G) (mg/L) <4 <4 <4 <4 <4
Conductividad (uS/cm) 18917,07 18898,86 18976,96 18960,58 18982,58
Coliformes fecales <1,8 <1,8 33,0 2,0 <1,8
(NMP/100mL)

Turbiedad (UNT) 9,5 12 19 19 10,0
Nitrito (NO2) (mg/L) <0,039 <0,039 <0,039 <0,039 <0,039
Clorofila a (ug/L) 11,42 17,25 110,88 102,61 13,74
Fésforo total (P) (mg/L) 0,0040 0,0060 0,0100 0,0110 0,0030
Demanda Bioquimica de 25 8 15 9 8
Oxigeno (mg/L)

NKT (mg/L) 0,116 0,010 <0,010 <0,010 0,061
Demanda Quimica de Oxigeno 136,10 33,90 48,40 26,20 23,80
(DQO) (mg/L)

Soélidos Suspendidos totales <1 15 30 28 9
(mg/L)

Nitrato (NO3) (mg/L) <0,203 <0,203 <0,203 <0,203 <0,203
Alcalinidad Total (CaCO3) (mg 117 116 116 116 116
CaCos/L)

Nitrégeno total (NT) (mg/L) 0,12 0,01 <0,01 <0,01 0,06
Microcistinas (ug/L) 0,34 0,30 0,33 0,37 0,25
Microcystis Presencia Presencia Presencia Presencia Presencia

3.1 Lectura por parametro (mayo 2026)

e Oxigeno disuelto (OD): bueno en todo el sistema (5,8-8,3 mg/L); mas alto en Laguna Torca y en
los puntos del lago, mas bajo frente a la poblacion Las Conchas (5,8).

e Aceites y grasas: <4 mg/L (no detectable) en las 10 estaciones.

e Conductividad: contraste neto: esteros afluentes dulces (167-310 uS/cm) vs. lago salobre
(~18.900), Estero Llico (13.390-19.235) y Laguna Torca (9.789).
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e Coliformes fecales: el lago estd limpio (<1,8—-33); los focos estdn en los esteros afluentes
(Vichuquén 350, Cardillas 170) y en el Estero Llico frente a la planta (240).

o Turbiedad: mayor frente a Las Conchas (36 UNT) y en puntos del lago (19); esteros afluentes mas
claros.

e Nitrito (NO2) y Nitrato (NO3): bajo limite de deteccién (<0,039 y <0,203 mg/L) en todas las
estaciones.

e (Clorofila a: el indicador mas disperso: muy alta frente a la planta de Llico (115,5) y en Pto 3: Bahia
Paula (110,9) y Pto 4: Bahia Aquelarre (102,6); baja en esteros afluentes (~1).

e Fosforo total: alto en Estero Llico (0,47-0,48 mg/L); bajo en el cuerpo del lago (0,003-0,011);
intermedio en esteros y Torca (0,07-0,10). Ademas, por la incompatibilidad con la clorofila, este
«total» corresponde en realidad a fosforo disuelto: su bajo valor refleja captacién por el
fitoplancton y segregacidn vertical (fondo ~80x mayor), no pobreza de nutrientes.

e DBO: elevada en Pto 1: Pta Litre-Pta Barco (25 mg/L) y Pto 3: Bahia Paula (15); baja en esteros
afluentes (<1-2).

e NKT y Nitrégeno total: pico en Estero Llico-planta (7,9 mg/L); resto bajo (<0,3).

e DQO: no se emplea como indicador analitico (en agua salina el cloruro la eleva y la vuelve no
comparable); para la demanda orgdnica de oxigeno se usa la DBO. Su valor se conserva solo como
dato bruto en las tablas.

e Solidos suspendidos totales (SST): mayores en puntos del lago (Pto 3: Bahia Paula 30, Pto 4: Bahia
Aquelarre 28 y Estero Llico-planta 24); <1 en aguas mas claras.

e Alcalinidad total: maxima en Laguna Torca (435 mg CaCO3/L); lago y Llico ~116-200; esteros
afluentes blandos (43-47).

e  Microcistinas y Microcystis: detectadas y “Presencia” en los 5 puntos del Lago Vichuquén
(microcistinas 0,25-0,37 pg/L, bajo el umbral OMS de 1 pg/L). Ausentes en los registros del resto
de las estaciones. La determinacion de ANAM indica solo presencia Microcystis. Un muestreo
independiente sugiere Nodularia con nodularina.

En sintesis, mayo 2026 confirma tres patrones: (i) floracion algal con cianobacterias en el cuerpo del

lago; (ii) carga orgénica y de nutrientes en el Estero Llico por aguas servidas; y (iii) contaminacion fecal

difusa en los esteros afluentes pese a su buena calidad fisicoquimica.
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i Comanal Laga Vichuquén

4. Evolucion 2015-2026 — todas las variables, 4 sectores

A continuacion, la serie anual por sector de cada variable. Salvo dos excepciones, cada grdfico muestra
el promedio anual por sector con su linea de tendencia (2015-2026) y una barra de categorias de
referencia. Los grdficos de clorofila-a y de fdsforo total se rehicieron con medianas en la ventana de
comparacion marzo—junio (2018—-2026) y tratamiento de censura, porque sus medias de todos los
meses estaban distorsionadas por estacionalidad, outliers y valores bajo el limite de deteccion.

Importante sobre las categorias: los umbrales son rangos de referencia, no una norma unica aplicable a Vichuquén. Su
base es: estado trofico = umbrales OCDE/Niirnberg; calidad microbiolégica = NCh 1333 (riego/contacto); microcistinas
= guia recreativa OMS; el resto son rangos de trabajo de uso limnoldgico general. La conductividad se evalua como
desviacion respecto de agua dulce, teniendo presente que el Lago Vichuquén es naturalmente salobre. Estos cortes
sirven para lectura rdpida y deben validarse con la norma secundaria de calidad (NSCA) cuando esté disponible.

Clorofila-a (pg/L) — medianas, ventana marzo-junio (2018-2026
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Figura 5. Oxigeno disuelto (OD) por sector, Figura 7. Clorofila-a por sector (medianas,
2015-2026. ventana marzo—junio, 2018-2026).
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i Comanal Laga Vichuquén

Figura 6. Conductividad por sector, 2015-2026.  Figura 8. Alcalinidad total por sector, 2015—

Coliformes fecales (NMP/100 mL) Aceites y grasas (mg/L)
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Figura 9. Coliformes fecales por sector, 2015—
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Figura 10. Aceites y grasas por sector, 2015—
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Figura 11. DBO por sector, 2015-2026. Figura 12. DQO por sector, 2015-2026 (dato

bruto; no usado analiticamente).
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i Comanal Laga Vichuquén

lglésforo total (mg/L) — medianas, ventana marzo-junio (2018-2
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Figura 13. Fosforo total por sector (medianas, Figura 14. Nitrégeno total Kjeldahl (NKT) por

ventana marzo—junio, 2018-2026). sector, 2015-2026.
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Figura 15. Nitrégeno total por sector, 2015—
2026.

17



i Comanal Laga Vichuquén

Turbiedad (UNT)

SST (mg/L)
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Figura 16. Turbiedad por sector, 2015-2026.

Figura 17. Nitrito por sector, 2015-2026.

¥ valor 2026 por sector - Nitrata NOs (mag/L}

Figura 18. Solidos suspendidos totales (SST) por
sector, 2015-2026.

