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1. RESUMEN EJECUTIVO

El estudio “Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados para actividades de acuicultura, en
la zona sur de Chile”, posee una red de monitoreo de calidad de agua localizada en las regiones de
Los Rios, Los Lagos, Aysén y del General Carlos Ibafiez del Campo. Se inici6 el afio 2012, con el
monitoreo de 6 lagos, los lagos: Rupanco, Llanquihue, Chapo, Tarahuin, Natri, y Huillinco. En la
segunda etapa el afio 2014, se incluyeron los lagos Ranco, Puyehue, y Cucao. Posteriormente, en la
tercera etapa se sumaron los lagos Tepuhueico, Popetén, Yelcho y Riesco, en la cuarta etapa del
proyecto se adicionaron los lagos San Antonio de Chiloé y el lago Sofia de Magallanes y la Antartica
Chilena, llegando a un total de 15 lagos estudiados. Monitoreado la red completa de lagos donde se
ha realizado actividades de acuicultura en balsas jaula.

De la red de monitoreo completa, en esta etapa 2021-2022, se debid priorizar la red de muestreo,
contando con informacion de un monitoreo anual de los lagos Araucanos: Ranco, Puyehue, Rupanco,
Llanquihue y Chapo, y los lagos Chilotes: Cucao-Huillinco, Natri, y Tarahuin, y de los lagos
Patagdnicos: Yelcho y Riesco y ademas el monitoreo mensual del lago Llanquihue. Se considera al
lago Llanquihue altamente vulnerable a la eutroficacidn, y debido a sus los mdltiples servicios
ecosistémicos y su estado oligotréfico, se estima que debe ser una prioridad para el estudio continuo
y comprender de mejor forma como es la circulacion en este ecosistema. Adicionalmente, se evaluaron
los servicios ecosistémicos del sistema de cuencas de los lagos Huillinco- Cucao, que muestran
caracteristicas unicas en el mundo, cuencas interconectadas y especies nativas de singular valor.

A continuacion, se hace un resumen por objetivo:

Objetivo 1: se evaluo el estado ambiental, trofia y balance de nutrientes para todos los lagos en
estudio, ademas de la capacidad de carga para los lagos Araucanos y Patagdnicos.

Los lagos Araucanos, en general se encontraron en estado oligotréfico, sin embargo, estos cuerpos
de agua actuan como importantes reservorios de xenobidticos y nutrientes provenientes de los usos
de suelo y de la cobertura vegetal, asi como de las actividades antropicas tanto en su cuenca lacustre,
como en los lagos en si. La principal fuente de fosforo a los lagos en estudio, fue en general el uso de
suelo “bosque nativo” en cuencas con menor intervencion, tales como las cuencas de los lagos Riesco,
Yelcho, Chapo y Rupanco. En tanto, en el Puyehue, Llanquihue y Ranco, la predominancia de aporte
proveniente del uso de suelo corresponde a las “praderas’. En los lagos en donde aln existe
acuicultura, en segundo lugar, fue la acuicultura en balsas jaulas los que aportaron con nutrientes. La
lluvia también fue una fuente muy importante de aporte en lagos con gran &rea, ya que no existe un
filtro sobre la precipitacion al caer sobre estos cuerpos de agua. Considerando esto, es necesario
limitar el ingreso de nutrientes especialmente via fuentes puntuales y uso de suelo praderas, y balsas
jaulas, ademas de monitorear la calidad quimica de la precipitacion (nutrientes, trazas de herbicidas,
entre otros). Se recomienda no aumentar e ir disminuyendo paulatinamente la acuicultura in situ en
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estos lagos Araucanos. Los lagos Chilotes oscilaron entre la oligotrofia, distrofia y mixotrofia,
presentado una mayor oscilacion de trofia que en etapas previas del estudio. Estos sistemas acuaticos
son vulnerables a la eutroficacion producto de su reducido tamafio, y elevadas contribuciones de
materia organica desde sus cuencas. Ha sido posible registrar elevados porcentajes de materia
organica en los sedimentos de estos lagos, inclusive valores de pH y redox sobre los limites de
aceptabilidad del RAMA en el lago Huillinco. Tanto en el lago Tarahuin como en el Cucao, se han
producido eventos de floraciones algales de la cianobacteria Dolichospermum spp. Se recomienda no
retomar la acuicultura in situ en estos lagos y que las autoridades relacionadas con actividades
recreativas y de captacion de agua para consumo humano y animal consideren establecer un
programa de monitoreo de cianobacterias y su posible toxicidad. En los lagos Patagdnicos, en general
se mantuvieron en condiciones ultraoligotréficas a oligotréficas. Solamente se observaron valores de
transparencia cercanos a la mesotrofia, lo cual podria deberse principalmente a los sedimentos
glaciares que aumentan la turbidez del agua. Se recomienda no aumentar e ir disminuyendo
paulatinamente la acuicultura in situ en estos lagos.

Objetivo 2: Durante el desarrollo de este programa de estudio, se ha implementado un modelo
hidrodinamico de alta resolucion forzado con informacion atmosférica de un modelo meteorolégico
regional para 3 afios en el lago Llanquihue. En esta etapa, se han obtenido datos de temperatura y
oxigeno mediante un anclaje en una estacién control a gran profundidad en el lago Llanquihue y se ha
construido en la plataforma CHONOS de IFOP un sitio web interactivo que muestra las salidas
dindmicas del modelo. Ahi es posible visualizar tanto informacion de temperatura, como corrientes
meridionales y zonales, y velocidad de la corriente a diferentes profundidades. Se considera que el
modelo hidrodinamico divulgado en la pagina mencionada, replica de manera adecuada el ciclo anual
de la temperatura superficial, sin embargo, el modelo tiene tendencia a sobreestimar la temperatura,
respecto a MUR, durante el invierno de 2017 y 2018. Por otra parte, el modelo replic de forma correcta
el cambio estacional desde lo estratificado en verano a la mezcla de invierno y, ademas, se ajusta
relativamente bien a la profundidad de la termoclina.

Objetivo 3. En general los servicios ecosistémicos del Sistema de cuencas del Huillinco-Cucao, se
caracterizaron por presentar servicios de provision, los cuales estan relacionados con la utilizacion del
agua por parte de privados, y de alimento por parte de la acuicultura en la zona, ademas de la poca
agricultura y sitios urbanos presentes en la cuenca. Los servicios ecosistémicos de regulacion se
hacen presentes en la forma de estaciones de monitoreo de calidad de agua, meteoroldgicas y la
produccion de RlLes por parte de empresas y la caracterizacion del riesgo de erosion en la cuenca.
Los servicios culturales y de biodiversidad y habitat la cuales se agruparon en parques nacionales,
reservas de la biosfera, tipos de bosques presentes en la cuenca, humedales, destinos turisticos y
alojamiento en la zona, incluyendo también la densidad de habitantes por area delimitada por el censo
2017 incluyendo especies en peligro como el Huillin. Puntos especiales tienen los humedales y el
Pompdn que, si bien pueden ser clasificados como SE de biodiversidad, también cumplen una
importante funcién reguladora de inundaciones, evaporacion y regulacion climatica. EI modelo
conceptual propuesto relaciond estos servicios ecosistémicos junto con las caracteristicas presentes
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en el cuerpo de agua, mostrando un panorama general de como funcionarian las cuencas del sistema
Huillinco-Cucao. Al analizar estas interrelaciones es posible sefialar que el manejo integrado de
cuencas es una alternativa viable para la gestion y sustentabilidad de los recursos presentes en la

Zona.
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2. ANTECEDENTES

En Chile, la acuicultura se ha transformado en uno de los sectores econdmicos de mayor dinamismo
(O'Ryan & Pereira 2015), siendo el cultivo de salmon el segundo sistema de produccion animal mas
importante a nivel mundial (Bjerndal 2002), y el recurso que ha experimentado un mayor crecimiento
los Ultimos 15 afios, convirtiéndose en la cuarta exportacion mas importante del pais y estableciendo
a Chile como el segundo exportador de salmon mas importante a nivel mundial.

La actividad de acuicultura en lagos esta centrada en salmonidos, se desarrolla activamente en la
zona sur austral del pais, en las regiones de: Los Rios, Los Lagos, de Aysén y del General Carlos
Ibafiez del Campo, de Magallanes y Antartica Chilena, concentrandose principalmente en los lagos
Araucanos (Llanquihue, Rupanco, Puyehue, Ranco y Chapo) y con menor intensidad productiva en
los lagos Patagonicos (Yelcho, Riesco y Sofia). Si bien, histéricamente en los lagos Chilotes se realizé
el cultivo de alevines en balsas jaulas, en la actualidad (afio 2021) no se produjo salménidos en la
columna de agua de dichos lagos. En los lagos del sur de Chile se ha desarrollado la etapa de
alevinaje, mientras que la engorda y procesamiento de los salmones se realiza en los fiordos de las
regiones de Los Lagos y de Aysén (Barton & Floysand 2010, Bustos-Gallardo 2013).

El fuerte y continuo crecimiento de la acuicultura ha generado importantes beneficios sociales e
ingresos econémicos, pero también ha dado lugar a diversos impactos ambientales (Holmer et al.
2008, David et al. 2009, Soto et al. 2019). Entendiendo que del intensivo uso de concesiones acuicolas
la mayor parte de los desechos generados son de origen organico, la alteracion de la calidad de agua
es uno de los principales impactos que tiene la produccién de salmones en agua dulce (Nieto et al.
2010). Asi también la acumulacién de desechos organicos en el bento genera diferentes grados de
impacto asociado al enriquecimiento organico (Gowen et al. 1990). El ingreso de una gran cantidad
de materia organica al agua como peces muertos y alimentos, y el aporte de nutrientes como nitrégeno
y fésforo, pueden generar efectos asociados a la eutroficacion (Ledn-Mufioz 2006). Asi, un proceso
que ocurre de manera natural y lenta en la historia geoldgica de un lago mediante el aporte gradual
de nutrientes desde la cuenca (Lampert & Sommer 2007), se ve acelerado por las actividades
antropicas logrando condiciones eutréficas en un lapso significativamente menor. Por ello, desde la
entrada en vigencia de la normativa ambiental sectorial, “Reglamento Ambiental para la Acuicultura”
el aflo 2001, se establece la evaluacion de los centros de cultivo en funcién de sus efectos en
sedimentos y columna de agua. De este modo, se ha puesto en manifiesto el impacto que ha tenido
la salmonicultura en los lagos del sur de Chile al reflejar condiciones anaerébicas consecutivas en el
20 % de los centros de cultivo localizados en ellos, hecho sefialado en estudios de capacidad de carga
y de salmonicultura en algunos de los lagos de la X region (proyectos FIP realizados entre 1994 y
1999).

Actualmente, la Ley General de Pesca y Acuicultura reconoce los impactos ambientales que puedan
generar dicha actividad y la necesidad de prevenir su aparicion, estableciendo dentro de sus actuales
exigencias el mantener el equilibrio ecoldgico de las zonas concedidas y que los centros de cultivo
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operen en niveles compatibles con las capacidades de carga de los cuerpos de agua. Asi mismo,
reconoce la fragilidad de los cuerpos de agua lacustres en los que se desarrolla la salmonicultura y la
importancia de mantener las condiciones que permitan el desarrollo de la vida en general. En este
sentido, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, a través del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP),
en los 90°s realizé estudios orientados a conocer los efectos de la salmonicultura en los lagos donde
se desarrollaba esta actividad. Dicha informacion, junto con otros estudios disponibles, se encontraban
poco actualizados, lo que ha llevado a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura a priorizar la realizacion
de estudios de calidad ambiental entre el 2012-2021 (primera a novena etapa del proyecto).

Los cuerpos de agua continentales proporcionan bienes y servicios vitales para el bienestar y el
desarrollo econdémico y social. Sin embargo, la transformacion generalizada que han sufrido los
ecosistemas durante los ultimos 50 afios, se ha presentado de forma répida y extensa a tal punto que
no es comparable con ningun otro periodo de la historia humana, y es asi, como consecuencia de las
actividades antropicas, que se han generado modificaciones sustanciales sobre la capacidad de los
ecosistemas para suministrar una amplia gama de bienes y servicios (Ryding & Rast 1993, Wetzel
2001, IETC 2001). Esto se evidencia en cambios en el uso de suelo nativo a suelos con actividad
agricola, ganadera o forestal, intensificaciéon urbanistica, sobreexplotacion, contaminacion, cambio
climatico e introduccidn de especies exoticas que compiten con las especies de flora y fauna autoctona
(Lara et al. 1999, Alaback 1991, Donoso et al. 1998, Donoso & Lara 1999, Donoso & Otero 2005, Otero
2006). En este sentido, se ha datado que el reemplazo de bosque nativo por usos preferentemente
agricolas o ganaderos, influencia significativamente los flujos de nutrientes hacia las cuencas
dulceacuicolas (Jordan et al. 1997, Kaste et al. 1997, Castillo et al. 2000, Oyarzin & Huber 2003).
Cabe resaltar que esta tendencia permanece y se agudiza por factores como la presién demogréfica,
el cambio tecnologico, la integracion de las economias y las deficiencias en los marcos institucionales
locales, regionales y globales.

Lo anterior sumado a la reconocida capacidad de los sistemas lacustres para integrar los impactos
ocurridos en su cuenca (ILEC 2005, Williamson et al. 2008), producto de las contribuciones que
reciben desde diferentes fuentes, como las precipitaciones atmosféricas, flujo desde los afluentes del
lago y desde la cuenca de drenaje (Dodds et al. 2012, ILEC 2005, Williamson et al. 2008), hacen que
el transporte de materiales con distintas caracteristicas y de distintos origenes una vez ingresan al
lago, se mezclen completamente en el volumen del agua de este (ILEC 2005, Williamson et al. 2008),
reflejando asi de forma acumulativa lo que ocurre en su cuenca como en los diferentes sistemas que
lo rodean. Esto deja en manifiesto la importancia de monitorear y preservar los servicios ecosistémicos
que entregan los recursos hidricos de la nacién.

En los estudios de Woelfl et al. (2013) y Pesse et al. (2016, 2017a, 2017b, 2018, 2020, 2021a, 2021b)
se ha encontrado que los sistemas lacustres estudiados son vulnerables a la eutroficacion producto
de las actividades antropicas realizadas en su cuenca, y la realidad actual descrita en Pesse et al.
(2021b), indica que los lagos Araucanos y Patagonicos se encuentran mayormente en condiciones
oligotroficas sin sobrepasar su capacidad de carga, sin embargo, en varios de ellos, se registraron
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factores ambientales que estarian indicando posibles efectos de la eutroficacion, especialmente en
aquellas bahias mas someras y con mayores aportes antropicos. En tanto, los lagos Chilotes oscilaron
generalmente entre un estado distrofico a eutréfico inclusive mixotrofico, variabilidad relacionada con
las particularidades que posee cada uno presentando una elevada vulnerabilidad ambiental.

En Chile, aunque gran parte de las investigaciones de los sistemas lacustres han sido realizadas de
forma puntual, exceptuando algunos estudios que abarcan un mayor periodo de tiempo (ej. Campos
1984, Campos et al. 1997, 1982, 1988, Prado-Fiedler et al. 1999, Soto 2002, Villalobos et al. 2003),
estas investigaciones en su mayoria contemplan periodos reducidos de tiempo (< 1 afio) y poseen
baja frecuencia de muestreo (mayoritariamente mensual). Se estima necesario realizar nuevos
estudios, en los que se describa el actual funcionamiento del sistema y se contemplen las nuevas
presiones, donde se incremente la frecuencia de muestreo y el periodo de tiempo.

En etapas previas del estudio, se seleccion6 al lago Llanquihue para un monitoreo intensivo,
evaluacion continua de temperatura de la columna de agua y modelacidén hidrodinamica, ya que
presenta informacion histdrica consistente, ademas de ser vulnerable ambientalmente por su lento
tiempo de renovacién y gran cantidad de actividades en su cuenca. Es un sistema lacustre que otorga
servicios ecosistémicos de gran relevancia a la region de los Lagos (Pesse et al. 2021a), ademas de
ser el segundo lago més grande de Chile. Por tanto, se considera necesario mantener el monitoreo de
registro continuo en sistemas lacustres, por la valiosa informacion y maltiples beneficios que generan
al contar con ellos. Por ello, en esta novena etapa del estudio, se ha continuado con el monitoreo de
registro continuo de temperatura y oxigeno en el lago Llanquihue. Se cuenta actualmente con data de
registro continuo de sensores instalados en la estacion C2. Esta informacion peridica nos permitira
conocer de mejor modo el comportamiento y posibles tendencias ambientales para el lago Llanquihue.
En esta novena etapa, se ha incorporado los avances en la modelacion del lago Llanquihue a la pagina
CHONOS de IFOP.

Frente a diversas perturbaciones, los lagos en general presentan una respuesta lenta y no lineal (ILEC
2005, Scheffer & Jeppesen 1998). Empero, cuando las concentraciones de nutrientes van en aumento
en el tiempo, y éstas sobrepasan la capacidad de resiliencia propias del lago, el cuerpo lacustre puede
presentar un cambio brusco de su estado ambiental y ecologico, produciéndose un elevado
incremento en las abundancias planctdnicas que pueden asociarse a la eutroficacion (ILEC 2005).
Para retornar un lago a su condicion inicial, se requiere de intensas labores de manejo, considerar la
reduccion en las contribuciones de nutrientes y mucho tiempo de trabajo, sin embargo, puede que las
condiciones no retornen a las originales y no se evidencien cambios positivos de forma inmediata. Por
lo tanto, el registro continuo de nutrientes en un lago permitiria trabajar en la deteccién de pequefios
cambios y eventos singulares, ademas de obtener informacion de larga data para alimentar un modelo
dindmico de nutrientes que nos permita mejorar nuestro entendimiento de un sistema lacustre, probar
teorias, sobre todo para evaluar la calidad del agua de esos sistemas, y quizas predecir los efectos de
la actividad humana sobre ellos (Movellan 2004). Para poder capturar el efecto del cambio climatico
se hace necesario realizar mediciones continuas y de largo plazo, que permitan percibir posibles
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cambios y efectos en los cuerpos de agua, realizando mediciones de baja y alta frecuencia, para
abarcar respuestas en diferentes procesos.

Por otro lado, los sistemas lacustres también se encuentran expuestos al cambio climatico, tales como
cambios en la temperatura de la columna de agua y el nivel del lago, lo que esta asociado a factores
tales como, la temperatura del aire y la precipitacion. De acuerdo a las proyecciones climaticas
realizadas para el sur de Chile, se pronostica un aumento en la temperatura y disminucion en las
precipitaciones (CEPAL 2012, Garreaud 2011). Si bien, se ha pronosticado una menor cantidad de
precipitacion, ésta se presentaria de forma mas intensa en ciertos eventos, lo que podria traer consigo
un incremento en las contribuciones de nutrientes y sedimentos desde las cuencas por eventos
intensos de precipitaciones.

Los lagos son considerados centinelas por su sensibilidad a cambio globales, y su respuesta en el
tiempo varia segun las caracteristicas y resiliencia propias que presenta cada lago, y de los factores
externos que ejercen presion sobre ellos. Son casos de estudio por su alta capacidad de integrar
informacién de los cambios producidos tanto en el lago, como en la atmésfera y cuenca (Adrian et al.
2009, Dodds et al. 2012, ILEC 2005, Williamson et al. 2014, 2008). Aquello debe ser tomando en
cuenta, en especial para preservar la calidad ambiental de los lagos, siendo el conocimiento previo
sobre su funcionamiento (Adrian et al. 2009) clave para su entendimiento y posterior manejo.

Considerando las problematicas ambientales que afectan a los sistemas acuéticos y como estos
afectan no solo al ambiente, sino que a las poblaciones humanas que habitan en sus cuencas, se ha
visualizado la necesidad de incorporar estudios que integren lo social y lo ambiental. Desde la séptima
etapa del estudio se ha hecho foco en determinar e incorporar los servicios ecosistémicos (SE), como
una via de reconocer la importancia de los beneficios de la interaccion de los seres humanos con la
naturaleza y los beneficios que esto conlleva (Diaz et al. 2018), y la conciencia de que es necesario
preservar y mantener el ambiente se refleja en casi todos los ambitos de trabajo, incluyendo la
colaboracion entre entidades gubernamentales, organizaciones privadas y cientificas.

La sustentabilidad puede enfocarse desde tres puntos de vista: econémico, ambiental y social. El punto
de vista econémico pretende maximizar el bienestar humano dentro de las limitaciones del capital,
mientras que la perspectiva ambiental se enfoca en preservar la integridad de los sistemas ecolégicos
con el fin de asegurar la estabilidad del ecosistema global, siendo fisicas y no monetarias sus unidades
de medida. Por ultimo, el ambito social recalca que los agentes claves son los seres humanos, siendo
la organizacion social el fundamento para encontrar las soluciones viables que permitan encontrar el
desarrollo sostenible (Diaz et al. 2017).

Si bien el concepto de servicio ecosistémico (SE) se ha usado en la literatura desde los afios 70°s
(Fisher et al. 2009), para el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, los SE son definidos como “la
contribucion directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano” (Evaluacién de Los
Ecosistemas de Milenio Espafiola, 2011; TEEB 2014). Respecto a su clasificacion, se puede utilizar la
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propuesta de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA 2005), que clasifica los SE en cuatro
grupos: provision (i.e. madera, agua), regulacion (i.e. control de inundaciones y de pestes), culturales
(i.e. espirituales, recreacidn) y soporte (i.e. ciclo de nutrientes). En esta octava etapa del estudio, se
entrega un modelo conceptual de los SE del lago Rupanco, siendo una primera aproximacion para la
visualizacién de posibles efectos (sinérgicos/antagdnicos), entre diferentes componentes asociados al
sistema acuatico.

Este estudio de lagos con acuicultura, busca mantener registros ambientales actualizados y fidedignos
que permitan clasificar y conocer la evolucion en el tiempo del estado ambiental, balance de nutrientes
y capacidad de carga de los lagos donde se realizan actividades de acuicultura in situ, de modo que
sea posible para la autoridad contar con antecedentes cientificos que permitan establecer las medidas
administrativas necesarias. La ampliacion de estos estudios hacia un monitoreo de seguimiento
ambiental de los lagos con actividades de acuicultura de la zona sur del pais es fundamental para
mantener el recurso hidrico para ésta y las futuras generaciones.
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3. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el estado ambiental de los lagos, donde se realizan actividades de acuicultura y, mantener la
informacidn actualizada para la caracterizacion ambiental de cada uno de ellos.

2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el estado ambiental de ecosistemas lacustres que presentan actividades de
acuicultura.

2. Calibracién y validacion del modelo hidrodinamico desarrollado para el lago Llanquihue.

3. Proponer un modelo conceptual identificando los servicios ecosistémicos de una cuenca
lacustre con actividades de acuicultura.
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4. METODOLOGIA

4.1. Objetivo especifico 1
Evaluar el estado ambiental de ecosistemas lacustres que presentan actividades de acuicultura.

4.1.1. Seleccion de puntos y época de muestreo

los lagos a monitorear fueron seleccionados, en las etapas precedentes del estudio, para lo anterior
se consider6 exclusivamente el monitoreo de aquellos lagos donde se ha realizado actividad de
acuicultura y existieran concesiones de acuicultura activas (cultivo en balsas jaula).
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Figura 1. Estaciones de muestreo en los lagos Araucanos (rojo), Chilotes (verde) y Patagonicos (azul)
en estudio.

Los lagos en estudio son 11: 5 lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo); 4
lagos Chilotes (Huillinco — Cucao, Tarahuin y Natri); y 2 lagos Patagénicos (Yelcho y Riesco) (Figura
1). Se conservé el mismo disefio y estaciones de muestreo usado en las etapas previas del proyecto.
En cada lago se seleccionaron puntos de muestreo asociados a cada uno de los centros de cultivos y
sitios de referencia en las areas de mayor profundidad de cada lago, en los cuales se midieron
variables fisicas, quimicas y bioldgicas de la columna de agua, asi también se tomaron muestras para
el analisis de comunidades zooplancténicas y fitoplanctonicas.
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Para la evaluacion de los sedimentos, se tomaron muestras en dos bahias seleccionadas previamente,
estaciones que se escogieron de acuerdo a los resultados de etapas previas, en relacion a valores de
materia organica mayor a 9 %, pH menor a 7,1, potencial redox menor a 50 mV y/o mayor produccion
acuicola. Otro criterio a la hora de seleccionar las estaciones sedimentoldgicas fue que contaran con
una profundidad menor a 60 m, y se declararia fondo duro después de 5 lances de draga donde no se
obtuviera muestra. En estas estaciones se tomaron muestras de sedimento para analisis de materia
organica y granulometria en ftriplicado en cada estacién seleccionada. La época de muestreo
seleccionada para realizar el monitoreo regular de calidad ambiental lacustre, fue primavera 2021.
Este monitoreo se realizé de manera anual para los catorce lagos.

Para evaluar en detalle los posibles efectos de la variabilidad temporal, sobre el estado tréfico y
variables complementarias de la calidad ambiental en el lago Llanquihue, se esta realizando un
muestreo intensivo de caracter mensual en un sitio control de maxima profundidad del lago Llanquihue,
en la estacion C2 del lago.

Durante cada muestreo y al finalizarlo, se han seguido los protocolos de higiene y bioseguridad, para
evitar propagacion de microorganismos acuaticos que puedan implicar potencial plaga hidrobiolégica,
de acuerdo al D.S. N°345 de 2005, que estableci6 el reglamento sobre plagas hidrobioldgicas.

4.1.2. Evaluacion de variables limnoldgicas - fisicoquimicas y biologicas

a) Monitoreo de columna de agua

En cada punto de muestreo de agua se midio la transparencia (m) mediante la utilizacion de un disco
Secchi, asi también se midi6 conductividad (uS/cm), temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L),
mediante perfiles en la columna de agua utilizando una sonda multiparamétrica (perfilador CTDO Sea
Bird 19 plus). Para ello se sumergié una sonda a 5 metros de profundidad, se estabilizé el equipo,
luego se subio a ras de agua, y se bajé lentamente hasta la profundidad maxima de la estacion, sin
tocar el fondo, subiendo el equipo luego lentamente hasta la superficie. Ademas, se evalu6 el pH del
agua directamente desde las muestras discretas para cada profundidad, a través de un equipo ORION
modelo Star A324 con electrodo ROSS Ultra PH/ATC epdxico. Antes de iniciar cada muestreo los
sensores fueron calibrados en terreno.

En puntos discretos de la columna de agua, mediante una botella Niskin se tomaron muestras de agua
para analisis de nutrientes, fésforo total (PT), ortofosfato (PO43), nitrégeno total (NT), amonio (NH4*),
nitrito (NO27), nitrato (NO3") y didxido de silicio (SiO2). Se extrajeron 500 ml para el analisis de PT,
PO43, NT, NHs*, NO2, NOs'y 125 ml para analisis de SiOx.

El anélisis de PT se realiz6 mediante digestion acida y oxidacion con persulfato de potasio segun
Koroleff (1983) y 4500-P B/5, Standard Methods (2005), limite de deteccién (LD.): 0,005 mg P/L. El
analisis de NT se realizd mediante el método de digestion basica con hidroxido de sodio y persulfato
de potasio segun Koroleff (1983) y 4500-N/C y 4500-NOs-E Standard Methods (2005), Segmented
flow analisis Modul SKALAR, L.D.: 0,015mg N/L. El andlisis de amonio se realizé mediante el método
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de fenato (SM 4500 — NHs F), L.D.: 0,005 mg N/L. El fésforo soluble se medié mediante la técnica
4500-P del Standard Methods (2005), Segmented flow analisis Modul SKALAR, LD.: 0,002 mg N/L. El
nitrato se medié mediante la técnica 4500-NO3 - E Standard Methods (2005), segmented flow analisis
Modul SKALAR, L.D.: 0,002 mg N/L. El anélisis de nitrito se realiz6 mediante la técnica 4500-NO2 — B
Standard Methods Edicion 2005; Segmented flow anélisis Modul SKALAR, (LD: 0,002 mg/L). El silicato
se analizé segun la metodologia de Strickland y Parson (1972), con un L.D.: 0,005 mg/L. Las muestras
obtenidas se almacenaron en botellas plasticas conservadas a -20 °C hasta el momento del anélisis
en laboratorio.

En los lagos ubicados en la isla de Chiloé se consideré ademas el analisis de materia organica disuelta
coloreada (MODC) segun metodologia de Kirk (2011), con el fin de cuantificar los componentes
absorbedores de la radiacién que afecten las propiedades bio-6pticas y su relacion con el resto de las
variables fisico-quimicas y biolégicas de cada lago. Para ello, se tomaron muestras de agua con la
botella Niskin en todas las estaciones y a cada profundidad, las cuales fueron almacenadas en botellas
de polipropileno de 125 ml. En laboratorio fueron filtradas con un filtro de 0,2 um (Nucleopore,
policarbonato) y se obtuvieron los espectros totales de estas muestras de agua filtrada en un
espectrofotometro Shimadzu UV-Visible, utilizando como blanco agua pura (Alpha-Q, MilliQ o
nanopure). La longitud de onda seleccionada como indicador de la cantidad de Gilvin presente en las
muestras de agua fue de 440 nm.

Para el muestreo de clorofila a se utilizé el mismo contenido de la botella Niskin utilizada en el muestreo
para variables fisicoquimicas en las mismas profundidades. Se extrajo ~1 L de agua para clorofila a.
Posteriormente, la determinacion de clorofila a se realiz6 filtrando 1 L de agua, antes de que
transcurrieran 6 hrs. de colectada la muestra, a través de filtros de fibra de vidrio de 0,7 um. Los filtros
fueron congelados a -18 °C hasta el momento de la extraccién con acetona al 90%. Los extractos
acetdnicos (10 ml) seran almacenados en oscuridad a 4 °C durante 24 horas, luego filtrados a través
de filtros de fibra de vidrio Millipore de 12 mm de diametro e inmediatamente leidos en un
espectrofotometro Shimadzu UV-1203. La concentracion de clorofila a se calculd segun ecuaciones
de Jeffrey & Humphrey (1975).

Para el estudio del fitoplancton, se realizd un analisis cualitativo y cuantitativo integrado de fitoplancton
en cada estacién de muestreo. El andlisis de fitoplancton cualitativo se realizd para aumentar la
probabilidad de colectar mayor numero de especies, principalmente a aquellos fitoplancténicos con
flotabilidad positiva como, por ejemplo: Botryococcus o Microcystis; 0 aquellos que con ayuda de sus
flagelos pueden nadar y escapar, pudiendo quedar sub-representados por los andlisis cuantitativos
colectados con botella. Las muestras de fitoplancton cualitativo fueron tomadas con una red de trama
de malla 25 micras, colectadas entre 0 y 40 m de profundidad o la maxima profundidad posible
dependiendo de la batimetria de la estacién de muestreo (procurando no llegar al fondo, a unos 2
metros sobre el fondo), luego estamos muestras fueron fijadas con formalina al 2 %. Para cada
estacion de muestreo, se analizaron tres alicuotas de 1 ml de las muestras cualitativas en camara
Sedgewick Rafter obteniendo una diversidad fitoplancténica inicial.

La toma de muestra de fitoplancton cuantitativo se realizd dentro del mismo estrato comprendido para
las muestras cualitativas, es decir, entre 0 y 40 metros de profundidad. Con una botella Niskin de 5
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litros se colectaron cada 5 metros, iguales volimenes de agua, los cuales se fueron colectando en
una botella, luego de obtenidos las submuestras de cada profundidad de la columna de agua, se
homogeniz6 suavemente y se colecto finalmente la muestra en un frasco y se fijé con lugol. Luego, el
andlisis cuantitativo se realizo de acuerdo al método de Mischke et al. (2012), el cual complementa el
método de Utermdl en la manera de observar las camaras de sedimentacion principalmente. Consiste
en: conteos de la camara completa de meso-fitoplancton bajo aumento (10x), posteriormente se realizd
conteos por transecto con aumento (32x). La determinacion de la composicion especifica se realizd
mediante la utilizacién de un microscopio invertido (Leica DM1000), utilizando la siguiente literatura:
1. Bacillariophyceae (diatomeas): Krammer & Lange-Bertalot (1991, 2000), Rivera (1970), Rivera et
al. (1973), Rivera (1974), Rivera et al. (1982); 2. Chlorophyta (algas verdes): Parra et al. (1982a); 3.
Cyanophyceae (algas verde-azules): Parra et al. (1982b) y 4. Chrysophyceae: Parra et al. (1982c).