Figura 19. Nitrato por sector, 2015-2026.
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5. Analisis detallado de resultados comparados en el tiempo

Esta secciéon profundiza la comparacién interanual 2015-2026. Las tendencias se estiman por
regresion lineal sobre los promedios anuales; “r” es el coeficiente de correlacion con el tiempo (|r|=>1
indica tendencia sostenida). Nota: el promedio 2026 proviene de una sola campafa (mayo); en
variables de nitrégeno, varios valores de mayo quedaron bajo el limite de deteccion, lo que puede

acentuar artificialmente algunas pendientes (se sefiala con *).

5.1 Tendencias sostenidas de largo plazo (2015-2026)

Variables con tendencia temporal marcada (|r|>0,6), ordenadas por fuerza de la tendencia:
Tabla 5. Variables con tendencia temporal marcada ([r| > 0,6), 2015-2026.
Cambio 2015-52026

Variable Sector

r (tiempo)

Interpretacion

1 | Conductividad Laguna Torca +0,93 3.440 - 9.789 uS/cm Salinizacion sostenida

1 | Conductividad Lago Vichuquén +0,74 6.860 > 18.947 uS/cm Salinizacion acelerada

J | Oxigeno disuelto Estero Llico -0,75 9,1-> 6,3 mg/L Pérdida de oxigenacion

J | Oxigeno disuelto Lago Vichuquén -0,74 9,7 > 7,8 mg/L Pérdida de oxigenacion

{4 | DBO Laguna Torca -0,86 19,2 > 5 mg/L Menos carga
biodegradable

J | Alcalinidad total Est. Vichuquén+Cardillas -0,71 79 - 45 mg CaCOs/L Agua mas blanda

™ | bQo Lago Vichuquén +0,58 36 - 54 mg/L Mas materia organica

J | Clorofila-a Estero Llico -0,65 263 - 67 ug/L Menos biomasa algal
(sigue alta)

J | Ntotal / NKT Laguna Torca -0,74 6,7 > ~0* mg/L *2026 bajo LOD (dato
puntual)

4 | Ntotal / NKT Est. Vichuquén+Cardillas -0,76 2,4 > ~0* mg/L *2026 bajo LOD (dato
puntual)

Dos sefiales dominan el largo plazo (incluyendo 2026): (a) salinizacion del Lago Vichuquén y de la
Laguna Torca, y (b) caida del oxigeno disuelto. Como contrapeso, varias variables de carga (DBO,
alcalinidad, clorofila del Llico) descienden, lo que sugiere mejoras parciales. Las fuertes caidas de
nitrégeno marcadas con * dependen de valores de mayo 2026 bajo el limite de deteccion y deben
confirmarse con mas campaiias.

5.2 Estado trofico del Lago Vichuquén, afio a ailo

Clasificacidén por clorofila-a (umbrales OCDE: oligotréfico <2,6; mesotréfico 2,6-8; eutroéfico 8-25;
hipereutrofico >25 pg/L):

Tabla 6. Estado trofico del Lago Vichuquén por aiio (clorofila-a).

Estado tréfico

Clorofila-a (ug/L)

2015 30,4 hipereutroéfico

2016 8,4 eutrdfico
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2017 12,2 eutrdfico
2018 5,8 mesotrofico
2019 6,2 mesotrofico
2020 11,9 eutrofico
2021 7,2 mesotrofico
2022 4,2 mesotrofico
2023 4,7 mesotrofico
2024 4,8 mesotrofico
2025 628,4 HIPEREUTROFICO (media artefactual; floracién extrema, ver
§2.4)
2026 (mayo) 51,2 hipereutroéfico

Por mediana en la ventana de comparacion (marzo—junio), el cuerpo del lago se mantiene en rango
mesotroéfico (3—11 pg/L) durante toda la serie 2018-2026, sin alcanzar hipereutrofia sostenida; los
valores mas altos son 2025 (=11) y mayo 2026 (=17, eutrdfico). La tendencia creciente de clorofila no
es robusta (desaparece en toda ventana estacional). La sefial es de floraciones episddicas sobre un
fondo mesotréfico, no de hipereutrofia sostenida de la columna de agua.

Matiz necesario sobre los nutrientes. La clasificacién tréfica se apoya en la clorofila, no en el fésforo
de superficie, y por una razon de fondo: el «fésforo total» que reporta ANAM en el lago (0,003-0,017
mg/L) es estequiométricamente incompatible con la clorofila medida (la biomasa de mayo 2026
exige ~135 pg P/L y el «total» reportado es ~10), por lo que en realidad corresponde a fésforo
disuelto/filtrado, no al total que incluye la biomasa. Ese P disuelto bajo en superficie NO indica un
lago pobre en fésforo: refleja que las floraciones lo captan y lo retienen en biomasa, mientras el
sistema concentra fésforo en el sedimento y en el fondo —el gradiente superficie—fondo de
ortofosfato es ~80x (DVS: ~10 ug/L en superficie vs ~800 en el fondo)—. En suma, el fésforo de
superficie no es informativo del estado trofico: el sistema no es oligotrdéfico, sino de reciclaje interno
con fuerte segregacién vertical del fésforo.

Contexto de largo plazo: el deterioro no es nuevo. El estudio limnolégico EULA-Chile ya documenté
eutrofizacidn y alta sedimentacién en 2008; en 2015 la autoridad sanitaria prohibié el uso recreativo;
el Informe Final EULA 2016 confirmd la condicidon eutréfica—hipereutrofica; y la linea base DVS 2025 la
describe como hipereutrofia estructural. La serie ANAM se inserta asi en una trayectoria de
degradacion continua de mas de 15 afios, con una aceleracidon reciente (2025-2026) ligada a la
salinizacion y la megasequia.

5.3 Salinizacion: el cambio estructural del lago

La conductividad del Lago Vichuguén se mantuvo plana en ~6.000—7.000 uS/cm durante 2015-2022 y
luego se dispard: 8.693 (2023) - 10.189 (2024) -> 16.499 (2025) - 18.947 (mayo 2026). Es decir, se
multiplicé x2,76 respecto de 2015 y x2,75 solo desde 2022. La Laguna Torca muestra el mismo patrén
de forma mas gradual (r=0,93; 3.440 - 9.789). Los esteros afluentes siguen sin afectaciéon por
aumento de la salinidad (167-310 pS/cm), lo que confirma que el fendmeno ocurre en los cuerpos

20



detenidos y no es un error de medicién. La causa mas probable es un desbalance hidrico (menor
recarga de agua dulce, mayor evaporacion y/o intrusion salina ligada al manejo de la barra de Llico).
El cambio es estadisticamente significativo por Mann-Kendall (Z=2,40; p<0,05; pendiente de Sen
=1.160 uS/cm-afio); mas que una tendencia lineal, es una aceleracién concentrada entre 2023-2026.

5.4 Carga organica y oxigeno: sefales convergentes

La DBO del lago —indicador de demanda bioquimica de oxigeno— es baja en la mayor parte de la serie
(=0,5-3 mg/L; el 51% de los registros <2 mg/L, rango de aguas naturales) y solo se eleva en la campafia
de mayo 2026 (8-25 mg/L), durante la floracion; en la ventana marzo—junio no muestra tendencia
robusta (r=0,2). El oxigeno disuelto de superficie cae en afios recientes (minimo en 2025), aunque
puede estar afectado por sobresaturacién durante floraciones. La DQO no se usa como indicador: en
agua salina se afecta por el cloruro (su mediana pasa de ~35 a ~110 mg/L, pero con maximos de hasta
1.080 mg/L), lo que la hace no comparable; se conserva solo como dato bruto.