Para el muestreo de zooplancton, en cada estacion de muestreo de columna de agua, se utilizé una
red de 80 pym (apertura: 40 cm), la cual se sumergio hasta 60 o 2 m sobre la profundidad maxima
cuando ésta era menor a 60 m. La muestra se almacen6 en frascos de 125 ml y se fijé con alcohol al
70 %. Para conocer el volumen que filtra la red, se medié el diametro de la boca de la red y la
profundidad a la cual fue sumergida, con ello se calcula el volumen filtrado y se obtiene la densidad
de individuos por litro. Las muestras seran analizadas utilizando en lupa estereoscopica Wild M3 en la
camara de conteo de zooplancton y se utilizaran las descripciones de Araya & Zudiga (1985),
Williamson & Reid (2001) y Wallace & Snell (2001).

b) Monitoreo de sedimentos

Para el anélisis de sedimento se extrajeron muestras en cada punto (n=3) mediante la utilizacion de
una draga de cierre hermético con ventanas abatibles (Petit Ponar, Wildco) controlada por un huinche.
A las muestras de sedimento se les midié in situ temperatura, pH y potencial redox desde los 3
primeros centimetros del sedimento utilizando un multiparamétrico (ORION Star A324, electrodo
especifico). Con la ayuda de una espétula se extrajo desde una de las ventanas una muestra de
sedimento desde los 3 primeros centimetros (100 g aprox.). El material fue depositado en botellas de
150 ml para el posterior analisis de materia organica. Otros 150 g fueron extraidos desde la ventana
opuesta hasta los primeros 3 cm para el anélisis granulométrico y textural. Todas las muestras fueron
depositadas en cajas térmicas a una temperatura maxima de 4 °C, debidamente etiquetadas, y
trasladadas al laboratorio para su analisis.

El analisis granulométrico se realizé mediante tamizado, que permitié separar los rangos texturales de
los sedimentos de acuerdo a la escala de tamafios de Wentworth (1922). En el laboratorio, una vez
obtenidos los pesos de cada fraccién de tamafio, a partir del andlisis de tamizado, son expresados los
valores en porcentaje diferencial respecto del peso total. Posteriormente, se estimé el diametro medio
(tamafio medio) y los parametros de dispersion (seleccién y asimetria) mediante analisis estadistico
utilizando los criterios de Folk y Ward (1957). En la estimacion del didmetro medio, los datos fueron
representados en la escala logaritmica phi (@) con el proposito de realizar la descripcion de los datos
mediante numeracién entera (Folk 1980), de acuerdo a la siguiente ecuacion: @= - log2 D, donde D
es el diametro de la particula en mm. Para la clasificacion de los sedimentos se aplic6 el triangulo
ternario de Folk et al. (1970) que considera la participacion de la fraccion psefitica (gravas). Los
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parametros texturales permitieron efectuar un analisis descriptivo sobre la distribucion textural de los
sedimentos (triangulos texturales) y otros estadisticos (Folk & Ward 1957) que utilizo las medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersidn (desviacion estandar) para inferir las condiciones
asociadas al ambiente de depositacidn, asi como su distribucion espacial principalmente en asociacion
con el comportamiento de las profundidades en el sector.

El analisis materia organica se analizaron realizando en primer lugar una homogenizacion de la
muestra, desde la cual se toma una submuestra de aproximadamente 10 g, la cual es secada a 100
°C por un periodo de 8 horas. Posteriormente se tararon los crisoles, se pesaron con las submuestras,
las cuales fueron posteriormente calcinadas a 450 °C (mufla) durante 5 horas. Los crisoles con las
submuestras se dejan enfriar en un desecador, para finalmente pesar los crisoles con las submuestras
calcinadas. Por diferencia de peso se obtiene el peso de la materia organica total de cada submuestra
(Byers et al. 1978).

¢) Monitoreo intensivo en lago Llanquihue

Se selecciond el lago Llanquihue para realizar un monitoreo intensivo, producto de su vulnerabilidad
ambiental y amplia gama de servicios ecosistémicos. Esto conlleva la necesidad de conocer las
variaciones en el ciclo estacional. Se escogi6 una zona del lago que involucro una profundidad muy
cercana a la maxima profundidad del lago (~317 m), especificamente la denominada estacién Control
2 (C2, ~263 m), estacion que presenta una buena factibilidad logistica para ser evaluada de manera
mensual, ademas de encontrarse en el area oeste del lago, la cual presenta mayor presién por uso
antropico.

Este monitoreo intensivo comenzé en abril del 2021, el muestreo considero el monitoreo mensual de
variables fisicas (perfiles de temperatura), junto con el anélisis de nutrientes y clorofila a, a 8
profundidades (0-10-20-30-40-50-80-250 m de profundidad), registrandose ademas el fitoplancton
cuantitativo, discreto (0, 10, 20, 40 m) e integrado (de 0 a 40 m), y zooplancton, se consideran las
mismas metodologias de toma de muestras y analisis utilizados para el monitoreo regular tratado entre
el punto 3.1.

Para evaluar si cambiaba la estructura comunitaria del fitoplancton y zooplancton, se realizé un nMDS
a partir de un SIMPROF, y se comprobd su significancia realizando un ANOSIM. Ademas se efectu6
un RELATE, para evaluar la relacidn entre las matrices ambientales con las bioldgicas. Y para obtener
las variables ambientales que influyen en la estructura comunitaria se realizé un BIO-ENV.

d) Anélisis de parametros en el tiempo en lagos en estudio

Se utilizd la base de datos de variables fisico quimicas desde la segunda a la novena etapa del estudio,
es decir, del monitoreo anual del afio 2014 al afio 2021, y se calcularon las estadisticas basicas, media,
mediana, maximos y minimos, y se construyeron graficos de Boxplot por afio y época de muestreo.
Los graficos de Boxplot se utilizaron para indicar el rango, mediana, outliers, y cuartiles, indicando la
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distribucion de cada dato de acuerdo al factor (época y afio). De este modo fue posible visualizar el
comportamiento de dichas variables en el tiempo.

e) Estado trofico

i) Trofia de lagos Araucanos y Patagdnicos

Para evaluar el estado trofico de los lagos Araucanos y Patagoénicos se utilizaron los limites fijados en
la Guia de Norma Secundaria (CONAMA 2004) para los parametros de trofia, transparencia, PT, NT
y clorofila a. Los rangos correspondientes a cada estado tréfico se indican en la Tabla 1. Para
determinar el estado tréfico se realizd un promedio de las concentraciones, considerando solo las
profundidades incluidas dentro de la zona fotica de cada estacion.

Tabla 1. Limites utilizados para la clasificacion del estado tréfico de lagos.

Ultraoligotrofico |  Oligotrofico Mesotroéfico Eutrofico
Transparencia (m) >20 20-10 10-5 <5
Fésforo total (ug/L) <5 5-10 10-20 >20
Nitrégeno total (ug/L) <60 60 - 250 250 - 400 > 400
Clorofila a (pg/L) <1 1-3 3-10 >10

ii) indice de Carlson para lagos Araucanos y Patagénicos

Como una forma de ver y establecer los niveles de trofia a través de las diferentes etapas, en lagos
Araucanos y Patagonicos se realizo el calculo del indice de Carlson - Simpson (1996), donde se utilizé
el promedio por etapa y por lago de la concentracion de fésforo total en g/l a 0 m, la concentracién
de clorofila a (Cla) a 0 m en g/l y transparencia del disco Secchi (m) en cada estacion de muestreo.
Este indice varia entre 0 y 100, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1: TSI.SD= 60 - 14,41 * (log (Secchi))
Ecuacion 2: TSI.PT= (14,42 * log (PT)) + 4,15
Ecuacion 3: TSI.Cla= (9,81 * log (Cla)) + 30,6)
Donde:

TSI.SD= jndice de Carlson para transparencia del disco de Secchi
TSI.PT= Indice de Carlson para fosforo total
TSI.Cla = Indice de Carlson para clorofila a.

El valor de TSI (Trophic State Index) como indicador se interpretara de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. Rangos tréficos segun valor de TSI.
Oligotréfico | Mesotréfico | Eutréfico | Hipereutrofico
<40 40-50 50-70 >70

La relacion entre las variables se puede interpretar de acuerdo a la Tabla 3.
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Tabla 3. Relacion entre las variables TSI (adaptado de Carlson & Simpson, 1996).

Relaciones entre las variables TSI

Condiciones

TSI.Cla=TSILPT =TSIL.SD

Algas dominan la atenuacion de la luz; NT/PT ~ 33:1.

TSI.Cla>TSI.SD

Grandes particulas como  Aphanizomenon, son
dominantes.

TSI.PT=TSI.SD > TSI.Cla

Particulas que no son algas o el color dominan la
atenuacion de la luz.

TSI.SD = TSI.Cla > TSI.PT

El fosforo limita la biomasa (NT/PT > 33:1).

TSI.PT >TSI.Cla = TSI.SD

Las algas dominan la atenuacién de la luz, pero algunos
factores como la limitacién de nitrégeno, el pastoreo de
zooplancton o los tdxicos limitan la biomasa de algas.

Una vez calculado los indices de Carlson para las variables individuales que lo compusieron y para
poder visualizar la variabilidad en el espacio y en el tiempo se realiz6 un gréfico ternario que transforma
proporcionalmente estos indices individuales.

iif) Estado trofico de lagos Chilotes

Para evaluar el estado trofico de los lagos Chilotes se utilizd el modelo conceptual nutriente color
propuesto por Williamson et al. (1999) y posteriormente modificado por Webster et al. (2008) (Figura
2). Este modelo conceptual se basa en la utilizacién de dos variables, fosforo total (ug/L) y color (mg
PtL) (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008). Como limite de fosforo total utilizamos la
concentracion de 10 ug/L, que corresponde al limite de un estado oligotréfico en sistemas lacustres.
Para la variable de color se utilizd como limite 20,46 mg Pt/L (Webster et al. 2008), para definir entre

bajo y elevado color del lago.

Distrofico

Mixotrofico

Color (mg Pt/L)

Oligotrofico

I
I
i
1
1
i
I
I
I
I
! Eutrofico
I

I

|

Fosforo Total (ug/L)

Figura 2. Modelo conceptual nutriente color (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).
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El analisis de color se realizo segun la metodologia de Kirk (2011). Para ello, se tomaron muestras de
agua en profundidades y estaciones de los lagos Chilotes. Las muestras fueron filtradas a través de
filtros de policarbonato de 0,2 um de poro, almacenadas en botellas de polipropileno de 125 ml y
refrigeradas hasta su analisis. Los espectros totales se obtuvieron por medio de un espectrofotdmetro
Shimadzu UV-Visible, utilizando como blanco agua pura (MilliQ). Para calcular el valor de color se
determind el coeficiente de absorcion (gilvin, m-1) (Cuthbert & del Giorgio 1992), segun la siguiente
ecuacion:

‘ Ecuacioén 7: Gilvin (m1)=2,303*D/r

Donde “D” corresponde a la medicion de absorbancia a 440 nm (Cuthbert & del Giorgio 1992, Kirk
2011) y “r" es la longitud de la celda en metros. A partir del coeficiente de absorcién se determiné el
valor de color, utilizando la siguiente ecuacién (Cuthbert & del Giorgio 1992):

\ Ecuacion 8: Color (mg Pt/L) = 18,216 * g440 - 0,209

f) Balance hidroldgico y nutrientes de lagos Araucanos y Patagonicos

i) Balance hidrolégico

Se realiz6 una estimacion del balance hidroldgico anual actualizado para el afio 2021 para los lagos
considerados en este objetivo, utilizando la siguiente ecuacion:

| Ecuacién 9: R+P=S+Ev+D+AL

Donde:

R: Entradas rios y/o esteros.

P: Precipitaciones.

S: Salidas efluente.

Ev: Evaporacién del lago.

D: Drenaje profundo del lago.

AL: Variacion de la reserva del lago.

En cuanto al calculo y determinacién de la cuenca hidrografica de cada lago, se utilizd informacion
actualizada obtenida a partir de la IX etapa de este programa de estudio. Para ello se utilizaron
imagenes de Radar ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM), con las cuales se procedi6 a
realizar un mosaico del area de estudio, con el objetivo de generar un DEM (Digital Elevation Model),
posteriormente se generaron analisis de pendientes, de direccion y acumulacion de flujos. A partir de
éstos se obtuvo la cuenca y las sub-cuencas de cada lago. Este anélisis raster se vectorizd y
geoproceso para evitar errores topoldgicos en posteriores analisis geoespaciales.

Finalmente, se trabajé con la informacién de uso de suelo del catastro vegetacional de Chile (CONAF-
CONAMA-BIRF 2007, 2013), con la cual se generaron analisis espaciales a partir de la definicion de
cuencas y sub-cuencas para obtener el uso de suelo por cada unidad hidrografica definida
anteriormente, utilizando el software ArcGis 10 (Tabla 4).
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Tabla 4. Usos de suelo y cobertura vegetal (ha) segin cuenca lacustre en estudio.

Lagos ARAUCANOS Lagos CHILOTES Lagos PATAGONICOS

USOS DE SUELO (ha) Ranco Puyehue Rupanco | Llanquihue Chapo Natrl Tarahuin | Hulll-Cucao Yelcho Riesco
Suelo desnudo 24405 14372 5416 52% 1681 0 0 0 170111 1700
Protecdén 528 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Urbano 18 93 6 1032 0 0 0 47 1211 0
Bosgue nativo 203513 75735 46218 34447 24131 6195 3058 54737 416060 23186
Bosque mixto 6059 188 188 1307 0 0 0 2 577 0
Cuerpos de agua 8355 2161 610 203 291 4 0 268 32503 568
Humedales/vegas 457 24 46 102 72 313 7 1165 21042 365
Matorral 27281 5161 7332 8054 515 483 245 8843 133856 1815
Nieve 6046 263 701 586 403 0 0 0 49351 7455
Glaciares 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estepa patagdnica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Plantacién 568 400 758 547 1 25 0 48 337 25
Praderas 24461 11643 13751 28757 345 579 643 S656 152476 24
Agricultura 5053 54 80 173 0 0 0 4 17352 0

Total suelo 307919 114140 75146 76137 27443 7604 3953 74774 995316 35178

Una vez definidas las subcuencas, el uso de suelo, y las caracteristicas y series de suelo para cada
una de las subcuencas, se estimaron las entradas de agua provenientes de rios, laderas y pequefios
esteros a cada lago mediante el método de la Curva Numero (SCS 1975). Las caracteristicas de los
suelos y las series de suelo se obtendran a partir de los mapas de SERNAGEOMIN y de literatura.

La Curva Numero (CN) refleja la reaccion de una superficie con un determinado uso de suelo en
términos de escorrentia, segun las condiciones de humedad del suelo, es decir, la CN es el porcentaje
de la lluvia incidente que llega a ser escorrentia. La relacion entre CN, almacenaje de agua y
escorrentia es:

| Ecuacion 10: Q=(P-0,28S)2/(P+0,8S)

Donde:

Q: Caudal o escorrentia de cada microcuenca (m3/afio)
S: Retencion potencial (mm)

P: Precipitacion (mm/afio)

El parametro S (unidades SI, mm) se estimara con la ecuacion:

[ Ecuacion 11: S = (25400 - 254 CN) / CN

Donde:
CN: Curva nimero (0 < CN > 100)

CN es igual 100 para suelos impermeables y menor a 100 para suelos naturales.

Se aplico la CN a las subcuencas definidas por cuenca de lago, considerando el grupo hidrolégico de
suelo, de acuerdo a sus capacidades de infiltracién. El volumen de escorrentia para cada una de las
subcuencas con distintos usos de suelo, se obtendra calculando una CN ponderada para cada
subcuenca y luego utilizando las ecuaciones 10y 11).

Las precipitaciones se obtendran de estaciones meteorolégicas de la red agrometeorologica del INIA
y DGA-MOP cercanas a los lagos, actualizadas al afio 2021.
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Para la determinacion de caudal de los efluentes de los lagos que no cuenten con informacion 6ptima
para representar el comportamiento hidrologico de su desague, se utilizé el método de transposicion
de cuencas.

Este método se describe a continuacion:

Método de transposicion de cuencas: este método permite generar caudales para cuencas donde no
existe informacién fluviométrica observada, a partir de datos en cuencas con informacion fluviométrica
existente. Esta metodologia consiste en determinar un coeficiente o factor de transposicion (FT), de
acuerdo a las caracteristicas morfométricas e hidrologicas de las cuencas con informacion
fluviométrica, y multiplicarlo por la estadistica existente para generar datos en la cuenca sin
informacion.

El procedimiento a utilizar para la generacion de caudales se detalla a continuacion:
e Seleccidn de una estacion fluviométrica que se considere representativa.
o Definicion de cuencas hidroldgicas, utilizando informacion de escala 1:50.000, de la estacion
fluviométrica y del punto de interés (en este caso, desagtie del lago).
o Estimacion del area de cada cuenca.
e Estimacién de la precipitacion efectiva anual de cada cuenca.
e Caélculo del Factor de Transposicion (FT):

Ecuacion 12: FT= (P1-E1)*Areal/(P2-E2)* Area2

Donde

Area1: Area de drenaje de la cuenca sin datos (km?).

P1: Precipitacion anual de la cuenca sin datos (km?).