5.5 Relacion salinidad—clorofila: evidencia y fundamentos biolégicos

Observacion en los datos. En el Lago Vichuquén, conductividad y clorofila-a covarian positivamente a
escala anual, pero la asociacion es fragil: con datos limpios (medianas, ventana marzo—junio) la
correlacién de Pearson es ~0,7 (detrendada ~0,8), pero la de rango (Spearman) es solo ~0,35 y casi
todo el peso recae en 2025-2026 (n=9, alta influencia). No constituye prueba de causalidad; el
respaldo principal es bioldgico (literatura, abajo).

Fundamentos bioldgicos (literatura cientifica). La hipdtesis de que el aumento de salinidad favorece el
dominio de cianobacterias tiene respaldo en la literatura:

e Halotolerancia diferencial: bajo salinizacidon del agua dulce, las cianobacterias tienden a ganar
ventaja competitiva sobre las algas verdes (clorofitas), mdas halosensibles; al subir la sal, la
comunidad puede desplazarse de dominancia de clorofitas a cianéfitas, elevando el riesgo de
floraciones toxicas (Osburn et al., 2023; estudios de halotolerancia bajo salinizacién, 2024-2025).

o Adaptacién de Microcystis a aguas salobres: Microcystis aeruginosa, tipicamente dulceacuicola,
puede aclimatarse a agua salobre acumulando osmolitos compatibles —notablemente sacarosa,
por transferencia horizontal reciente de genes (sppA, spsA, susA)— y lipidos insaturados, lo que
explica su tolerancia salina (Tang et al., PNAS-adyacente 2018; AEM 2019).

e Tolerancia con costo: a salinidades altas, la tasa de crecimiento y de produccion de microcistinas
de Microcystis disminuye, pero el organismo tolera concentraciones de hasta ~7 g/L de NaCl o
mas. Asi, en rangos salobres puede persistir mientras competidores menos tolerantes decaen
(AEM 2019).

e Hidrologiay estabilidad de la columna: la reduccion del nivel de agua (sequia) favorece floraciones
de cianobacterias en lagos someros, asociada a mayor estabilidad de la columna y a la flotabilidad
(vacuolas de gas) que da ventaja a las cianobacterias (Bakker & Hilt, Hydrobiologia 2016).

Lectura integrada para Vichuquén. Estos mecanismos encajan con lo observado: un lago naturalmente
salobre que se saliniza alin mas (*19.000 uS/cm en 2026, equivalente a varios g/L) generaria un sistema
ambiental que penaliza a las algas verdes y deja espacio competitivo a cianobacterias halotolerantes
como Microcystis; con nutrientes suficientes, el resultado es mds biomasa cianobacteriana y, por
tanto, mas clorofila.
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5.5.1 Contraste con la dinamica de la barra de Llico

La barra de arena de Llico es la compuerta hidraulica del sistema: conecta el lago con el mar a través
del estero. Segun los registros locales de niveles (carpeta dga, “General Niveles Lago.xlIsx”), la apertura
de la barra drena el lago (el nivel baja hasta ~2 cm/h y el estero sube ~11 cm por marejada y alta marea
mientras esta abierta), mientras que la recarga de agua dulce depende de la lluvia y de los esteros
afluentes (“por cada mm que llueve el lago sube 5-6 mm”; “los esteros alimentan el lago hasta 72 h
después de la lluvia”). De este balance se desprende un mecanismo plausible de salinizacion: en afios
secos, con menor aporte de los esteros y/o un manejo de la barra que permita mayor intercambio con
el mar en marea alta, el agua dulce no compensa la evaporacion ni la entrada salina, y la conductividad
sube —justo lo observado desde 2023.

Confirmacién con datos. El informe de linea base DVS (dic 2025) atribuye la salinizacién a la intrusion
marina posterior al tsunami de 2010 y a la intervencidon en la barra de Llico, agravadas por la
megasequia. Esa atribucion ahora puede respaldarse con datos: la carpeta Hidrodinamia UCLV aporta
las series diarias de nivel y precipitacion (2017-2025) y el registro de aperturas de la barra (2015—
2023). El andlisis hidrodinamico se desarrolla en el punto siguiente.

5.5.2 Hidrodinamica con datos: lluvia, nivel del lago y aperturas de la barra

Con las series diarias de la carpeta Hidrodinamia UCLV es posible documentar el ciclo hidroldgico que
regula al sistema. El nivel del lago (medido en metros sobre el nivel de referencia, m MNRS) sube con
las lluvias de otofo—invierno y baja cuando el agua sale al mar tras la apertura de la barra de Llico.
Segun el protocolo de la Direccién de Obras Portuarias, la barra se abre cuando el nivel alcanza la cota
+1,95 m (la cota de inundacion de la primera vivienda de Llico es +2,45 m); en afos secos el nivel no
alcanza ese umbral y la barra no se abre.

Hidrodinamica del Lago Vichuquén: lluvia y nivel del espejo de agua
(franja gris = jul-nov; la barra se abre cuando el nivel supera ~2,0 m)

0 2023 (ano lluvioso) — precipitacion 947 mm - nivel 0.80-3.67 m
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Figura 20. Hidrodindmica: precipitacion y nivel del lago (2023 vs 2024).
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El contraste 2023 vs 2024 es elocuente: en 2023 (947 mm) las lluvias de agosto llevaron el nivel a 3,67
m y, tras la apertura, descendid a ~1,3 m; en 2024 (625 mm) el nivel se mantuvo todo el afio bajo 2,0
m, y en 2025 (109 mm hasta mayo) el sistema quedd en cotas muy bajas (0,68—1,18 m). Esto evidencia,
con datos locales, que la recarga depende directamente de la lluvia y que la salida al mar se produce
por la apertura de la barra.

Segun la Minuta DGA DCPRH N°27 (imagenes Copernicus), el estado de la barra en fechas de monitoreo
fue: febrero 2023 cerrada, febrero 2024 cerrada, octubre 2024 abierta y marzo 2025 cerrada.

Tabla 7. Registro de aperturas de la barra de Llico (2015-2023):

Aiio Aperturas Cota (m MNRS) Observacion / precipitaciéon
2015 3 aperturas 2,37 Afio lluvioso

2016 No se abrio 2,01 (max.) No alcanzé el umbral

2017 3 aperturas 2,34 Afo lluvioso (=1.998 mm, registro parcial)
2018 No se abrio 1,48 (max.) Afio seco (129 mm)

2019 No se abrio 1,10 (max.) Afio seco (registro de nivel incompleto)
2020 1 apertura 2,40 636 mm

2021 No se abrid 1,89 (max.) 390 mm

2022 3 aperturas 2,16 521 mm (2 cierres naturales)

2023 >1 apertura 2,11 947 mm (afio muy lluvioso)

Lectura: la barra se abre solo en afios en que la lluvia eleva el nivel por sobre ~2,0 m (2015, 2017, 2020,
2022, 2023); en los afios secos (2016, 2018, 2019, 2021) el lago no alcanza el umbral, no se abre y
permanece en cotas bajas, sin “lavado” del sistema. Esta es la base hidroldgica de la salinizacidn: en
periodos secos disminuye el aporte de agua dulce de lalluviay de los esteros, y el lago —en cotas bajas
y con intercambio marino a través de la barra— concentra sales. Concuerda con la atribucidn del
informe DVS (intrusion marina post-tsunami 2010 + barra + megasequia) y con el salto de
conductividad observado en la serie ANAM desde 2023.

Cruce cuantitativo nivel—salinidad. Con la serie semanal de cotas del lago (hoja “Niveles Lago”, 2015—
2026) se calculé el nivel medio anual y se cruzé con la conductividad de la serie ANAM. El resultado
confirma unarelacién inversa: a menor nivel del lago, mayor salinidad (coeficiente de Pearson r = -0,65
para el Lago Vichuquén y r = 0,56 para la Laguna Torca; n = 12 afios). Ademas, el nivel medio anual
del lago muestra una tendencia descendente (= —0,04 m/afio; r = -0,55), con los valores mas bajos en
2025 (1,01 m) y 2026 (0,67 m, aio parcial), los mismos afios del salto de conductividad. Esto aporta
respaldo cuantitativo, con datos locales, al mecanismo: en afios secos el lago baja, no se “lava” por
apertura de barra y concentra sales.
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Nivel del lago vs salinidad (2015-2026)

relacién inversa: a menor nivel, mayor conductividad (r = —0,65)
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Figura 21. Nivel medio anual del lago frente a conductividad (relacion inversa).

Niveles medios anuales del lago (m MNRS): 2015 1,43 - 2016 1,56 - 2017 1,42 - 2018 1,02 - 2019 0,89 - 2020 1,06
-20211,57-2022 1,26 -2023 1,30 2024 1,16 - 2025 1,01 - 2026 0,67 (parcial, 24 semanas). La cota de referencia
de conexién con Torca es 1,72 m; el lago lleva la mayor parte del periodo por debajo de ese umbral, lo que
mantiene a la Laguna Torca desconectada y dependiente de su propio balance.

Antecedente hidrodindmico independiente (UCSC, 2019). El estudio hidrodinamico del CREA-
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (diciembre 2019), con modelo validado y campafias
de invierno/verano 2018-2019, ya describia la estratificacion salina del lago: una haloclina entre ~10
y 15 m de profundidad, con agua superficial de ~4 psu y de fondo >7,5 psu. Comparado con la linea
base DVS (2025), que ubica la oxiclina mas somera (5-8 m), se confirma un agravamiento de la
estratificacion en el tiempo. El mismo estudio atribuye la salinizaciéon, en parte, al hundimiento de la
costa del Maule por el terremoto de 2010, y advierte que abrir la barra de forma permanente
introduciria agua de mar (35 psu) a la capa profunda, agravando la anoxia; por ello recomienda un
manejo regulado con compuertas en la conexion Estero—Lago. En la misma linea, el estudio GHD para
la Direccion de Obras Portuarias propuso instalar un sistema de control de nivel en el Estero Llico —
un vertedero con compuerta inflable tipo “Rubber Dam” (regulable, 80 m), fijada a la cota +1,4 m para
impedir la entrada de agua de mar— como solucidn estructural a la inundacién y a la salinizacion. El
informe del Instituto Forestal (INFOR, nov 2025) refuerza esta linea: designa la regulacién cientifica de
la conectividad lago—mar (el sistema de control de nivel de la barra) como la “Acciéon Madre” del plan
de restauracion, sin la cual “ninguna otra medida tendrad la efectividad requerida”, y propone declarar
la cuenca como Area Degradada (Ley 21.600). Esta solucién ya dejé de ser solo una recomendacion: la
Municipalidad de Vichuquén ingresé a la DGA el proyecto de ingenieria “Pretil Fusible de la
Desembocadura del Estero Llico” (arts. 41y 171 del Cédigo de Aguas, expediente VP-0701-319, Rev 1
de abril 2026). Su protocolo de operacion fija la apertura a +1,95 mNRS y cierres diferenciados
(invierno +1,45; verano +1,85 mNRS) para evacuar crecidas e impedir el ingreso de agua de mar; la
modelacién HEC-RAS 2D (calibrada con la crecida de agosto 2023) confirma la reduccién de la cota
maxima y que la Laguna Torca se acopla sobre +2,2 mNRS. El expediente aporta ademas
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topobatimetria (lago ~13 km?, ~30 m de profundidad), hidrologia (evento de disefio de tormenta de
20 dias), granulometria (D50 = 0,59 mm) y dos reglas limnimétricas (puente Las Conchas y Playa Paula),
cerrando varias brechas de datos fisicos del sistema. El evento extremo de agosto de 2023 usado para
calibrar el modelo (8 dias, ~¥320 mm, cota maxima +3,672 mNRS) se reconstruyé con datos de la
estacion del Club Aéreo de Vichuquén aportados por la propia Unién Comunal. También sefiala el alto
consumo hidrico de la silvicultura de la cuenca (>70% del area) como factor del déficit de agua.

5.5.3 Cantidad de agua del lago: tendencia y balance de volimenes

III

A partir de la columna “cota promedio semanal” (nivel medio anual del lago) se analizd
estadisticamente la tendencia de la cantidad de agua. Valores del nivel medio anual (m MNRS): 1,43
(2015); 1,56 (2016); 1,42 (2017); 1,02 (2018); 0,89 (2019); 1,06 (2020); 1,57 (2021); 1,26 (2022); 1,30
(2023); 1,16 (2024); 1,01 (2025); 0,67 (2026, parcial).

Resultado del andlisis de tendencia (cota promedio semanal):

e Serie 2015-2026 (incluye 2026 parcial): regresion lineal con pendiente -4,2 cm/afio (R%=0,30;
r=-0,55; p=0,037); pendiente de Sen (robusta) -4,4 cm/afio; test de Mann-Kendall Z=-1,71
(p=0,086). Tendencia decreciente, estadisticamente marginal.

e Serie 2015-2025 (solo afios completos): pendiente -2,6 cm/afio (R?=0,14; p=0,23); Mann-Kendall
Z=-1,09 (p=0,28). La sefial de descenso es mas débil y no significativa al excluir 2026.

e Lectura honesta: existe una tendencia a la baja en el nivel medio del lago, pero esta fuertemente
influida por los afios muy secos 2025—-2026; con los afios completos la evidencia es sugerente, no
concluyente. Se requieren mas temporadas para confirmarla.

Conversién a volumen. Con la superficie del lago (13,89 km?, hoja “Datos Generales Cotas”), una

variacién de 1 m de nivel equivale a =13,9 millones de m® (Mm3). El “agua almacenada” por encima

del nivel de referencia (cotaxsuperficie) pasé de =20 Mm? (2015) a =14 Mm?3 (2025) y =9 Mm?3 (2026

parcial), con una tendencia de aproximadamente -0,4 a -0,6 Mm3/afio. Nota: el volumen total del lago

es del orden de 210 Mm?3 (DVS, prof. media 17,1 m); lo que flucta entre afios es la capa superficial
representada en el grafico. Nota: esta superficie de 13,89 km? (hoja de cotas) difiere de los 12,5 km?
del levantamiento batimétrico de EULA usado en la morfometria (§2.6); la diferencia se debe a que los

13,89 km? incluyen la superficie del estero, mientras que los 12,5 km? corresponden solo al cuerpo del

lago (batimetria EULA). Para morfometria y carga interna se usa 12,5 km?; aqui se conserva 13,89 km?

solo para la conversion nivel-volumen de la serie de cotas.

Evolucion del agua almacenada en el lago (indice cotaxsuperficie)
2026 parcial; el volumen total del lago es ~210 Mm? (lo graficado es la capa superficial que fluctua

— = Tendencia -0.37 Mm*/afo (2015-2025)

Agua almacenada (Mm?, = cotaxarea)
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Figura 22. Agua almacenada sobre el nivel de referencia (cota x superficie), 2015—2026.

Estimacién de agua que entra y sale cada afio. Usando la variacién diaria del nivel (AV = superficie x
Anivel) sobre las series diarias, se estima el agua que ingresa (suma de las subidas de nivel: lluvia y
aporte de esteros) y la que sale (suma de las bajadas: apertura de la barra hacia el mar y evaporacion):

Tabla 8. Estimacion de agua que entra y sale del lago por afo.