E1: Evapotranspiracion anual de la cuenca sin datos (km?).
Area2: Area de drenaje de la cuenca con datos (km?).

P2: Precipitacion anual de la cuenca con datos (km?).

E2: Evapotranspiracién anual de la cuenca con datos (km?).

Generacion de los caudales en el punto de interés mediante el método de transposicion de cuencas:

| Ecuacioén 13: Q1=Q2*F.T.

Donde:
Q1: Caudal generado.
Q2: Caudal conocido.

A modo de calibrar el balance de hidrolégico de la cuenca lacustre del lago Llanquihue, se realizé un
estudio de caudal del principal afluente del lago, el rio Pescado, cuyos registros comenzaron a partir
de junio del 2020 hasta enero del 2022. Para ello, se instalaron sensores de nivel del agua y de presion
en una seccidn del rio ubicada 50 metros aguas arriba del puente de la ruta 225, camino a Ensenada.
Alli, en la ribera derecha de la seccidn, mirando aguas arriba, se realizaron los aforos para registrar el
caudal y se instalé el sensor de nivel de agua de lectura continua (Figura 3). Se instalé un sensor de
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nivel de agua marca HOBO modelo U20L en la ribera derecha del rio Pescado, a una profundidad de
agua de 0,45 metros de profundidad. Este sensor se calibré para realizar mediciones cada una hora
en forma continua.

Imagen. Lectura de la informacion del sensor de nivel en el PC Imagen. Seccidn de Monitores rio Pescada vsta aguas aribs
b A 1T /7 - ¥ '~
i .

Figura 3. Seccion de monitoreo del rio Pescado, actividad de aforo, y lectura de informacion del sensor
de nivel.

En forma paralela, en la misma fecha se instalé otro sensor de las mismas caracteristicas fuera del
agua, en un arbol de la comisaria ubicada a pocos metros, con el objeto de monitorear y finalmente
compensar la presion atmosférica. No se instal6 regla limnimétrica permanente, debido a que acusaria
la presencia del sensor que suelen ser robados, particularmente en este lugar que es frecuentado por
numerosos pescadores. Esta opcion fue sustituida por mediciones puntuales con regla mévil cada vez
que se realizaron los aforos. Con el objeto de conocer el caudal del rio en distintas estaciones del afio,
se efectuaron 4 aforos en la seccion de interés y se registrd el nivel de agua con regla en cada uno de
ellos. EI 2020 fue un afio particularmente seco, que presentd pocas crecidas por lo que debimos
esperar un caudal de crecida hasta el 01 de junio del 2021. Se afor6 por vadeo con molinete Gurley
622, mismo modelo empleado por la Direccion General de Aguas. Los primeros tres aforos se
realizaron en la misma seccion. En tanto, el cuarto aforo se realizé a 220 metros aguas abajo antes
de la desembocadura al lago, producto de lo crecido que venia el rio, y por ser el unico lugar que
permitia hacerlo en dichas condiciones de manera segura. Con los registros obtenido se elaboraron
curva de descarga, basada en la relacion entre nivel de agua y caudal, variacion estacional de
caudales en el periodo de registro, curva de frecuencia de caudales, y elaboracién de histograma de
frecuencia de caudales.
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La data registrada se cotejé con los valores obtenido de la escorrentia de la subcuenca por donde el
rio Pescado fluye (escorrentia calculada a través de las curvas numero), y se procedi6é a comparar los
valores obtenidos desde ambas metodologias.
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Figura 4. Mapa conceptual presion e impactos provenientes de fuentes difusas y puntuales desde
cuencas lacustres.

i) Balance de nutrientes
El balance de nutrientes de cada cuerpo de agua, se realizd para cuantificar las entradas, salidas, y
la concentracidn de nutrientes resultante en la columna de agua, realizando un balance masico de

nutrientes (fosforo total y nitrégeno total) para lagos Araucanos y Patagénicos. Las fuentes puntuales

(mayormente alcantarillados, RILes provenientes de las industrias y pisciculturas) y difusas
(escorrentias provenientes de uso de suelo y cobertura vegetal y balsas jaulas) que operan o

descargan nutrientes desde la cuenca lacustre, ejercen presion sobre los cuerpos de agua,

generando un incremento de nutrientes en el agua dulceacuicola, y un consiguiente impacto sobre la

productividad primaria, desencadenando procesos fisico-quimicos y biolégicos en desmedro del
ecosistema lacustre (Figura 4

Figura 4). Aquello hace imprescindible identificar estas fuentes puntuales y difusas a modo de poder
salvaguardar y legislar sobre estas descargas, sobretodo sobre las descargas provenientes de las
fuentes difusas.

En los afios previos a este estudio se calculd el balance de fosforo para todos los lagos en estudio,
mas en esta oportunidad se entrega ademas el balance de nitrégeno de todos los lagos Araucanos y
Patagonicos en estudio (Tabla 5). Se consider6 oportuno no tan sélo evaluar el nutriente fésforo como
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la principal limitante de la productividad primaria en estos lagos evaluados, sino que también se tomo
en cuenta el nitrégeno total como nutriente colimitante a la productividad primaria, ya que en ciertos
periodos mostrd una clara tendencia de limitacion. Para ello, se calculé el indice de Redfield N/P, el
cual indica que si el valor es <16/1 la productividad primaria estaria siendo limitada por N, en tanto si
la razén N/P es > 16/1, la productividad primaria estaria limitada por el P. El analisis histérico sobre la
razon estequiométrica N/P en todas las etapas previas a este estudio, ratificd la necesidad de calcular
el balance de nitrégeno total y fosforo total para todos los lagos Araucanos y Patagdnicos en estudio.

Tabla 5. Calculo de balance de nitrogeno total y fésforo total segun afio de estudio.

Afios de estudio
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Llanquihue
Chapo
Balance de iy e
fosforo fanca
Rupanco
Riesco
Yelcho
Llanquihue
Rupanco
Balance de Fuyehue
nitrégeno fiapco
Chapo
Riesco
Yelcho

Para el calculo del balance de nutrientes (nitrogeno total y fésforo total) se incluyeron las fuentes
puntuales y difusas. La actividad de acuicultura en balsas jaulas es considerada una fuente puntual,
informacién que se extrajo en base a informacidén entregada por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SUBPESCA) para el afio 2021 (

Tabla 6). La carga de nutrientes que aporta esta actividad fue obtenida realizando un retro célculo a
partir de los datos de produccion neta de peces, estimando que cada tonelada de peces producida
aportaria 9,3 kg de fésforo, y 47,6 kg de nitrégeno (Wang et al. 2012) (donde la produccién neta =
produccion bruta — abastecimiento). En consecuencia, los aportes de fésforo y nitrégeno total
mostraron la misma tendencia temporal que la produccion neta de los peces. En el caso que, el lago
ya no cuente con concesiones operativas, no se consideraron los aportes de nutrientes desde las
balsas jaula, tomando en cuenta el tiempo de renovacién de sus aguas por lago. Es decir, por ejemplo,
si para un lago determinado se ha calculado un tiempo de renovacion de 5 afios, y el ultimo registro
de produccién de salménidos en balsas jaulas fue hace 6 afios, no se considera este aporte de
nutrientes proveniente de esta actividad.
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Tabla 6. Produccion de salmonidos en balsas jaulas en lagos Llanquihue, Rupanco, y Puyehue,
durante el afio 2021.

Codigo Centro | Suma de tara en kg/afio 2021 | Ton/afio 2021
100507 322.194
Llanquihue 101866 1.275.941
total 1.598.135 1.598,135
100081 361.310
101862 322.383
Rupanco 101707 1.032.688
101851 1.272.081
total 2.988.462 2.988,462
100205 536.561
Puyehue 100578 495.562
total 1.032.123 1.032,123

En tanto, en relacion a los aliviaderos de tormenta Santa Rosa y Puerto Chico, ubicados en la
costanera de la ciudad de Puerto Varas, se obtuvo del Tercer Tribunal Ambiental, a través del sistema
de gestion de casos, en expediente causa n° D-30-2017, demanda de la llustre Municipalidad de
Puerto Varas con ESSAL S.A. Alli se registraron los caudales informados por ESSAL S.A. para el afio
2021, como se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7. Volumenes de descarga de los aliviaderos de tormenta Santa rosa y Puerto Chico durante el
afo 2021.

2021 Sta. Rosa (m¥mes) | Puerto Chico (m*/mes)
Enero 161 103
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 1.071 910
Mayo 544 790
Junio 12.823 6.866
Julio 2.804 893
Agosto 1.409 770
Septiembre 175 0
Octubre 0 0
Noviembre 0 55
Diciembre 0 0

Total 18.987 10.387
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El periodo para el cual se calcul6 el balance de nutrientes fue entre enero y diciembre del 2021. Esto,
dado que, una de las principales fuentes aportantes de nutrientes, la salmonicultura en balsas jaulas,
declara su produccion al Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), la cual esta
disponible con cierto periodo de desfase. Es decir, la produccién acuicola del afio 2021 se puede
obtener a partir de marzo del 2022.

Los aportes de nutrientes desde las fuentes difusas fueron estimados sumando las cargas medidas
ylo estimadas en base de la literatura disponible (ej. escorrentia de cada subcuenca de cada cuenca
del lago segun uso de suelo, tipo de suelo y precipitacion (CN), y coeficientes de exportacion de
nutrientes segun uso de suelo. Se utilizaron indices de exportacion de nutrientes a partir de literatura
nacional (Pesse et al. 2019, Hervé-Fernandez et al. 2016, Oyarzun et al. 1997, Gavazov et al. 2017,
He et al. 2020, y Vera et al. 2020).

La cargade PTy NT aportada por la poblacion ubicada en la cuenca de los lagos en estudio, se calculd
segun la metodologia de la primera etapa de este proyecto (misma metodologia de Campos, 1991),
determinando primeramente el nimero de casas en la cuenca de drenaje del lago, tomando en
consideracion el aporte por asentamientos humanos fuera del radio de las concesiones de tratamiento
de agua servidas, en un margen de 200 m sobre la ribera del lago, conteo que se realiz6 a través de
las imagenes satelitales del Google-Earth. Por casa contabilizada se consideré un nucleo familiar
compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un aporte por persona
aldiade 1,6 gde PTy 10,4 g de NT (D.S. N°90, especificamente en la Tabla Fuente Emisora “Carga
Contaminante”).

Ademas, se considero un flujo de turistas relacionados a cada lago por un tiempo de residencia de 5
dias al afio.

Los valores de Residuos Liquidos Industriales o descargas de actividades antrdpicas se obtuvieron de
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), a través del Ministerio de Medio Ambiente 0 en su
defecto de las declaraciones de Impacto Ambiental.

Los ingresos de nutrientes (PT y NT) se calcularon de la siguiente manera:

Ecuacion 14: PT y NT ingreso (ton/aio) = Carga f. difusas + Carga prec. + Carga f.
puntuales.

Donde:

PT y NT ingreso: Aporte fésforo/nitrogeno externo.

Carga f. difusas: Carga fésforo/nitrégeno fuentes difusas

Carga prec.: Carga fésforo/nitrégeno por precipitacion

Carga f. puntuales.: Carga fésforo/nitrégeno por fuentes puntuales

El balance de nutrientes se calculd mediante la siguiente ecuacion:

. CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".35




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Ecuacion 15: A [PT] (ton/aio) = PT ingreso - PT salida
A [NT] (ton/afio) = NT ingreso — NT salida

Donde:

A [PT, NT]: Variacion de carga de fosforo total y nitrogeno total (ton/afio).
PTingreso:  Aporte fosforo total externo (ton/afio).

NT ingreso:  Aporte nitrogeno total externo (ton/afio).

PT salida: Salida fosforo total por efluente (ton/afio).

NT salida: Salida nitrégeno total por efluente (ton/afio).

De acuerdo a esta ecuacion, se asume que, los nutrientes que no salen por el efluente quedan
retenidos en el lago mismo, con posterior sedimentacién, calculandose para ello el porcentaje de
sedimentacion de nutrientes:

Ecuacion 16: PT que sedimenta (%)= PT ingreso — PT salida * 100

PT ingreso

NT que sedimenta (%)=  NT ingreso — NT salida * 100

NT ingreso

Para determinar la descarga de nutrientes por el efluente, se asume, segun el modelo de Vollenweider,
que la concentracién de nutrientes en el efluente es igual a la concentracion promedio en la columna
de agua del lago. La descarga o salida de agua del efluente fue multiplicado por el promedio de la
concentracion de nutrientes de la columna de agua.

La ecuacion para determinar la descarga por el efluente es la siguiente:

Ecuacion 17: E.efl. =Q*[P]
E. efl. =Q*[N]

Donde:

E. efl.: Egreso de nutrientes (ej. en kg o ton) por efluente durante un afio.

Q: Caudal promedio durante periodo n (m?), €]. un afio.

[P]: Concentracion de nutrientes que corresponde a un periodo determinado (afio 2021).

Determinacion del contenido de fésforo total y nitrdgeno total contenido en los lagos en estudio

Para la determinacion de contenido de fésforo en el lago, se calculé el promedio geométrico de fésforo
total y nitrégeno total en la columna de agua del lago por el volumen total del lago, utilizando la
siguiente ecuacion:
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Ecuacion 18: P lago = [P]geo * Vol
N lago = [N]geo * Vol

Donde:

P lago: Contenido de P en el lago

[P]geo: cc promedio geométrico de concentracion de fosforo en la columna del lago (mg/m?).
[N]geo: cc promedio geométrico de concentracion de nitrégeno en la columna del lago (mg/m?®).
Vol:  Volumen de lago (m?).

Este valor es insumo para el posterior calculo de la carga actual del modelo de capacidad de carga.

Determinacion de la descarga por el efluente

Se asume, segun el modelo de Vollenweider, que la concentracion de nutrientes en el efluente es igual
a la concentracion promedio en la columna de agua del lago. La descarga o salida de agua de los
efluentes de los lagos fue multiplicada por el promedio de la concentracion de nutrientes de la columna
de agua.

La ecuacion para determinar la descarga por el afluente es la siguiente:

Ecuacion 19: E.efl.=Q*[P]
E.efl.=Q*[N]
Donde:
E. efl.: Egreso de nutrientes (e]. en kg o ton) por efluente durante un afio.
Q: Caudal promedio durante periodo n (m?), ej. un afo.
[P, NJ: concentracion de nutrientes que corresponde a un periodo determinado (afio 2021).
g) Capacidad de carga

Para evaluar la capacidad de carga, se utilizd el modelo desarrollado por OECD 1982, donde se
calculd la carga critica y actual de fosforo total (PT) y nitrdgeno total (NT) para todos los lagos
Araucanos y Patagonicos en estudio. Al igual que en el calculo del balance de nutrientes, es la primera
vez que se considera evaluacion de la capacidad de carga de ambos nutrientes en todos estos lagos.
Este modelo considera en su mayoria pocos factores, principalmente la profundidad promedio del lago
y el tiempo de renovacion teorico del volumen del lago, con lo cual, finalmente es posible determinar
ademas la carga critica (permisible) para mantener un lago en un estado oligotréfico y no superar los
10 ug/L de fdsforo total, y los 250 ug/L de nitrégeno total. Si se sobrepasaran estas concentraciones,
de manera separada y/o conjunta, los lagos en general entrarian a un estado mesotréfico.

. CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".37



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Se utilizd la ecuacion 20 segun Vollenweider para calcular la carga critica, es decir, la carga de
nutrientes que debe contener un lago para pasar del estado oligotréfico a mesotréfico. Esta ecuacion

Ecuacion 20: Carga critica PT (mg/m*afio) = 10 gs - (1+ VTw)
Carga critica NT (mg/m#*afio) = 250 gs - (1+ VTw)

es considerada actualmente por la Comunidad Europea en su directiva (78/659/EEC) para lagos
temperados con una profundidad maxima entre 18 y 300 m. Para lagos con un tiempo de renovacién
<1 afio, las diferencias aumentan considerablemente (hasta factor 2 0 mas), siendo las diferencias
independientes de la profundidad.

Donde:

z: Profundidad media (volumen/area) del lago (m).

Tw: Tiempo de renovacion del agua (afios).

gs: Carga hidraulica (z/Tw).

El calculo del tiempo de renovacion (Tw) se calculé de la siguiente manera:

Ecuacion21  Tw =vol. lago /> Q sub.

Donde:
vol. lago: Volumen del lago (km?)

> Q sub.: Suma de los caudales o escorrentias provenientes de las subcuencas que posee el lago en
estudio (km*/afo).

Estimacion de la carga actual con modelo predictivo

En base a la concentracion promedio de PT y NT en la columna de agua de los lagos en estudio, se
calculd la carga actual de fésforo total y nitrégeno total para todos los lagos Araucanos y Patagdnicos,
de acuerdo a las formulas predictivas de Vollenweider (1976) (Ecuacidén 22). Estos valores se
compararon con lo obtenido en los ingresos del balance de nutrientes cotejando asi la predictibilidad
de este modelo.