Afio Tipo Entra (Mm?3) Sale (Mm?3) Cobertura
2018 Seco 12,8 11,0 365 dias
2020 Medio 43,5 29,7 363 dias
2021 Seco 10,3 12,3 365 dias
2022 Medio 31,7 34,3 365 dias
2023 Muy lluvioso 50,7 50,4 365 dias
2024 Seco-medio 25,2 27,3 366 dias
2017 — 61,4 61,8 parcial (245 d)
2025 Muy seco 1,3 7,4 parcial (146 d)

Estimaciéon de agua que entra y sale del lago cada afio
AV = superficie 13,89 km? x variacion de nivel; método aproximado)

)

a

60 - mmm Agua que entra (Mm?3/afo)
B Agua que sale (Mm?3/afio)

Millones de m? [ ano

Figura 23. Agua que entra y sale del lago por afio (estimacion).

Lectura: el agua movilizada cada afio sigue de cerca a la lluvia: en 2023 (muy lluvioso) entraron y
salieron del orden de 50 Mm3, mientras que en afios secos como 2018 o 2021 apenas ~10-13 Mm?,
En condiciones normales el sistema tiende al equilibrio anual (entra = sale), porque el lago vuelve a
cotas similares; el saldo neto refleja el cambio de almacenamiento del afio. La caida del agua
almacenada y la menor circulacidn en afios secos son coherentes con la salinizacion (menos recambio
de agua dulce).
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5.6 Calidad microbioldégica: de crisis a control

Los coliformes fecales muestran la evolucién mas favorable. El Estero Llico pasé de un pico extremo
de 147.312 NMP/100 mL en 2020 (y 16.300 en 2019) a =124 en mayo 2026. Cada sector tuvo su
episodio critico —Estero Vichuquén+Cardillas 34.267 (2018); Laguna Torca 4.479 (2023)— pero todos
estdn hoy en valores bajos. El Lago Vichuquén ha sido siempre el sector sanitariamente mas limpio
(pico de apenas 270 en 2020; 8 en 2026). La mejora del Estero Llico es coherente con la gestién de la
planta de tratamiento de aguas servidas.

5.7 Confirmacion con la linea base ambiental DVS (diciembre 2025)

El informe de DVS Tecnologia S.A. (campafia 16—18 dic 2025; 18 estaciones; superficie, capa media y
fondo; sedimentos y ADN ambiental) aporta evidencia medida que confirma y profundiza el
diagnéstico de esta serie:

Salinizacidén con causa identificada: la conductividad superficial pasé de 900 pS/cm en 2008 a
20.391 pS/cm en 2025, atribuida a la intrusién marina post-tsunami 2010 y a la dindmica de la
barra de Llico, agravadas por la megasequia. Coincide con la tendencia ascendente de
conductividad de la serie ANAM.

Estratificacion halina permanente (haloclina/picnoclina): separa un epilimnion oxigenado de un
hipolimnion andxico. La oxiclina se adelgazé desde 810 m (histdricos) a 5-8 m en 2025.

Anoxia de fondo: oxigeno disuelto en el fondo de 1,3 mg/L promedio (minimo 0,2), con olor
sulfuroso y bacterias sulfato-reductoras; en superficie, sobresaturacion (112 %). Da contexto a la
caida de OD observada en la serie ANAM.

Carga interna de fdsforo: el fosforo total sedimentario subié de 1,76 g/kg (2016) a 6,9-10 g/kg
(2025) y el ortofosfato de fondo a 1,3 mg/L (max 2,4). El fondo actla como reservorio que
realimenta la eutrofizacién.

Estado tréfico: el informe clasifica al sistema en hipereutrofia estructural, perpetuada por la
estratificacion salina; el estero Llico aparece como hipereutréfico (clorofila promedio 27,3 pg/L;
DBO promedio 90,8 mg/L).

Microbiologia (ADN ambiental): en el estero Llico domina Microcystis aeruginosa (16—35 %), junto
con Enterobacteriaceae (9 %), Escherichia coli (8 %) y Salmonella enterica (1 %), sefial de aguas
residuales. Confirma la presencia de cianobacterias detectada por ANAM en mayo 2026.

5.7.1 Estimacion gruesa de la carga interna de fésforo (orden de magnitud)

A partir de los datos medidos por DVS (dic 2025) es posible una estimacién de orden de magnitud de

la carga interna de fdsforo, util para dimensionar el problema. No reemplaza una medicién directa.

Mecanismo (EULA-Chile, 2016): en condiciones oxigenadas, el hierro (Ill) forma fosfato férrico

insoluble que queda retenido en el sedimento; bajo anoxia, el Fe(lll) se reduce a Fe(ll) y libera fosfato
hacia la columna de agua. La estratificacion salina permanente, al sostener la anoxia de fondo,
mantiene activo este «kbombeo» interno de fésforo.

Via 1 — flujo bentdnico. La curva hipsografica (ver figura) indica que bajo la oxiclina (5—8 m) el lecho
anodxico abarca del orden de 10 km? (=9,8—10,8 km?2). Aplicando tasas de liberacién de fésforo bajo
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anoxia reportadas para lagos eutréficos (=5-20 mg P-m~2-dia™) y una estratificacion cuasi-
permanente de 180-365 dias al afio, la liberacién interna resulta del orden de 20-40 toneladas de P
al afio (rango amplio: 9-75 t-afio™).

Via 2 — stock acumulado en el hipolimnion. La misma curva sitla el volumen del hipolimnion bajo la
oxiclina en 124-155 Mm?3 (=58-73 % del volumen total de 210 Mm?3). Con un ortofosfato de fondo
de 0,8 mg/L promedio (max 2,4 mg/L; DVS 2025) y un promedio hipolimnético de 0,4—-0,8 mg/L, el
stock de fosforo disuelto retenido es del orden de varias decenas de toneladas (*50-110 t como P, o
=15-35 t si el dato se informa como PQ,).

Curva hipsografica del Lago Vichuguén
(modelo calibrado a EULA: 12,5 km?, prof. media 17,1 m, 0,21 km?)

Volumen acumulado bajo la profundidad (Mm3)
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Figura 24. Curva hipsogrdfica del Lago Vichuquén (drea y volumen acumulado por profundidad),
calibrada a la morfometria de EULA-Chile y confirmada por 5.854 sondeos batimétricos de OITEC
(2016).

Caveats. Son estimaciones de orden de magnitud con incertidumbre de factor 2—3. Dependen de
supuestos no medidos directamente: el area y el tiempo efectivo de anoxia, la tasa de liberacidon
(tomada de literatura, no medida in situ) y el volumen del hipolimnion. Ademas, si el ortofosfato se
informa como PO, (y no como P), el stock disuelto se reduce en un factor =3. Las cifras deben leerse
como un dimensionamiento preliminar, no como un valor establecido.

Estado de la brecha. Persisten dos brechas para cerrar el calculo: (i) medir in situ la tasa de liberacidn
benténica de fésforo (cdmaras de incubacion en condiciones andxicas), hoy tomada de literatura; y
(ii) precisar si el ortofosfato se informa como P o como PO,. Con ello, la estimacidon pasaria de orden
de magnitud a una carga interna medida (t P-afio™"), comparable con la carga externa de la cuenca.