La carga actual de PT y NT, segun corresponda en los lagos de estudio, se calculd con la siguiente
formula:

Ecuacion 22: Carga actual (mg/m?afio) = PT * z/Tw/ (1-R)
Carga actual (mg/m#afio) = NT * z/Tw/ (1-R)

Donde:

PT: Concentracion actual promedio de PT en la columna del lago.
NT: Concentracién actual promedio de NT en la columna del lago.
z: Profundidad media.

. CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".38




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tw: Renovacion teorica del volumen del lago.
R: Coeficiente de retencion (R= 1/(1 + (1N Tw)).

4.2. Objetivo especifico 2

Calibracién y validacion del modelo hidrodinamico desarrollado para el lago Llanquihue.

Monitoreo continuo en lago Llanquihue

En la estacion de muestreo C2 del lago Llanquihue se instalé una linea con tres sensores (superficie
(15 m), medio (50 m) y fondo (250 m). De acuerdo al conocimiento previo de la estratificacion térmica
del lago, estas profundidades se consideraron representativas del epilimnion, metalimnion e
hipolimnion, para la medicion de variables fisicas de la columna de agua, con énfasis en la medicion
de temperatura, como se describe a continuacion.

La estacion de muestreo C2 del lago Llanquihue, se encuentra aproximadamente a 8 millas nauticas
al noroeste de la bahia de Puerto Varas y su profundidad alcanza a los 263 m. Presenta fondo parejo
y con lecho con capa de sedimentos no compactados de al menos 10 cm 0 mas.

15m ﬂ] Temperatura y oxigeno %

50m [] Temperaturay oxigeno Linea ausiliar

)

@

250 m [ﬂ Temperatura

Figura 5. Esquema del sistema de anclaje permanente en la columna de agua de la estacién C2 del
lago Llanquihue.

El dia 23 de diciembre de 2021 se procedié a re-instalar los sensores al anclaje con las caracteristicas
de la Figura 5, que consta de un muerto rosario de 100 kg de 4 secciones independientes, cabo de 6
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mm de alta resistencia para 1100 kg de trabajo, ademas de cuatro boyas de profundidad, sumergidas
para tension y demarcatorias, que suman un empuje aproximado total de 36 kg.

Todo el sistema va con amarras de marineria y evitar el uso de metal abrasivo con las poliamidas
sintéticas, asas plasticos y fijaciones de seguridad, donde con los movimientos frecuentes, son
nocivos, las dafien y desgasten prematuramente, tanto para las boyas como para los sensores. Se
incorporaron sensores de temperatura y presion (HOBO a 15 m) y oxigeno y temperatura (Minidot a
15y 50 m de profundidad) y a los 250 m se incluyd un sensor de temperatura (HOBO 250 m).

La union de la linea principal al peso muerto se hizo con un guardacabo fijo de proteccion, unido con
grilletes a una cadena galvanizada de 2 m de grosor didmetro 12 mm, eslabdn largo, con destorcedor.
La cadena cumple una labor importante de proteccion, amortiguacion y contrapeso, evitando tenciones
excesivas y roces por la dindmica lacustre.

Para la recuperacion, se instal6 una linea auxiliar de 400 m con diametro 8 mm, unida a la cadena del
fondeo principal, con un tramo de 2 m de cadena 12 mm eslabén largo galvanizado, con su respectivo
guardacabo. Esta linea se distancio 80 m del peso muerto, con un ancla “Danforth” de 15 kg, con 3 m
de cadena (5 kg) cadena, con sus respectivos guardacabos y grilletes. El anclaje sera recuperado
alrededor de mayo de 2022, con sus respectivos sensores.

Los sensores fueron rescatados el dia 24 de agosto de 2022, pudiendo obtener data continua de 8
meses. Los datos del anclaje de la estacion C2 estan siendo utilizados para ir calibrando el modelo,
asi también se generd en la plataforma CHONOS asociado a la pagina web de IFOP, un espacio
donde es posible encontrar y descargar la informacion que se ha implementado referente al lago
Llanquihue. La informacion de la plataforma CHONOS corresponde al periodo 2016 — 2018, el cual
fue validado para ese periodo.

4.3. Objetivo especifico 3

Proponer un modelo conceptual identificando los servicios ecosistémicos de una cuenca lacustre con
actividades de acuicultura.

Se selecciond el sistema lacustre Huillinco-Cucao en Chiloé, para realizar los andlisis de servicios
ecosistémicos, ya que de los lagos en estudio es el que ha presentado histéricamente la condicion
ambiental mas vulnerable. Posee una elevada concentracion de nutrientes nitrogenados, fosforados,
y carbono organico disuelto. De acuerdo a su clasificacidn tréfica realizada correlacionando PT y color
se ha visto que este sistema oscila entre la mixotrofia y eutrofia generalmente. Lo que implica que sea
un ecosistema altamente productivo. Inclusive tiene una capa andxica bajo los 10 a 15 metros de
profundidad, ademas existe un riesgo fehaciente de floraciones por cianobacterias, ya que, durante el
verano de 2021, se produjo una importante floracion la cual fue reportada por este equipo de trabajo
en el informe final de la VIl etapa del estudio (Pesse et al. 2021b).
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4.3.1. ldentificacién de los usos de suelo de la cuenca del lago Huillinco-Cucao

Las investigaciones en Chile sobre servicios ecosistémicos, comienzan en el afio 2002 (Urrutia et al.
2017), enfocandose principalmente en los servicios que proveen los bosques nativos como
reguladores de la calidad y cantidad de agua, evaluando el pago por servicios ambientales (Lara et al.
2010) y pérdidas de paisaje (Ponce et al. 2011), ademas de servicios culturales (Nahuelhual et al.
2014a, b).

Para lograr la identificacion de los servicios ecosistémicos fue necesaria, en primera instancia, la
identificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal del sistema de cuencas de los lagos Huillinco-
Cucao. El lago Tarahuin tributa mediante el rio Tarahuin que se une con el rio Coihuin, uniéndose
luego al rio Negro y éste con el rio Bravo, que finalmente llega al lago Huillinco. Por otra parte, el lago
Tepuhueico tributa por medio del rio Bravo al lago Huillinco. Finalmente, el lago Huillinco se une con
el Cucao que desemboca al mar (costa oriental del Pacifico).

Para esto se consulté el portal del Ministerio de Bienes Nacionales, mediante el catalogo de
informacion geoespacial y se descargaron los Catastros de uso de suelo y vegetacion para las cuencas
de los lagos Huillinco-Cucao (CONAF 2013, en: http://www.ide.cl/descargas/capas/conaf/).

4.3.2. Marco conceptual de los servicios ecosistemicos

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos se abordé de acuerdo a la Figura 6, donde a partir
de la estructura o procesos biofisicos, se generan una serie de funciones que se traducen en los
servicios de los cuales se benefician las comunidades humanas (Haines-Young & Potschin 2010), y
que pueden ser valorados desde una perspectiva ecoldgica, econémica y social.

BIOFISICOS ,
BENEFICIO0S

(e.2 contnbucion
a aspectos de VALOR

bicnestar tales

ESTRUCTURA O /‘
PROCESOS FUNCION
‘ : SERVICIO

como salud v (e.g voluntad a

seguridad) pagar por [a

SUMA DE

PRESIONES | <

Figura 6. Modelo de cascada extraido de Haines-Young & Potschin (2010).

Las publicaciones cientificas que analizan y modelan espacialmente los SE han incrementado
sustancialmente durante los ultimos 10 afios, pero el mayor aporte se hace desde algunos paises (gj.
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Estados Unidos, China y Espafia). Sin embargo, existio un gran sesgo por modelar solo cierto tipo de
SE (relacionados con agua, suelo y clima), ya que son trabajados a nivel de cuenca, y porque se
requiere un conjunto reducido de herramientas (ej. SWAT e INVEST).

Segun Ochoa Cardona et al. 2015 las ventajas de restringir el modelado espacial de SE al &mbito de
la cuenca hidrografica es que deja implicito:

1) Elaltoimpacto al que estan sometidas las cuencas por el aumento de la intensidad de diversas
actividades humanas (Wang et al. 2012).

2) Los efectos del cambio climatico y del uso del suelo (Zhou et al. 2015).

3) El requerimiento de la gestidn sostenible de los recursos suelo y agua para mantener la
productividad de los recursos a largo plazo (Prato 2000).

4) Proporciona un marco para delinear la distribucion espacial y los vinculos entre los procesos
fisicos y las comunidades bioldgicas en un contexto fisico (Montgomery et al. 1995) y no en
ambitos politico-administrativos.

4.3.3. Clasificacion de los servicios ecosistémicos

Por ofra parte, la clasificacion de los SE se basd en lo propuesto por Millennium Ecosystem
Assessment (MEA 2005, Fisher et al. 2009) que se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion de los servicios ecosistémicos (MEA 2005, Fisher et al. 2009).

Categoria Servicio ecosistémico (SE) Nombre en articulo

Almacenamiento de agua

Disponibilidad de agua potable

Produccion de agua

Produccion de agua superficial

Provision de agua Provision de agua

Produccién de energia hidroeléctrica

Provision Recarga de agua Subterrénea

Suministro de agua

Productividad de agua para cultivos

Produccion de cultivos

Alimento Produccidn agricola

Produccion en acuicultura

Madera Produccion de madera
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Calidad y tratamiento del agua

Calidad del agua

Purificacion del agua

Control de sedimentos

Retencion de sedimentos

Retencién del suelo

Calidad del aire

Calidad del aire

Regulacion climética

Captura de carbono

Almacenamiento de carbono

Conservacion del suelo

Regulacion
Produccion de sedimentos
Regulacion de sedimentos
Formacion del suelo
Retencion de nutrientes
Produccién de fésforo
Produccién de nitrégeno
Regulacion de la erosion Control de la erosion
Mitigacion de tormentas
Regulacidn de riesgos naturales
regulacion a inundaciones de rios
Polinizacién Polinizacién
Valores estéticos Proximidad a espacios abiertos
Culturales Paisajismo
Recreacion Recreacion
Biodiversidad
Calidad del habitat
Biodiversidad y habitat Biodiversidad y habitat Conservacion de la biodiversidad

Conservacion del habitat

Riesgo del habitat
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De acuerdo a Fisher et al. (2009), los principales servicios ecosistémicos son la provision de agua,
alimento, regulacién climatica, y recreacion y turismo. Estos SE generan competencia debido a las
demandas hidroeléctricas, de riego, uso doméstico, uso industrial, agricolas y forestales, acuicultura,
turismo y recreacion, y dominios territoriales de poblaciones nativas.

La secuencia metodoldgica se inici6 con la seleccion del sitio en estudio y la identificacion del sistema
hidrico y el mapeo de actores, con la finalidad de sistematizar la informacion e identificar con precision
los SE y sus presiones, para desarrollar una herramienta de gestion hidrica que permita una buena
planificacion del territorio.

Una aproximacion metodoldgica propuesta por De Groot et al. (2010) se muestra en la Figura 7, donde
se aprecian 6 pasos antes de la incorporacion de la informacion en el proceso de toma de decisiones.

Delimitacion y Caracterizacion del sistema

, 4

Identificacién de los SE (suministro y
beneficiarios)

2

Evaluacion de los SE

4

Andlisis de interaccidn entre los SE

L

Incorporacion de la informacidn obtenida
en el proceso de toma de decisiones

Figura 7. Aproximacién metodoldgica para la identificacion y evaluacion de los servicios suministrados
por los ecosistemas. Modificado de De Groot et al. (2010).

Teniendo en cuenta lo anterior, se recopild de bibliografia nacional e internacional, de bases como
DGA, Sciencedirect, ESBO, Scielo y CONICYT, ademas se considerd estudios desarrollados por el
Instituto de Fomento Pesquero (“Evaluacion del estado ambiental de lagos utilizados para actividades
de acuicultura en la zona sur de Chile”, MINECON). También se utilizo informacién extraida de capas
de Sistema de Informacion Geografica (SIG) de acceso libre, elaborados por distintas instituciones,
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como DGA, MMA 'y Corporacién Nacional Forestal (CONAF), que permitieron la creaciéon de mapas
que contienen informacion sobre servicios ecosistémicos y que fueron de utilidad para el desarrollo de
un modelo conceptual del lago Huillinco-Cucao. Posteriormente, se seleccionaron los componentes
biéticos y abioticos de mayor relevancia para la formulacion del modelo conceptual. Paralelamente se
determinaron los procesos presentes y de relevancia a considerar en la formulacién del modelo
conceptual, permitiendo asi la definicion de las interacciones entre los componentes seleccionados
previamente y los procesos que regulan las condiciones tréficas del sistema y los cambios de estado.
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5. RESULTADOS

5.1. Objetivo especifico 1
Evaluar el estado ambiental de ecosistemas lacustres que presentan actividades de acuicultura.

5.1.1. Ranco
Columna de agua

En el lago Ranco se evidencié el comienzo de la estratificacidn térmica de la columna de agua (Figura
8b). Con una temperatura superficial de ~ 12,5 °C, la que descendi6 con la profundidad hasta los ~
10,6 °C. El oxigeno presentd mayores concentraciones en superficie, disminuyendo con la
profundidad, principalmente en la estacion mas profunda (C1), donde el oxigeno registrado fue
cercano a los 7,5 mg/L (Figura 8c). La conductividad en superficie fue entre 55,1y 56,7 uS/cm, para
descender a ~ 51,3 uS/cm en profundidad en la estacion C1 (Figura 8d).

b) Temperatura (°C) €) Oxigeno (mg/L) d) Conductividad (pg/L)
" 1" 7 7 r L) L] 0 " 12 0 52 “ 5 £
o+ - " - "

Profundidad (m)

= I i i I
o NNO, s/l n NT ug/) o PPOLGall) NPTl
SO N N g poe) R Tl

Profundidad (m}
t 1
2 t
z &

§
§
2

g
2
3
|

g
=
e

1 | I | 1 1 |
» 5i-5i0; (mg/L) i Clorofila [g/L)
A . o " o or o4 08 08 1
o 0 bt

Profundidad (m)

%0 . o 4

! t
i ‘
| i

Figura 8. Variables fisico, quimicas y bioldgicas en la columna de agua del lago Ranco. a) Mapa del
lago Ranco con la ubicacion de las estaciones 100972 (E1) (verde), 101955 (E2) (rojo) y C1 (azul).
Perfiles de b) temperatura (°C), c) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e)
N-NOs (ug/L), f) NT (ug/L), g) P-POs (ug/L) h) PT (uglL), i) Si-SiO2 (mg/L) y j) clorofila (ug/L).
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Las concentraciones de amonio y nitrito en todos los casos se encontraron bajo los limites de
deteccion, de 5y 2 ug/L respectivamente. En el caso del nitrato, alcanzd 37 pg/L en la estacion C1
(Figura 8e). En la estacion 101955 (E2) el nitrato se presentdé mayoritariamente bajo el limite de
deteccion (2 ug/L), exceptuando por la profundad mas cercana al fondo. El nitrdgeno total fue de 26,3
a 66 pg/L, con un comportamiento variable en la columna de agua de las estaciones menos profundas
(Figura 8f), donde estuvo conformado mayoritariamente por sus formas organicas. Mientras que en la
C1 mostr6 una tendencia a disminuir hasta los 50 m, para luego aumentar paulatinamente con la
profundidad, incrementando sus constituyentes inorganicos, hasta estar conformado principalmente
por nitrato.

Las concentraciones de P-POs y PT alcanzaron los 3,5 y 7,2 ug/L (Figura 8g,h), las mayores
concentraciones se presentaron en las estaciones 100972 (E1) y 101955 (E2), que corresponden a
las mas costeras y menos profundas. El silice fluctu6 entre 4,8 y 8,6 pg/L, con concentraciones
variables en el estrato mas superficial, para encontrarse mas homogéneo desde los 50 m en la
estacion mas profunda (C1) (Figura 8i). La concentracion de clorofila alcanzé los 0,8 ug/L en las
estaciones 100972 (E1) y C1, presentandose las mayores concentraciones entre los 30 y 40 m de
profundidad, para luego descender (Figura 8)).