5.8 Lectura integrada

e Frente sanitario en mejora: caida sostenida de coliformes fecales y de la clorofila del Estero Llico.
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e Frente ecoldgico en deterioro: salinizacién creciente del lago y de Torca, caida del oxigeno y
floracion hipereutrofica con cianobacterias en 2025-2026. Es el riesgo emergente prioritario.

e 2025 fue un afio bisagra: convergen una clorofila alta, el aumento importante de la conductividad
y el minimo de OD. Determinar qué ocurrié ese afio (hidrologia, barra, temperatura, vertidos) es
clave.

e Mecanismo estructural (DVS): la salinizacion mantiene una haloclina permanente que sostiene
anoxia de fondo y reciclaje interno de fésforo; el sistema esta en hipereutrofia estructural, muy
vulnerable a floraciones ante cualquier evento que rompa la estratificacién.

e Base hidroldgica (Hidrodinamia UCLV): la recarga depende de la lluvia (el nivel sube) y la salida al
mar de la apertura de la barra (el nivel baja); en afios secos el lago no alcanza el umbral de apertura
Yy permanece en cotas bajas, condicién que favorece la concentracién de sales. La gestidn de la
barra y el balance hidrico son, por tanto, palancas centrales del problema; el estudio UCSC (2019)
recomienda un manejo regulado con compuertas (no apertura/cierre de hecho) y reducir el
consumo hidrico de la silvicultura de la cuenca.

5.9 Evidencia ecoldgica independiente: pérdida de macrofitas y fuga de los cisnes de
cuello negro

Una linea de evidencia independiente del monitoreo fisicoquimico confirma el deterioro: la
desaparicién de las macrdfitas acudticas sumergidas y de la fauna asociada. El estudio EULA-Chile
constaté ya en 2015 la ausencia de la vegetacidn sumergida que en 2008 era abundante —Luchecillo
(Egeria densa), Huiro verde y Huiro (Potamogeton spp.) y Pinito de agua—, atribuyéndola al aumento
de salinidad, que provoca plasmdlisis y muerte de las especies dulceacuicolas. Con esa vegetacion
desaparecié también el cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), cuya alimentacién dependia
del Luchecillo.

El informe del Prof. Carlos Ramirez (PUC), sobre la base de los censos de A. Villa para CONAF,
documentod la magnitud del colapso en la Laguna Torca: la suma de los conteos mensuales de cisnes
cay6 de 3.840 (2013) a 2.530 (2014), con un desplome en el segundo semestre (de 421 cisnes en
diciembre de 2013 a 112 en diciembre de 2014; 44 en enero y 43 en febrero de 2015), hasta quedar
un Unico ejemplar en marzo de 2015. Como referencia histérica, la laguna llegd a albergar 1.266 cisnes
(enero de 2000) y un maximo de 1.502 (enero de 2005, tras la migracion desde el rio Cruces).

El patrén es homologable al colapso del Santuario Carlos Anwandter del rio Cruces (Valdivia, 2004):
pérdida de Egeria densa, agua verde-amarillenta por proliferacion de fitoplancton y fuga de los cisnes.
En la Laguna Torca, ademas, ya en 2014-2015 se identificd Microcystis aeruginosa (det. Prof. Iris
Pereira, U. de Talca), lo que adelanta casi una década el registro de cianobacterias respecto de las
campanas recientes. A diferencia de Valdivia, en Torca no existe una fuente industrial puntual: el
desencadenante es el cambio en la hidrologia y la salinizacién de la cuenca.

Elinforme INFOR (2025) integra esta evidencia en su diagndstico de «colapso ecosistémico de cuenca»,
asociando la migracién del cisne de cuello negro a la desapariciéon de macroéfitas y a episodios de
anoxia. Es la consecuencia ecoldgica visible de la cadena salinizacién - estratificacién - anoxia >
carga interna de fosforo - floraciones, y un argumento de alto valor para la gestidn y la comunicacién.
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6. Del diagnostico a la accion: prioridades

El andlisis de los datos converge en dos causas raiz: el exceso de nutrientes (con foco en las diversas
fuentes aportantes de nutrientes, en especial el Estero Llico) y |a salinizacion del lago (ligada al manejo
de la barra y a la megasequia). Sobre esa base, y considerando las medidas propuestas por EULA
(2016), el estudio GHD (DOP) y la linea base DVS (2025), se ordenan las acciones por importancia y por
urgencia. Una pieza estructural transversal —y, segun el informe INFOR (2025), la “Accién Madre” sin
la cual ninguna otra medida es efectiva— es la instalacidn de un sistema de control de nivel en el Estero
Llico (compuerta tipo Rubber Dam/vertedero) recomendado por GHD, UCSC e INFOR, que ataca a la
vez lainundaciéon y la salinizacidn y evita los cierres de hecho. INFOR clasifica los protocolos hidraulicos
y el control de cargas externas como acciones urgentes (0-3 afos). Este sistema ya se materializé en
el proyecto “Pretil Fusible” (OITEC/Municipalidad), en tramitacidn ante la DGA (art. 41), por lo que la
prioridad pasa a ser acompafiar y destrabar su autorizacion. Existe, ademads, un estudio oficial en
preparacion: la SEREMI del Medio Ambiente del Maule abrié en 2026 una consulta de mercado (TDR,
financiamiento FNDR) para el estudio integral que sustentard la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental (NSCA) y un eventual Plan de Descontaminacion. En el orden por importancia, la prioridad
estructural encabezante es recuperar el balance hidrico del sistema lago—estero—mar (control de
nivel), del que depende controlar la salinizacién; el saneamiento del Estero Llico la acompaia como
prioridad sanitaria, y encabeza el orden por urgencia junto con la vigilancia de cianotoxinas.

Matriz de priorizacion de acciones — sistema lacustre Vichuquén

1 Saneamiento Estero Llico PRIORIDAD MAXIMA
2 Cianotoxinas + senalética
3 Control de nivel Estero Llico (GHD/UCSC)
4 Agua y proteccion Laguna Torca
5 Monitoreo integrado permanente
6 Reducir cargas de la cuenca @
5 7 Gobernanza + NSCA/PDA o
8 Documentar inaccion / fallo 2024
9 Humedales y macréfitas (Egeria)
10 Control interno lago (evaluar)
t
<
g
Z 3] o Go
Qo
e«
=2
21 o
1 ©
T T T T T
1 2 3 - 5

IMPORTANCIA -
Figura 25. Matriz de priorizacion de acciones (urgencia x importancia).
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Orden por importancia: 1) Instalar un sistema de control de nivel en el sistema lago—estero—mar
(compuerta Rubber Dam/vertedero, GHD/UCSC/INFOR) con autorizacion del art. 41, para recuperar el
balance hidrico y reducir la salinizacion — 2) Saneamiento del Estero Llico — 3) Asegurar agua y
proteger la Laguna Torca — 4) Monitoreo integrado permanente — 5) Reducir cargas de la cuenca —
6) Gobernanza y NSCA/PDA — 7) Vigilancia de cianotoxinas — 8) Documentacion legal — 9) Humedales
y macrdfitas — 10) Control interno del lago (evaluar tras modelacion).

Orden por urgencia: 1) Vigilancia de cianotoxinas y sefialética de contacto (inmediato, salud) — 2)
Saneamiento del Estero Llico (salud + fallo judicial 2024) — 3) Sistema de control de nivel del Estero
Llico — 4) Agua y proteccion de la Laguna Torca — 5) Monitoreo integrado — 6) Documentacion legal
— 7) Reducir cargas de la cuenca — 8) Gobernanza/NSCA — 9) Humedales y macrofitas — 10) Control
interno (tras modelacién).