Fitoplancton

En primavera de 2021, se registraron en la columna de agua del lago Ranco 49 taxa de organismos
fitoplancténicos y la densidad celular oscild entre ~86 mil y ~135 mil cél/L. (tabla 1, anexo 1). Los
organismos fitoplanctonicos mas diversos y abundantes fueron las diatomeas - phylum Bacillariophyta
con méas de un 70% de la abundancia total por estacién y 32 taxa, en la Figura 9, se observé en colores
tierra (amarillos-café y anaranjados) a este phylum. Tabellaria floculossa var. andina fue la especie
que domino en abundancia todas las estaciones de muestreo y profundidades. Asi también
presentaron importante abundancia en todas las estaciones Cyclotella ocellata, Aulacoseira distans y
A. granulata. Luego las algas verdes con 6 taxa (tabla 1, anexo 1) (tonos verdes oscuro en la Figura
9), estuvieron compuestas en mayor medida por Sphaerocystis schroeteri y Dictyosphaerium spp.
alcanzaron abundancias menores al 1% salvo en la estacion 101955 peak que superaron el 2% de la
abundancia principalmente ligado a la abundancia de S. schroeteri. Los Charophyta fueron 4, las
especies mas abundantes fueron Elakathotrix gelatinosa y Closterium acutum variante variable, siendo
la E. gelatinosa la mas abundante de este grupo alcanzado un 7% de la abundancia total por estacion.
Las Cryptophyta estuvieron representadas por 2 especies, Cryptomonas aerosa y Rhodomonas
lacustris en conjunto alcanzaron abundancias en torno al 10%. Por otro lado, el phylum Dinophyta
estuvo compuesto por 3 taxa, representado en colores morados en la Figura 9, se observaron en todas
las estaciones de muestreo en baja abundancia generalmente menor a un 2%, las especies que lo
caracterizaron fueron Gymnodinium spp., Peridinium y Ceratium hirundinella. El Phylum Ochrophyta
estuvo presente con Dinobryon divergens en las tres estaciones de muestreo solo en 101955 peak
tuvo representatividad numérica ya que en las otras dos estaciones solo se registrd en muestras
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cualitativas (tabla 1 anexo 1). Finalmente, las Rhodophyta algas rojas estuvieron presentes en muy
baja cantidad 80 cél/L con una especie, Audoniella spp. y solo en una estacién de muestreo.

. Gymnodinium spp

Figura 9. Abundancia relativa de taxa fitoplancténicos y densidad total por estacién/profundidad de
muestreo del lago Ranco.

En las estaciones C1 integrado, C1 peak y 100972 integrado las diatomeas dominaron sobre un 94%,
en cambio en las estaciones el phylum de los Charophyta, Cryptophyta y Dinophyta con
representatividad menor al 5%, en cambio en las estaciones 100972 peak y 101955 integrado y peak
se observo una mayor proporcion de Charophyta, Cryptophyta y Dinophyta sobre un 15 % del total por
estacion.

No se han encontrado células de Dydimosphenia geminata en este lago. Se menciona este
antecedente ya que la cuenca del lago Ranco es parte de la cuenca del rio Bueno que es area FAN
para Dydimosphenia geminata.

Zooplancton

El zooplancton del lago Ranco durante primavera de 2021, oscilé entre ~7,510 y ~16.176 ind/L, la
diversidad de taxa estuvo compuesta completamente de crustaceos, 3 copépodos como: Boeckella
gracilipes, Tumeodiaptomus diabolicus y Mesocyclops longisetus, ademas de estadios Nauplii de
copépodos, también se registraron 2 crustaceos braquidpodos: Diaphanosoma chilensis y Bosmina
chilensis (Figura 10). La especie dominante fue B. gracilipes, con presencia de hembras de huevos de
esta especie en todas las estaciones, asi también fueron importantes los estadios Nauplii de copépoda
(anexo 1, tabla 11).
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Figura 10. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Ranco.

Variables sedimentolégicas

De las dos estaciones evaluadas, la estacion 101995 presenté mayor profundidad. Valores promedio
de materia organica, pH, T° y redox se presentan en la Tabla 9, en donde se visualiza un bajo
porcentaje de materia organica (< 10 %), un pH tendiente a la acidificacion, y redox sobre los 200 mV.
En general, no se observan grandes diferencias entre ambas estaciones, salvo una tendencia en la
estacion 100995 de presentar valores mas positivos de redox.

Tabla 9. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100972 y
101995 del lago Ranco.

Prof. Matena( o/ourgamca oH T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100972 44.3 8.4 6.2 6.1 0.5 1.7 0.7 206.2 28.6
101995 63.7 7.2 0.3 5.9 0.2 114 0.2 327.6 67.0

Aligual que en la etapa previa de este estudio, el sedimento de las estaciones de estudio estuvo
compuesto principalmente por fango y arena (Figura 11).
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Figura 11. Grafico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100972 (E1) y 101955 (E2)
del lago Ranco.

5.1.2. Puyehue

Columna de agua

En las estaciones del lago Puyehue se observaron indicios de una columna de agua estratificada
térmicamente (Figura 12b). Con temperaturas cercanas a los 13 °C en el epilimnion, para luego
descender cerca de los 20 m, hasta alcanzar los 9 °C en el hipolimnion. El oxigeno fluctu6 entre 7,1y
8 mg/L (Figura 12b), presentando una mayor concentracion asociada al epilimnion, descendiendo
levemente con la profundidad. La conductividad presento valores de ~ 57 uS/cm en el estrato
superficial (Figura 12), disminuyendo luego con la profundidad hasta los ~ 52 uS/cm.

Con respecto a los nitrogenados, en todas las profundidades estudiadas las concentraciones de
amonio y nitrito estuvieron bajo los limites de deteccion, correspondiente a 5 y 2 pgiL,
respectivamente. En tanto el nitrato fluctué entre 38,9 y 120 ug/L (Figura 12e), presentando las
menores concentraciones en el estrato superficial, aumentando paulatinamente con la profundidad.
La concentracion del nitrogeno total fue de 80,1 a 150,9 pg/L, mostrando un comportamiento similar
al nitrato, pero con algunos peak en el epilimnion. La composicion del nitrdgeno total estuvo
conformada principalmente por nitrato, sin embargo, en el estrato superficial su constituyente organico
fue mayor que estratos mas profundos.
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Figura 12. Variables fisico, quimicas y biologicas en la columna de agua del lago Puyehue. a) Mapa
del lago Puyehue con la ubicacion de las estaciones 100578 (E2) (verde), 100205 (E1) (rojo) y C1
(azul). Perfiles de b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones
de e) N-NO3 (ug/L), f) NT (ug/L), g) P-POs (ug/L), h) PT (uglL), i) Si-SiO2 (mg/L) y j) clorofila (ug/L).

En el caso del ortofosfato las concentraciones fueron bajas, en la mayoria de los casos las
concentraciones fueron inferiores al limite de deteccion (2 pg/L) (Figura 12g). En la estacién 100578
(E2) alcanzé los 2,4 ug/L, mostrando una distribucién relativamente homogénea pasado los 20 m. Por
su parte el fosforo total, la mayoria se encontré bajo el limite de deteccién (5 pg/L)
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La concentracion de silice fue de 7,1 a 12 mg/L, presentando menores concentraciones en el
epilimnion, a excepcion por la muestra superficial (Figura 12i). La concentracién de silice tendi6 a
incrementar en profundidad. En caso contrario, la concentraciéon de clorofila present6 las mayores
concentraciones en el estrato superficial, alcanzando los 1,3 pg/L (Figura 12)).

Fitoplancton

En el lago Puyehue, durante la primavera de 2021 se registraron 30 taxa de organismos
fitoplancténicos y la densidad celular oscil6 entre 51 mil y 115 mil cél/L. Las Bacillariophyta presentaron
la mayor diversidad de especies y abundancia. Se registraron 17 taxa de Bacillariophyta (anexo 1,
tabla 2), siendo Tabellaria floculossa var. andina la especie generalmente mas abundante en todas
las estaciones de muestreo, las otras diatomeas con abundancia en torno al 5% en todas las
estaciones fueron Fragillaria crotonensis, Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, y
Achnanthidinium minutissimun.
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Figura 13. Abundancia relativa de taxa fitoplanctdnicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Puyehue

Luego el phylum de las Cryptophyta presentd 2 especies Cryptomonas aerosa y Rhodomonas
lacustris, siendo esta ultima la que presentd las mayores abundancias para este grupo aportando al
menos un 15% de la abundancia relativa por estacion. Luego las Charophyta representadas por
Elakathotrix gelatinosa con abundancia relativa sobre un 5% en todas las estaciones. Posteriormente
en menor medida las Chlorophyta con 6 especies, mas solo una de ellas Sphaerocystis schroeteri
presento abundancia relativa en torno al 5%. El phylum Dinophyta presentd 3 taxa con una baja
abundancia relativa siempre menor al 2% (Figura 13). El phylum Ochrophyta estuvo presente con una
especie solo en una estacion de muestreo (anexo 1, tabla 2).
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No se han encontrado células de Dydimosphenia geminata en este lago. Se menciona este
antecedente ya que la cuenca del lago Puyehue es parte de la cuenca del rio Pilmaiquén que es area
FAN para Dydimosphenia geminata.

Zooplancton

El zooplancton del lago Puyehue, durante la primavera de 2021, se registr6 una abundancia la cual
oscilé entre ~4 y ~11ind/L, la riqueza fue de 4 taxa mas Nauplii de copépoda, Mesocyclops araucanus
presentd entre un ~ 30 a un ~ 60% de la abundancia relativa de la estacion, los estadios Nauplii de un
~ 2 a ~ 30%, Tumeodiaptomus diabolicus un10%, D. pulex 10 a 20%, Kellicotia cf. longispina 10 a
20% (Figura 14). Se registraron hembras con huevos de T. diabolicus y de M. araucanus (anexo 1
tabla 12,). En todas las estaciones fue posible observar hembras con huevos de T. diabolicus y M.
araucanus.
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Figura 14. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Puyehue.

Variables sedimentoldgicas

De las dos estaciones evaluadas, la 100578 presentd mayor profundidad (~ 50 m). En la Tabla 10 se
visualizan los resultados promedios de los parametros fisico-quimicos del sedimento en ambas
estaciones, sin registrarse grandes diferencias entre ambas estaciones. Los resultados indicaron un
bajo porcentaje de materia organica (< a 10 %), pH tendiente a la neutralidad, temperatura ~ 10.5 °C
y redox sobre 150 mV.
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Tabla 10. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100205 y
100578 del lago Puyehue.

Prof. Materla} o/c:rganlca oH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100205 40 3.9 0.8 6.3 0.2 10.6 0.9 150.3 56.4
100578 50 74 3.2 5.9 0.3 10.5 0.1 173.4 48.3

Al igual que en la etapa anterior a este estudio, la composicién del sedimento de las estaciones de
estudio estuvo compuesta casi en su totalidad por fango, acompafiado de un porcentaje muy bajo de
arena, salvo una muestra de la estacion 100205 (E1), que ademés de estar compuesta principalmente
por fango y arena, también presenté un 15% de grava (Figura 15).
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Figura 15. Grafico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100578 (E2) y 100205 (E1)
del lago Puyehue.

5.1.3. Rupanco

Columna de agua

En las estaciones del lago Rupanco se evidencio una columna de agua estratificada térmicamente
(Figura 16). En general la temperatura del epilimnion fue entre 13y 14 °C, exceptuando por la estacion
mas profunda (C1), que presentd una temperatura superficial levemente inferior (12,6 °C). Cerca de
los ~20 m la temperatura comenzd a descender, alcanzando los ~10,2 °C en las estaciones méas
profundas.
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Figura 16. Variables fisico, quimicas y bioldgicas en la columna de agua del lago Rupanco. a) Mapa
del lago Rupanco con la ubicacién de las estaciones101707 (verde), 100081 (morado), 100389 (verde
oscuro), 100522 (calipso), 100625 (rosado), 101851 (amarillo), 101862 (rojo) y C1 (azul). Perfiles de
b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e) N-NH4
(Mg/L) f) N-NOz2 (ug/L), g) N-NOs3 (ug/L), h) NT (ug/L), i) P-POs (uglL), j) PT (uglL), k) Si-SiO2 (mg/L) y 1)
clorofila (ug/L).

El oxigeno asociado al epilimnion fue de ~7,8 mg/L, luego aument6 levemente en el metalimnion, y
posteriormente descendié en profundidad, principalmente en la estacion C1, alcanzando 6,4 mg/L de
concentracion. La conductividad en el estrato superficial fue entre 38,4 y 40,2 uS/cm, descendiendo
posterior desde los ~20 m, hasta registrar 36,2 uS/cm en la estacion C2.
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Las concentraciones de N-NHs y N-NO2 se encontraron bajo el limite de deteccion, en todas las
profundidades analizadas. El nitrato y ortofosfato presentaron concentraciones muy bajas en el
epilimnion, en la mayoria de los casos no superaron el limite de deteccién (2 ug/L) (Figura 16e,9).
Posterior a la zona fética, las concentraciones de nitrato y ortofosfato aumentaron con el incremento
de la profundidad. Las concentraciones del NT y PT también presentaron la tendencia de incrementar
en profundidad, pero en el estrato superficial las concentraciones presentaron algunos peaks.

La concentracion de silice no cambio tanto a través de la columna de agua, pero si se registré una
disminucion en su concentracion en determinadas profundidades del epilimnion. La concentracién de
clorofila alcanzé 1,5 pg/L, principalmente entre los 20 y 40 m de profundidad (Figura 16l).

Fitoplancton

En el lago Rupanco durante primavera de 2021 present6 una densidad celular de fitoplancton que
oscilo entre ~34 mil y ~116 mil células por litro, siendo la estacidn de la desembocadura 101707 la
que tuvo una mayor abundancia (tabla 3, anexo 1). Con una riqueza de 50 taxa en el lago Rupanco,
las diatomeas fueron el grupo mas diverso con 25 representantes.
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Figura 17. Abundancia relativa de taxa fitoplancténicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Rupanco.

En la mayor parte de las estaciones fueron las diatomeas el grupo que constituy6 la mayor abundancia
superando generalmente el ~50 a 90% de la abundancia relativa por estacién (Figura 17) siendo
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Fragilaria crotonensis la mas abundante, seguido de Aulacoseira distans, Fragilaria spp. y Cyclotella
meneghiniana.

De las 10 Chlorophyta las mas abundantes fueron Sphaerocystis schroeteri, Dictosphaerium spp., y
Oocystis spp., oscilando entre un ~2 y 40% de la abundancia por estacion. Los Charophyta estuvieron
representados por 7 taxa siendo Elakathotrix gelatinosa la mas abundante y presente en todas las
estaciones de muestreo, alcanz6 a tener ~10% de abundancia relativa en las estaciones de muestreo
101707 y 100081, en las estaciones restantes fue generalmente menos al ~3 %, también Staurastrum
gracile estuvo presente en todas las estaciones en baja abundancia. Las Cyanobacterias solo fue
posible encontrarlas en la muestra de red cualitativa en las estaciones 100081 y 100522 (tabla 3 anexo
1). El Phylum Cryptophyta estuvo representado por 2 especies, Cryptomonas aerosa y Rhodomonas
lacustris, siendo R. lacustris una especie que represento un importante porcentaje de la abundancia
relativa por estacién en las estaciones con mas de 50 m de profundidad como son: 100522, C2,
101707, 101851, 101862 y 100625, oscilé entre un ~5 y ~25%. El phylum Dinophyta con 4 taxa, fue
Ceratium hirundinella el Unico dinoflagelado que estuvo presente en todas las estaciones de muestreo
en abundancia baja (80 a 280 cél/L, tabla 3 anexo 1), y Parvodinium umbonatum la Dinophyta que
alcanzé la mayor abundancia por estacion de muestreo en 100389 (Figura 17) y 1 Ochrophyta
presente en todas las estaciones de muestreo oscilé en torno al 2 % de la abundancia relativa pro
estacion. En 101862 solo se observé en muestras cualitativas (tabla 3, anexo 1).
|
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Figura 18. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Rupanco.
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Zooplancton

En el lago Rupanco durante primavera de 2021, se registraron entre ~4 y ~ 11 ind/L de organismos
zooplanctoénicos. La estacidn donde se presentd la mayor abundancia fue en 100081. La riqueza de
taxa fue de 7 organismos mas estadios Nauplii de copépoda. Kellicotia longispina fue la especie mas
abundante, superando el ~ 60 % de la abundancia relativa en todas las estaciones de muestreo. Luego
T. diabolicus oscil6 entre ~ 1y ~ 10% de abundancia relativa y estuvo presente, Daphnia pulex (Figura
18). Se registraron hembras con huevos de T. diabolicus y de M. longisetus (tabla 13, anexo 1).

Variables sedimentoldgicas

La estacion 101862 presentd la mayor profundidad (~ 60 m). No se observaron grandes diferencias
de los resultados de los parametros pHy T°, en cuanto al Redox y materia orgénica, estos presentaron
valores menores con respecto a la estacién 100389.