Marco de restauracion INFOR (2025). El informe INFOR propone un plan multiescalar coherente con
este orden de prioridades, articulado en torno a una «Accién Madre» estructural —la regulacion
cientifica de la conectividad lago—mar—, sin la cual, seguin INFOR, ninguna otra medida alcanza la
efectividad requerida. Propone ademas declarar la cuenca como Area Degradada (Ley 21.600) para
activar instrumentos formales de restauracién. Las acciones se escalonan en el tiempo:

Linea de accién Contenido principal Escala temporal

Accién Madre (N°1) Regulacion cientifica de la Urgente (0-3 afios)
conectividad lago—mar:
infraestructura de bajo
impacto para regular el nivel;
protocolo de barra por
niveles/mareas/calidad de
agua, observatorio hidroldgico
y monitoreo permanente.

Cargas internas (N°2) Inmovilizadores de fésforo, Consolidacion (3—10 afios)
aireacion en zonas criticas y
remocion localizada de
sedimentos, coordinadas con
la regulacién lago—mar para
evitar reconcentracion.

Cargas externas (N°3) Solucién sanitaria integral de Urgente—consolidacion (0-10
Llicoy borde lacustre, fajas afos)

riberefas nativas, manejo
forestal ecosistémico, buenas
practicas agricolas/biofiltros y
fiscalizacion de descargas.

Humedales y riberas (N°4) Recuperacién de vegetacion Restauracidon profunda (10-20
nativa por bioingenieria, afios)
rehabilitacién de humedales
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funcionales (incluida Laguna
Torca) y conectividad
hidroldgica controlada.

Gobernanza Declaratoria de Area Transversal
Degradada (Ley 21.600),
Comité de Gestidn
Ecosistémica con la comunidad
y monitoreo continuo.

Tabla 9. Matriz de medidas segun el marco de restauracion INFOR (2025), articuladas en torno a la
regulacion de la conectividad lago—mar.

Catdlogo de opciones de mejora por nivel de intervencién

Dado que la causa de fondo es el exceso de nutrientes, las opciones se ordenan por nivel de
intervencion. Atacar solo las floraciones aborda el sintoma, no la causa.

6.1 Reducir el ingreso de nutrientes desde la cuenca

Es la linea de mayor impacto a largo plazo: reforestacidén con especies nativas y practicas forestales de
menor impacto (fin de la tala rasa, control de erosidn), franjas de amortiguacion de vegetacién nativa
a lo largo de esteros y quebradas, uso estratégico de fertilizantes, y mejora del tratamiento de aguas
servidas (ampliaciéon de cobertura, tratamiento terciario y humedales de tratamiento, relso de
efluentes). La reconversidn forestal, ademas, recupera escorrentia estival que ayuda a exportar sales
y nutrientes.

6.2 Remover o inmovilizar nutrientes dentro del lago

Medidas de apoyo, eficaces solo si se controla el ingreso externo: aireaciéon u oxigenacién del fondo
para reducir la liberacién de fosforo bajo anoxia; aditivos fijadores de fosforo (bentonita modificada
con lantano tipo Phoslock, o sulfato de aluminio/alumbre, que reduce la carga interna entre 60% y
90% por 5-20 afios); restauracién de humedales riberefios; y dragado de sedimentos como recurso
excepcional, costoso y disruptivo.

6.3 Gestion del nivel y de la conectividad lago—estero—mar

Regular la barra de Llico para impedir el reingreso salino en nivel bajo sobre un lago vaciado, sin
bloquear la renovacién de agua dulce, y protegiendo los niveles de la Laguna Torca. Esta gestion es
necesaria pero no suficiente: debe acompafarse de la reduccion de cargas de nutrientes.

6.4 Intervenciones sobre las algas (ultimo recurso)

La ultrasonificacion y los alguicidas solo atacan el sintoma, pueden dafiar organismos no objetivo
(zooplancton, diatomeas), liberar toxinas y consumir oxigeno al descomponerse la biomasa; la
evidencia de campo sobre ultrasonido es desfavorable. No sustituyen el control de nutrientes.
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6.5 El costo de la inaccion

El deterioro de la calidad del agua reduce el valor de las propiedades riberefias, los ingresos por
turismo y recreacion, y la actividad econdmica local; la literatura econdmica documenta una relacién
robusta entre mala calidad del agua y menor crecimiento. Estos costos crecientes justifican inversiones
mayores pero de mayor alcance, frente al gasto recurrente y sin solucién de fondo de las medidas solo
sintomaticas.

Fuentes — Sintesis de opciones de restauracion lacustre basada en literatura técnica de acceso publico (internet) y en
los estudios de cuenca EULA-Chile y DGA (local).

7. Anexo — Series numéricas por variable (promedio anual por sector)

Tabla 10. Aceites y grasas (mg/L)

Sector ‘ 2015 2016
Estero Llico 1.167 2.792 3.977 14.0 5.99 5.898 5.938 2.013 1.65 1.387 3.05 4
Estero Vichuquén 1 1 1.352 14.0 4.188 3.972 3.345 0.76 0.744 0.55 0.55 4
Lago Vichuquén 1 1.136 1.383 14.0 4.274 2.872 1.603 0.858 0.857 0.762 1.35 4
Laguna Torca 1 3.167 4.015 14.0 6.7 5.086 7.665 0.825 1.85 2.737 15 4

Tabla 11. Alcalinidad total (mg CaCOs/L)

Sector 2016 ‘ 2017
Estero Llico 1713 | 1838 | 1592 | 1457 | 1604 | 159.0 | 1865 | 1434 | 1161 | 79.0 106.0 | 1885
Estero Vichuquén 79.0 56.4 492 433 52.9 34.2 39.6 36.0 40.1 355 345 45.0
Lago Vichuquén 1144 | 1048 | 87.9 943 102.5 9.7 958 | 1281 | 1035 | 1100 | 1356 | 1162
Laguna Torca 3318 | 3360 | 3306 | 309.7 | 3308 | 2950 | 380.0 | 2985 | 2895 | 3455 | 351.0 | 435.0

Tabla 12. Clorofila-a (ug/L). Nota: el promedio del Lago Vichuquén en 2025 (628,4) es una media

artefactual dominada por un valor extremo; la mediana representativa de la ventana marzo—junio
es =11 pg/L (ver §2.4).

Sector 2015 ‘ 2016 2018 2022 2023 2025 2026
Estero Llico 262.6 150.9 142.6 122.7 814 235.4 170.2 27.8 42.0 20.7 110.0 67.1
Estero Vichuquén 1.6 1.7 3.49 2.437 2.411 1.252 1.837 1.304 1.005 0.836 1.442 1.01
Lago Vichuquén 30.4 8.395 12.2 5.841 6.214 11.9 7.19 4.156 4.692 4.806 628.4 51.2
Laguna Torca 92.2 202.9 68.3 180.7 296.2 136.8 67.8 334 56.5 62.9 335 38.4

Tabla 13. Coliformes fecales (NMP/100 mL)

Sector 2016 2017 ‘ 2018

Estero Llico 2.908 199.1 174.1 7.337 16.300 147.312 1.072 1.681 337.5 220.8 82.5 123.9

Estero Vichuquén 460.7 172.0 176.3 34.267 1.367 1.470 1.869 482.4 875.0 2.199 257.5 260.0

Lago Vichuquén 92.4 14.2 47.0 67.3 48.0 269.9 7.1 13.9 30.3 224 7.68 8.08

Laguna Torca 1.590 183.9 132.1 811.7 1.912 754.6 49.0 9 4.479 982.8 251.0 79.0
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Tabla 14. Conductividad (uS/cm)

W Comanal Laga Vichuuén

Sector 2015 2016 2017 2018 2019 ‘ 2020 2021 ‘ 2022 2023 2024 2025 2026
Estero Llico 22.676 8.860 7.932 10.186 11.314 12.477 6.999 12.650 15.280 21.536 21.232 16.312
Estero 134.0 146.5 2.852 140.8 909.6 145.2 152.5 124.0 157.0 127.6 140.8 238.5
Vichuquén
Lago Vichuquén 6.857 7.631 6.535 6.867 7.521 6.806 6.172 6.886 8.693 10.189 16.499 18.947
Laguna Torca 3.441 5.050 5.824 6.245 6.877 7.180 7.900 7.472 8.239 7.964 7.938 9.789

Tabla 15. DBO (mg/L)

2016 2017
Estero Llico 8.111 10.9 26.0 16.2 10.9 40.7 11.4 7.5 7.125 4.875 15.8 5.5
Estero Vichuquén 1 18.8 1.25 1.667 1.875 2 1.5 1 1 1.375 2.25 1.5
Lago Vichuquén 5.941 6.1 4.458 4.333 2.1 6 1.55 3.158 1.65 2.55 19.3 13.0
Laguna Torca 19.2 13.2 11.2 18,3 12.8 16.0 8.5 5.75 7 8.25 4 5

Tabla 16. DQO (mg/L)

Sector
Estero Llico 50.8 64.9 79.7 86.8 91.5 256.7 77.6 117.5 83.0 408.1 1275 223
Estero Vichuquén 6 40.8 7.375 9.5 11.0 12.8 9.25 8 8 10.4 6 3.75
Lago Vichuquén 35.8 35.5 26.5 30.6 283 35.9 26.5 28.8 45.4 127.0 208.8 53.7
Laguna Torca 71.0 85.5 53.4 81.0 111.0 84.0 92.5 62.2 82.0 2325 79.5 104.1

Tabla 17. Fésforo total (mg/L)

Sector
Estero Llico 0254 | 1574 | 0401 | 0882 | 0832 | 0916 | 1.158 | 0.487 | 0297 | 0179 | 1.029 | 0.476
Estero Vichuquén 0179 | 0037 | 0033 | 0069 | 0146 | 0036 | 0161 | 0084 | 0048 | 0.108 | 0.033 | 0.084
Lago Vichuquén 0173 | 0103 | 0034 | 0033 | 0078 | 0347 | 3449 | 0051 | 0042 | 0046 | 0.125 | 0.007
Laguna Torca 072 | 0323 | 0079 | 0132 | 0205 | 0059 | 0.964 0.1 0048 | 0231 | 026 | 0.066
Tabla 18. Nitrato (mg/L)
Sector 2015 2016 ‘ 2017 2018 ‘ 2019 2020 2021 ‘ 2022 2023 2024 ‘ 2025 ‘ 2026
Estero Llico 0054 | 347 | 0225 | 0046 | 0077 | 0046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 0.203
Estero Vichuquén 0046 | 0281 | 0136 | 0307 | 0745 | 0431 | 0469 | 0366 | 0221 | 0204 | 0283 | 0.203
Lago Vichuquén 0046 | 0.072 | 0046 | 0.046 | 0077 | 0.046 | 0.046 | 0.046 146 | 0.046 | 0.046 | 0.203
Laguna Torca 0.046 | 0035 | 0046 | 0.046 | 0077 | 0.046 | 0.046 | 0.046 | 089 | 0.046 | 0.046 | 0.203
Tabla 19. Nitrito (mg/L)
Sector 2015 2016 ‘ 2017 2018 ‘ 2019 2020 2021 ‘ 2022 2023 2024 ‘ 2025 ‘ 2026
Estero Llico 0028 | 0016 | 0009 | 0.009 | 0015 | 0009 | 0.009 | 0009 | 0.009 | 0009 | 0.009 | 0.039
Estero Vichuquén 0009 | 0087 | 0009 | 0009 | 0015 | 0009 | 0009 | 0009 | 0009 | 0.009 | 0.009 | 0.039
Lago Vichuquén 0009 | 0016 | 0009 | 0.009 | 0015 | 0009 | 0.009 | 0009 | 0.009 | 0009 | 0.009 | 0.039
Laguna Torca 0009 | 0016 | 0009 | 0.009 | 0015 | 0009 | 0009 | 0009 | 025 | 0009 | 0.009 | 0.039
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Tabla 20. Nitrégeno total (mg/L)

2016 2020 2021 2022 2023 2024 ‘ 2025 ‘ 2026
Estero Llico 4.2 8.512 3.81 6.198 4.015 10.2 3.678 3.581 2.13 1.739 5.312 4.085
Estero Vichuquén 2.4 2 1.062 1.8 2.446 1.495 1.407 1.975 1.024 0.885 1.298 0.01
Lago Vichuquén 2.771 2.44 1.009 1.621 1.359 1.492 1.145 1.393 2.478 1.294 2.07 0.042
Laguna Torca 6.7 3.875 2.66 4.747 6.062 4.527 3.015 2.487 3.308 2.645 2.45 0.01

Tabla 21. Nitrégeno total Kjeldahl (NKT) (mg/L)

Sector 2015 2016 ‘ 2017 2018 ‘ 2019 2020 2021 ‘ 2022 2023 2024 ‘ 2025 ‘ 2026
Estero Llico 4156 | 5058 | 3.634 | 6.198 | 4.015 10.2 3678 | 3581 | 213 1739 | 5312 | 4.082
Estero Vichuquén 236 | 1.645 | 0954 | 1515 | 1589 | 1.075 | 0973 | 1.633 | 0831 | 0.739 1.05 0.01
Lago Vichuquén 2767 | 2379 | 1.055 | 1621 | 1359 | 1.492 | 1.145 | 1.393 106 | 1.294 | 207 | 0.041
Laguna Torca 6.685 | 3.85 2654 | 4747 | 6.062 | 4527 | 3.015 | 2487 | 2333 | 2645 2.45 0.01

Tabla 22. Oxigeno disuelto (OD) (mg/L)

Sector 2015 ‘ 2016 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Estero Llico 9.111 8.512 10.1 9.65 10.1 7.717 8.312 5.885 7.87 7.32 3.272 6.3
Estero Vichuquén 7.4 9.637 10.8 9.417 9.5 7.95 8.549 7.087 9.355 7.825 5.232 6.25
Lago Vichuquén 9.712 9.84 9.321 9.867 9.455 7.395 9.182 7.707 8.062 8.073 4.297 7.8
Laguna Torca 6.825 9.925 10.7 10.7 10.8 6.533 7.697 6.5 831 7.808 4.5 8.3

Tabla 23. SST (mg/L)

Sector 2024 2025

17.4 27.5 47.0 25.0 26.6 63.7 29.4 25.2 28.0 19.1 21.0
Estero Vichuquén 7 25 | 3625 | 130 | 7.875 | 352 | 8625 | 325 | 525 | 4125 3 1
Lago Vichuguén 8.824 | 126 | 5792 | 4733 4 10.2 53 4316 | 51 785 | 473 | 166
Laguna Torca 332 | 400 | 184 38.7 592 | 273 | 288 155 168 275 125 | 180

Tabla 24. Turbiedad (UNT)

2022 2023 2024 2025

Estero Llico 7.522 25.4 22.7 9.992 3.86 16.7 11.6 8.894 7.902 2.629 3.555 26.5
Estero Vichuquén 3.4 3.362 5.35 16.8 3.106 4.895 1.698 1.589 5.759 4.014 2.373 7.75
Lago Vichuquén 6.365 7.018 3.154 2.241 0.939 2.506 1.228 1.605 3.432 1.744 27.7 13.9
Laguna Torca 26.9 35.9 7.82 33.2 40.4 17.2 9.365 6.45 7.53 8.04 3.715 19.0
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