Tabla 11. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 101862 y
100389 del lago Rupanco.

Prof. Materia organica (%) pH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
101862 60 9.1 3.7 6.7 0.1 11.2 0.2 93.5 3.2
100389 15 13.9 6.6 6.3 0.4 13.3 0.5 126.9 37.4

Aligual que en la etapa anterior a este estudio, el sedimento de la estacion de estudio 100389 estuvo
compuesto en su totalidad por fango, mientras que la estacién 101862 present6 una principalmente
una composicion compuesta por fango y en menor grado de arena, salvo una muestra con alto
porcentaje de arena (Figura 19).
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Figura 19. Grafico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100389 y 101862 del lago
Rupanco.
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5.14. Llanquihue

Columna de agua

b) Temperatura (°C) c) Oxigeno (mg/L) d) Conductividad (pS/cm)
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Figura 20. Variables fisico, quimicas y bioldgicas en la columna de agua del lago Llanquihue. a) Mapa
del lago Llanquihue con la ubicacion de las estaciones Pto. Varas (calipso), 100100 (azul), 100332
(verde claro), 100507 (amarillo), 100545 (lila), 100627 (verde), 100628 (rojo), 100370 (negro), 100390
(amarrillo), 100070 (lila), C1 (marrén) y C2 (rosado). Perfiles de b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L)
y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e) N-NOsz (ug/L) f) NT (ug/L), g) P-POs (ugl/L), h) PT
(Mg/L), i) Si-SiO2 (mglL) y j) clorofila (ug/L).
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En el lago Llanquihue la temperatura superficial fue entre 13 y 14 °C, presentando un descenso en
profundidad hasta 10,8 °C. El oxigeno evidenci6 una escasa variacion en la columna de agua, con ~
7,8 mg/L de oxigeno en el epilimnion, descendiendo luego hasta los 7,2 mg/L en la estacion C1. La
conductividad presenté valores entre 68,5 y 70,9 uS/cm en superficie, disminuyendo en profundidad,
hasta los 65,7 uS/cm. En general las estaciones presentaron un comportamiento similar, exceptuando
por la estacién 100070, donde se registro la mayor temperatura y conductividad de la columna de
agua, ademas de las concentraciones mas bajas de oxigeno.

Con respecto a los nutrientes en el lago Llanquihue, en todos los casos el amonio y nitrito estuvieron
bajo el limite de deteccion. En el caso de nitrato y ortofosfato se encontraron en bajas concentraciones,
principalmente asociado al estrato superficial, incrementando con la profundidad (Figura 20e,g). En el
caso del nitrogeno y fosforo total su concentracion alcanzo los 63 y 11,6 de ug/L, respectivamente,
constituidos principalmente por sus formas organicas (Figura 20f,h). Las concentraciones de silice
fueron bajas en toda la columna de agua, en la mayoria de los casos fue inferior a los 2 pg/L (Figura
20i). En general las concentraciones de clorofila en el lago Llanquihue fueron muy bajas, la mayoria
no super6 los 0,5 pg/L de clorofila (Figura 20j). En la estacion 100070 se registraron las mayores
concentraciones de fosforo total y clorofila.
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Figura 21. Abundancia relativa de taxa fitoplanctonicos y densidad total por estacion de muestreo del
lago Llanquihue.
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La composicion del fitoplancton del lago Llanquihue durante primavera de 2021 present6 73 taxa,
siendo el grupo mas diverso con 36 taxa (tabla 4 anexo 1), las diatomeas que aportaron mayormente
a la abundancia fueron Fragilaria crotonensis, Fragilaria spp., Asterionella formosa, Cyclotella ocellata,
Aulacoseira granulata, Cyclotella menegheniana (solo en estacion 100370) y Tabellaria floculossa var.
andina. En sumatoria estas diatomeas llegaron a niveles de abundancia relativa generalmente sobre
un 30% del total por estacion, salvo en las estaciones C1 y 100390 que donde la Chlorophyta
Sphaerocystis schoeteri aporto sobre el 20 % de abundancia relativa de la estacion. En C2 destacd la
elevada abundancia relativa de la Ochrophyta Dynobrion divergens la cual alcanzé un 60 % de la
abundancia relativa de la estacion. Otra especie de este phylum de gran relevancia en el lago fue
Tribonema elongatum con abundancias relativas sobre el 5 % en todas las estaciones de muestreo
salvo en 100070 y 100390.

El Charophyto méas abundante fue Elakathotrix gelatinosa presente en la mayor parte de las estaciones
de muestreo, salvo C1y 100545. Asi también E. gelatinosa se presento con valores sobre un 5 % de
la abundancia relativa por estacion en 100390, 100507, 100100, 100370 y Puerto Varas (Figura 21).
En estaciones como C2, 100100 y 100070 se observan con abundancias de un 5 % Quadricula
closteroides. Mucidosphaerium (Dyctyosphaerium) pulchelum se encontrd con abundancia relativa
sobre un 10 % en 100100, en las estaciones restantes solo aparecio en las muestras cualitativas
(anexo 1, tabla 4). Solo de manera cualitativa se registraron 4 especies, Surirella spp., Epithemia
adnata, Rhopalodia gibba, y Gomphonema acuminatum.

No se han encontrado células de Dydimosphenia geminata en este lago. Se menciona este
antecedente ya que la cuenca del lago Llanquihue es parte de la cuenca del rio Pescado que es area
FAN para Dydimosphenia geminata.

Zooplancton

En el lago Llanquihue la abundancia zooplanctonica oscilé entre ~ 5y ~ 33 ind/L, las mayores
abundancias se registraron en las estaciones 100545, C2 y 100070. La riqueza de taxa fue de 3 a 6
taxa mas estadio Nauplii de copépoda. La especie mas abundante fue Kellicotia cf. longispina en todas
las estaciones de muestreo, salvo en 100070 donde su abundancia relativa fue levemente menor al ~
50%, siendo en esta estacion Bosmina chilensis la especie mas abundante, seguido en muy baja
proporcion por Daphnia pulex y Keratella americana. Otra especie relevante en todas las estaciones
de muestreo, aunque en menor proporcion fue Daphnia pulex, que llegd a un maximo de un ~ 30 %
de la abundancia relativa de la estacion 10039, 10 % en Puerto Varas y C1, asi también se mantuvo
cercana al ~ 5 % en la mayor parte del lago, salvo en 100545 y 100070 que fue menor y cercano al ~
1 % (Figura 22). Se detectaron hembras con huevo solamente en la estacion C2, los estadios Nauplii
se observaron en baja proporcion, pero presentes en la mayor parte de las estaciones (tabla 14, anexo

1).
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Figura 22. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Llanquihue.

Variables sedimentoldgicas

La estacion 100100 presenté mayor profundidad (48 m), en tanto la estacién 100070 es muy somera
(8 m de prof.). La estacién 100070 presentdé mas materia organica y dos grados Celsius en
comparacion a la estacion 100100. En tanto el redox, para ambas estaciones de muestreo fue positivo,
entre 121.9-184.2 mV. El pH de la estacién 100070 fue menor a 7,1 (fuera del limite de aceptabilidad)
(Tabla 12).

Tabla 12. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100100 y
100070 del lago Llanquihue.

Prof. Materia organica (%) H T°(C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100100 48 9.1 5 7.1 0.1 12.8 0.3 121.9 19.3
100070 8 13.5 0.6 6.6 0.1 14.5 0.3 184.2 294

Al igual que en las etapas anteriores a este estudio, el sedimento de la estacion 100070 estuvo
compuesta mayormente por fango. En tanto, la composicién textural de las muestras de sedimento de
la estacion 100100 fueron mas dispersas, tendientes a presentar mayores porcentajes de arena
(Figura 23).
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Figura 23. Gréfico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100100 y 100070 del lago
Llanquihue.

5.1.5. Chapo

Columna de agua

En el lago Chapo la columna de agua se encontrd estratificada térmicamente (Figura 24). La
temperatura superficial alcanzo 14,7 °C, descendiendo luego en el metalimnion, para registrar cerca
de los 8,3 °C en el hipolimnion de las estaciones mas profundas. El oxigeno en las estaciones del lago
Chapo presentd mayores concentraciones asociadas al estrato superficial (~7,8 mg/L), disminuyendo
su concentracién con la profundidad, registrando ~5,5 mg/L en la estacion mas profunda (C2). La
conductividad en el lago Chapo, mostré bajos valores. La conductividad oscilé dentro de un reducido
rango, los valores de conductividad fueron de ~19 uS/cm en superficie, disminuyendo en profundidad,
alcanzando los 17 uS/cm.
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Figura 24. Variables fisico, quimicas y biologicas en la columna de agua del lago Chapo. a) Mapa del
lago Chapo con la ubicacion de las estaciones 100394 (rojo), 101051 (verde), 101278 (amarillo) y C2
(azul). Perfiles de b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones
de e) N-NOs (ug/L) f) NT (uglL), g) Si-SiO2 (mg/L) y h) clorofila (ug/L).

Las concentraciones de amonio, nitrito, ortofosfato y fésforo total se encontraron bajo el limite de
deteccion en todas las profundidades analizadas. En el caso del nitrato, nitrdgeno total y didxido de
silicio en su mayoria presentaron menores concentraciones en el estrato superficial, para incrementar
a mayores profundidades (Figura 24e,f,g). Mientras que, las mayores concentraciones de clorofila se
asociaron al epilimnion (Figura 24h). En general la clorofila fue baja, no super6 1 pg/L.

Fitoplancton

En el lago Chapo, el fitoplancton estuvo dominado por Charophyta, por Bacillariophyta, y co-
dominando Chlorophyta. Dependiendo de la estacion de muestreo las Cyanobacteria, Cryptophyta,
Dinophyta y Ochrophyta fueron co-dominantes. Las especies dominantes fueron la Charophyta
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Elakathotrix gelatinosa oscilando entre 15y 50 % de la abundancia relativa por estacién de muestreo,
Fragilaria spp. fue la diatomea més abundante con alrededor de = 5 % de abundancia relativa hasta
30 %, seguido de Tabellaria floculossa var. andina generalmente con un 5 % de la abundancia relativa
por estacion de muestreo y Aulacoseira distans en las estaciones 100394 y 101501, Urosolenia
eriensis en 101051*cercano al 2 %.
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Figura 25. Abundancia relativa de taxa fitoplanctdnicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Chapo.

Chlorophyta representada por Sphaerocystis schroeteri estuvo presente en todas las estaciones de
muestreo con abundancias relativas sobre el 5 % de la por estacion. Cryptophyta estuvo representado
por dos especies: Rhodomonas (ex Tetraselmis lacustris) y Cryptomonas spp. Este Phylum aport6 con
abundancia relativa sobre el 5 % en las estaciones 1001051, 101051*, 100394* y menor al 5 % en
C2*. El Phylum Dinophyta representado por Parvodinium umbonatum sobre 2 % y bordeando el 10 %
de la abundancia relativa por estacién. La Ochrophyta Dinobryon divergens en el area de Pitote y
Coluli, (101051, C2,y 101278) en esta ultima se observé la mayor abundancia (Figura 25). La densidad
celular oscilé entre ~ 79 mil y ~175 mil cél/L.

Zooplancton

El zooplancton del lago Chapo durante la primavera de 2021 presentd una abundancia que oscilo
entre ~ 2y ~ 14 ind/L, con una riqueza de 8 taxa mas estadios Nauplii de copépoda (Figura 26). La
mayor abundancia se registrd en la estacion 100394. La mayor riqueza de taxa se produjo en la
estacion control, C2. Kellicotia cf. longispina fue dominante en las estaciones 100394 y 101278, en las
estaciones restantes ademas de K. longispina cercano al ~ 20 % se presentd en mayor proporcion
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Bosmina chilensis entre un ~ 20 y 40 % de la abundancia relativa por estacién, asi también Daphnia
pulex tuvo alrededor de un ~ 10 a ~20 % de representatividad en estas estaciones. Las estaciones
mas someras (100394 y 101278), tuvieron una mayor proporcién de K. cf. longispina, y las estaciones
mas profundas (101051 y C2), se observd una mayor proporcién de otras especies, como también la
presencia en baja abundancia de Conochilus unicornis (tabla 15, anexo 1).
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Figura 26. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Chapo.

Variables sedimentoldgicas

La estacion 100394 presentdé mayor profundidad (43.9 m), y muy bajas concentraciones de materia
organica. La estacion 100278, registrd un alto valor de materia organica (20.8 %). En ambas
estaciones el pH fue menor a 7.1, y los valores redox oscilaron entre 104.8 — 187.8 mV (Tabla 13).

Tabla 13. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100394 y
100278 del lago Chapo.

Prof. Materia organica (%) H T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100394 43.9 1.6 0.2 6.9 0.1 111 1.7 104.8 76.8
100278 22.7 20.2 5.2 6.5 0.2 12.6 1.8 187.8 47.2
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El sedimento de ambas estaciones en estudio estuvo compuesto mayormente por fango y arena
(Figura 27).
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Figura 27. Gréfico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100394 y 100278 del lago
Chapo.

5.1.6. Huillinco-Cucao

Columna de agua

La columna de agua del Huillinco-Cucao se encontré estratificada (Figura 28b). La temperatura en el
epilimnion estuvo entre 13,9y 15,1 °C, para luego comenzar a descender cerca de los 8 m hasta los
~12 °C y luego aumentar levemente en el estrato profundo. El oxigeno evidencié un epilimnion bien
oxigenado, con concentraciones sobre los 9,4 mg/L. Sin embargo, a los ~ 8 m la concentracion de
oxigeno comenzd a descender, alcanzando la anoxia en las estaciones mas profundas. En las
estaciones C2 y 100618 (E1), se observd una curva de tipo heterogrado positiva a la altura de los ~14
m. La conductividad en el Huillinco-Cucao presenté elevados valores en toda la columna de agua, con
una amplia variacién de la conductividad a través de ella. En el estrato superficial la conductividad fue
entre ~1200 y 2900 pS/cm, registrando los mayores valores en las estaciones localizadas en el sector
del Cucao. Luego la conductividad fue incrementando con la profundidad, superando los 32000 uS/cm
en la estacion C1.
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Figura 28. Variables fisico, quimicas y bioldgicas en la columna de agua del sistema lacustre Huillinco-
Cucao. a) Mapa del lago Huillinco-Cucao con la ubicacion de las estaciones E3 (amarillo), C2 (azul),
100618 (E1) (calipso), 100617 (marrén), 100520 (rosado), C1 (negro), 100616 (rojo) y 100968 (verde).
Perfiles de b) temperatura (°C), c) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e)
N-NHa4 (ug/L) f) N-NO2 (ug/L), g) N-NO3 (ug/L), h) NT (ug/L), i) P-PO4 (uglL), j) PT (pglL), k) Si-SiO;
(mglL) y ) clorofila (ug/L).
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Las concentraciones de nitrogeno y fosforo total oscilaron dentro de un amplio rango, de 157,7 a 12419
Mg/L y de 8 a 266,9 uglL, respectivamente (Figura 28h,j). Donde las mayores concentraciones
estuvieron asociadas al estrato de fondo. En el estrato superficial el nitr6geno total se encontro
conformado principalmente por constituyentes organicos. Pero en el estrato de profundidad el principal
constituyente del nitrégeno total fue el amonio (Figura 28e). En el caso del nitrito sus concentraciones
fueron de < 2 a 14 ug/L, mostrando la tendencia de incrementar en el estrato profundo (Figura 28f).
La distribucion del nitrato en la columna de agua fue diferente. En el estrato superficial el nitrato fue el
mayor constituyente inorganico del nitrégeno total, mientras que en el fondo se encontré bajo el limite
de deteccion (Figura 28g).

Con respecto a los fosfatados, en el estrato superficial se encontré compuesto principalmente por
formas organicas, y a medida que incrementd la profundidad también lo hizo el ortofosfato, alcanzando
236 ug/L en el estrato de fondo (Figura 28i,j). La distribucion del didxido de silicio en la columna de
agua también mostrd un incremento en su concentracion en el estrato de fondo, con concentraciones
que fueron de 2,6 a 8,7 mg/L (Figura 28k). En el caso de la clorofila, presentd las mayores
concentraciones en superficie, con 3 pg/L, disminuyendo drasticamente, a los 10 m no superd los 0,3
Mg/L (Figura 28i).
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Figura 29. Concentraciones de DOC (mg/L) y Fmax (R.U.) en el sistema lacustre Huillinco - Cucao.
AH: Acidos humicos, AF: Acidos fulvicos; P: Proteina; T: Triptéfano. Graficos achurados corresponden
al sector Cucao.

En el sistema lacustre Huillinco — Cucao se registraron elevadas concentraciones de DOC, con
concentraciones que fueron de 2,4 a 15,2 mg/L (Figura 29). Las mayores concentraciones se
encontraron vinculadas a las estaciones mas profundas del sector de Huillinco, en las estaciones
100617, 100520 y C1. Con respecto a la intensidad de fluorescencia, se evidencid similar
comportamiento. Las mayores intensidades de fluorescencia se registraron en el estrado profundo del
sector Huillinco. Encontrandose conformado mayoritariamente por el componente similar a acido
humico. Mientras que, en el estrato superficial predomind el componente similar a proteina en la
mayoria de las estaciones.
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Fitoplancton

El sistema lacustre Huillinco Cucao, durante la primavera de 2021 estuvo dominado por la Chlorophyta
Monoraphidium contortum en la mayor parte de las estaciones de muestreo, solo en Cucao E3 no
estuvo presente. Co-dominaron el ambiente las Cryptophyta con Cryptomonas spp. El phylum
Bacillariophyta fue el mas diverso con 35 taxa. Como tendencia generalizada las Chlorophyta
dominaron el ambiente en co-dominancia con Cryptophyta, aunque en menor medida las estaciones
100617 y C1, presentaron diatomeas como Fragillaria spp., Cyclostephanos spp. y Cyclotella
menegheniana, respectivamente en abundancias relativas sobre un 3 % (Figura 30). La estacién E3
fue la Unica que presentd un patron de distribucion de abundancias fitoplanctdnicas distinto, sin
presencia de Chlorophyta y Cryptophyta, junto con una abundancia celular total muy baja, lo cual
podria estar indicando que la muestra se pudo haber degradado, ya que al momento del anélisis se
encontrd la muestra transparente, por lo cual el lugol se habria degradado lo cual pudo haber generado
perdida de material por degradacion de la muestra. La mayor abundancia celular se registro en la
estacion C2. (anexo 1, tabla 8).
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Figura 30. Abundancia relativa de taxa fitoplanctdnicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Huillinco Cucao.

Zooplancton

En el sistema lacustre Huillinco-Cucao durante la primavera de 2021 presenté una comunidad
zooplanctoénica que oscil6 entre ~7 y ~ 67 ind/L, y una riqueza de taxa, de 4 taxa mas estadios Nauplii
de copépoda. Las mayores abundancias se registraron en Cucao E3 y en Huillinco 100520 y C1. La
especie mas abundante fue Bosmina chilensis generalmente sobre un ~20 % de la abundancia relativa
por estacion y hasta un 60%.
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Figura 31. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
sistema lacustre Huillinco-Cucao.

Otra especie de gran importancia numérica fue Filinia longiseta la cual se present6 en la mayor parte
de las estaciones con valores sobre un ~5 % de la abundancia relativa por estacion, salvo en 100520
que no se registrd. Asi también T. diabolicus estuvo presente en todas las estaciones con abundancia
relativa cercana al ~10 % salvo en la estacion 100618. Otros organismos relevantes fueron larvas de
Polichaeto cercano al ~5 % en estaciones del lago Cucao, y también en las estaciones 100520 y
100616 del lago Huillinco. Por ultimo, los estadios Nauplii presentaron generalmente una abundancia
relativa mayor al ~3 % en todas las estaciones de muestreo (Figura 31). En las estaciones C2 y E3
del lago Cucao se observaron hembras con huevos de T. diabolicus (tabla 16, anexo 1).

Variables sedimentoldgicas

Las estaciones de estudio correspondientes a la zona del Huillinco se caracterizaron por presentar
mayor profundidad. En todos los casos, la materia organica superé el 9 % considerado como limite de
aceptabilidad, asi también el redox obtenido en la estacion 100617 del Huillinco con valores negativos.
En pH en general fue neutro (Tabla 14). Cabe recordar que, en el caso del pH y redox, la infraccién al
limite de aceptabilidad se configuraré por el incumplimiento conjunto de los valores asignados a las
dos variables indicadas (Numeral 34 de la Resolucion Exenta N° 3.612). Bajo esta resolucion, para
todas las variables evaluadas en el presente estudio y contenidas en dicha resolucién, los valores
presentados en las estaciones 100617 estan incumpliendo lo estipulado.
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Tabla 14. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100617,
100520, E3 'y 100618 (E1) del sistema lacustre Huillinco - Cucao.

Prof. | Materia organica (%) pH T° (C) Redox (mV)

Zona Estacion | (m) Prom Ds Prom | Ds | Prom | Ds Prom Ds

Huillinco 100617 | 31.2 324 2.7 7.3 | 041 14.0 | 02 | 1555 | 7.2
100520 | 46.5 35.6 1.9 7.1 0.1 128 | 03 | 1219 | 193

Cucao E3 7.3 11.8 11.1 72 | 041 133 | 06 89.3 74.8
100618 8.7 31.8 34 73 | 01 130 | 05 | 1039 | 773

La composicion textural del sedimento de las estaciones 100617 y 100520 estuvo compuesta en su
totalidad por fango. En la estacion 100618 también predominé el fango (entre un 70 y 80 %). En tanto
la estacion E3 fue mas dispersa, con un porcentaje de arena entre 50 - 80 %, y fango desde 20 - 50
% (Figura 32). Similar tendencia se observd en etapas anteriores a este estudio.
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Figura 32. Grafico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones E3, 100618 (E1), 100617
y 100520 del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

5.1.7. Tarahuin

Columna de agua
En el lago Tarahuin la temperatura superficial fluctu6 entre 13 y 13,9 °C (Figura 33), para luego
descender paulatinamente, hasta registrar ~10,1 °C en profundidad. Con respecto al oxigeno, la
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columna de agua se encontrd bien oxigenada, con concentraciones superficiales de ~10 mg/L de
oxigeno, disminuyendo con la profundidad hasta registrar 7,9 mg/L en la estacion 100521. La
conductividad presenté una escasa variacion a través de la columna de agua, fluctuando entre 40,1y
44 1 uSicm.
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Figura 33. Variables fisico, quimicas y bioldgicas en la columna de agua del lago Tarahuin. a) Mapa
del lago Tarahuin con la ubicacion de las estaciones 100436 (rojo), C1 (verde) y 100521 (azul). Perfiles
de b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e) N-NO3
(Mg/L) f) NT (ug/L), g) P-PO4 (ug/L), h) PT (ug/L), i) Si-SiO2 (mg/L) y j) clorofila (ug/L).

) CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".73




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

La concentracién del nitrogeno total oscild entre 99,1 y 169,8 ug/L. El nitrdgeno total estuvo
conformado principalmente por formas nitrogenadas organicas en toda la columna de agua (Figura
33e,f). El nitrato presenté menores concentraciones en el estrato superficial, para incrementar con la
profundidad, alcanzando 38 ug/L a los 25 m de la estacion C1 (Figura 33). En el caso del amonio y
nitrito, en la mayoria de los casos se encontraron bajo el limite de deteccién, de 5y 2 ugiL,
respectivamente.

El ortofosfato se encontrd bajo el limite de deteccion en las estaciones 100436 y 100521. En la
estacion C1, el PT y P-POstendieron a incrementar con la profundidad. Por otra parte, la concentracion
de silice fluctué6 entre 2,5 y 4,4 mg/L (Figura 33i). El silice tendié a disminuir con la profundidad en las
estaciones C1y 100436, mientras que en la estacion 100521 tendio6 a incrementar. Con respecto a la
clorofila, present6 mayores concentraciones en la estacion 100436, donde se registréd una clorofila
promedio de 2,8 ug/L (Figura 33j).

En el lago Tarahuin el carbono organico disuelto presentd una escasa variacion a través de la columna
de agua, su concentracion fue de 2,3 a 3,1 mg/L (Figura 34). Segun sus intensidades de fluorescencia,
el componente similar a acido humicos seria el mayor constituyente. Presentando las mayores
intensidades de fluorescencia. Sin embargo, el componente similar a triptéfano tuvo una importante
presencia. De igual forma que el DOC, las intensidades de los diferentes componentes fueron similar

a diferentes profundidades.
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Figura 34. Concentraciones de DOC (mg/L) y Fmax (R.U.) en el lago Tarahuin. AH: Acidos hiimicos,
AF: Acidos fulvicos; P: Proteina; T: Triptéfano.

Fitoplancton

En el lago Tarahuin en primavera de 2021 fue dominado por las cianobacterias con abundancia relativa
sobre el 60 %, en co-dominancia con la diatomea Aulacoseira granulata con abundancia relativa sobre
un 20 % y Rhodomonas lacustris sobre un 10 % (Figura 35). Las Chlorophyta y Charophyta estuvieron
mayormente representadas en las muestras cualitativas como se puede observar en la tabla 10 del
anexo 1, y salvo la Chlorophyta Sphaerocystis sp y las Charophyta Closterium acirculare y Mougeotia
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spp. que tuvieron representatividad en muestras cuantitativas, aunque muy baja. Los dinoflagelados
estuvieron representados por 4 taxa, Ceratium hirundinella solo se observé en muestras cualitativas
(anexo 1, tabla 10).

500,000

- Discostella pseudostelligera - Discostella stelligera w— Achnanthidium minutissimum

—e—Densidad total por estacién

Figura 35. Abundancia relativa de taxa fitoplanctonicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Tarahuin.

Zooplancton

En el lago Tarahuin, durante la primavera de 2021 se registr6 una abundancia zooplancténica de ~6
a ~34ind/L, y una riqueza de 5 taxa mas estadios Nauplii de copépoda.
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Estaciones de muestreo del lago Tarahuin

I Tumeodiaptomus diabolicus Nauplius
Daphnia ambigua Bosmina (Liederobosmina) chilensis
I Kellicottia cf longispina I Keratella americana
W Conochilus unicornis @ Abundancia total ind/L

Figura 36. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Tarahuin.
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La distribucién de abundancias por especie fue heterogénea en las tres estaciones, dominaron en
mayor medida el plancton Keratella americana con abundancias entre 10y 60 % y Tumeodiaptomus
diabolicus cercano al ~30 % por estacion. Otra especie representativa fue Kellicotia cf. longispina con
abundancias en torno a ~5 % por estacién. La especie Conochilus unicornis se presentd en las
estaciones 100436 y 100521 aunque en escasa abundancia (Figura 36). Daphnia ambigua se observé
solo en la estacion C1 (tabla 18, anexo 1). En las estaciones 100521 y C1 se registraron hembras con
huevos de T. diabolicus (tabla 18, anexo 1).

Variables sedimentologicas

De ambas estaciones, la estacion 100521 presenté mayor profundidad de muestreo (21.5 m). En
ambas estaciones el porcentaje de materia organica super6 el limite de aceptabilidad, alcanzando ~
20 %. No se registraron diferencias en los resultados de todos los parametros evaluados entre ambas
estaciones evaluadas (Tabla 15). El pH tendio a la neutralidad, y el redox fue positivo, entre 120,7 y
133,5mV.

Tabla 15. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100521 y
100436 del lago Tarahuin.

Prof. Materla(o/?) rganica pH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100521 21.5 24.5 0.8 6.9 0.2 10.6 04 120.7 35.7
100436 15.3 23.8 77 7.3 0.6 114 04 133.5 43.8

Al igual que en la etapa precedente a este estudio, la composicion textural de las estaciones de
sedimento evaluadas estuvo compuesta en su mayoria por fango (Figura 37).
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Figura 37. Gréfico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100436 y 100521 del lago
Tarahuin.
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5.1.8. Natri

Columna de agua

En la columna de agua del lago Natri se evidencio el comienzo de la estratificacion térmica (Figura
38Db). En el lago Natri la temperatura fue de 13,8 °C en superficie, la cual fue descendiendo en
profundidad, hasta alcanzar los 9,8 °C en el estrato mas profundo. Las concentraciones de oxigeno
fueron de 10,2 a 8 mg/L (Figura 38c).
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Figura 38. Variables fisico, quimicas y biolégicas en la columna de agua del lago Natri. a) Mapa del
lago Natri con la ubicacién de las estaciones 100437 (rojo), C1 (azul) y 100427 (verde). Perfiles de b)
temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de €) N-NO3 (ug/L),
f) NT (ugl/L), g) P-PO4 (ugl/L), h) PT (ug/L), i) Si-SiO2 (mg/L) y j) clorofila (ug/L).
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La distribucion del oxigeno en la columna de agua mostrd6 mayores concentraciones asociadas al
estrato superficial, para luego descender con la profundidad. Las concentraciones del oxigeno fueron
de 10,2 mg/L en superficie, y de 8,9 mg/L en profundidad. Los valores de conductividad fueron de 35,8
a 32,5 uS/cm, presentando una escasa variacion a través de la columna de agua (Figura 38d).

Las concentraciones de nitrégeno total en el lago Natri fueron de 126,4 a 214,7 ug/L (Figura 38f).
Evidenciandose diferente distribucién en la columna de agua, en la estacion C1 la distribucién del
nitrégeno total fue relativamente homogénea, a excepcion de los 10 m de profundidad, donde tiene un
incremento. Mientras que, en las estaciones mas someras el nitrdgeno total mostro la tendencia de
incrementar en profundidad. Adicionalmente en la estacion 100437 se observaron importantes
concentraciones en los primeros metros. La composicion del nitrdgeno total estuvo dominada por sus
formas organicas en toda la columna de agua. Las concentraciones de amonio y nitrito se encontraron
bajo el limite de deteccion. El nitrato presentd bajas concentraciones asociadas al epilimnion, inclusive
en la estacion 100437 las concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion. Luego el nitrato fue
incrementando junto con la profundidad (Figura 38e). Las concentraciones de nitrato fueron de <2 a
42,4 uglL.

Las concentraciones de fdsforo total y ortofosfato se encontraron mayoritariamente bajo el limite de
deteccion, en la estacion C1 y 100437 se registraron concentraciones de ortofosfato y fésforo total,
donde en ambos casos las concentraciones fueron muy bajas. En relacién al amonio y nitrito, en todos
los casos sus concentraciones se encontraron bajo el limite de deteccion. En relacion al silice, sus
concentraciones fueron de 1,2 a 2,8 mg/L. El silice presentd menores concentraciones en superficie,
para luego incrementar con la profundidad (Figura 38i). Con respecto a la clorofila, su concentracion
fue de 1,4 a 2,1 ug/L. En general sus valores fueron similares en la columna de agua, pero en todos
los casos presentaron un incremento en su concentracion en el epilimnion.
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Figura 39. Concentraciones de DOC (mg/L) y Fmax (R.U.) en el lago Natri. AH: Acidos humicos, AF:
Acidos fulvicos; P: Proteina; T: Triptéfano.
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En el lago Natri las concentraciones de DOC fueron de 1,3 a 5,7 mg/L (Figura 39). La mayor
concentracion estuvo asociada a la estacion 100437, a los 10 m. Con respecto a la composicién, el
componente similar a acido humico presentaria las mayores intensidades de fluorescencia, seguido
por el componente similar al triptéfano. No obstante, en la estacion 100437 el componente similar a
proteina tendria una mayor relevancia a los 5 m.

Fitoplancton

El fitoplancton del lago Natri durante la primavera de 2021 estuvo principalmente compuesto por
Bacillariophyta superando generalmente al 9 5 % de la abundancia relativa por estacién de muestreo.

[ Aulacoseira granulata 1Aulacoseira distans Cyclotelia spp
cum ® Rhopalodia spp
la pinnata mmm Asterionello formosa

=== Cymbella spp Encyonema sile
D

W Fragilaria s

Diatoma spp

oniliformis W Tobellaria floculossa
Tabellaria floculossa var. andina mmm Sphaerocystis schroeteri Akistrodesmus faleatus
i Sta

Rhodomonas lacustris (ex Tetraselmis)
W Gymnodinium sp

mmm Oedogonium spp ——1Cosma m gracile
= Elakathotrix gelatinosa
[ Ceratium spp

—e— Abundancia total

Figura 40 Abundancia relativa de taxa fitoplanctonicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Natri.

Las diatomeas dominantes fueron: Tabellaria floculossa var. andina la cual super6 en todas las
estaciones al 50 % de la abundancia relativa por estacion, Aulacoseira granulata ~10 %, Asterionella
formosa, Fragillaria spp. ~ 10 %, Staurosirella pinnata y Aulacoseira distans < 5 % y Tabellaria
floculossa. El Phylum Cryptophyta presenté una menor abundancia < 5 %, pero fue representativo en
todas las estaciones y Staurastrum gracile 100427 < 5 % (Figura 40). En la tabla 9 del anexo 1 es
posible observar Dolichospermum spp. en las muestras cualitativas.

Zooplancton

En el lago Natri, durante la primavera de 2021 se encontraron entre ~ 9y ~ 18 ind/L de organismos
zooplanctoénicos. La riqueza de 5 taxa mas Nauplii. La estacion 100427 fue donde se registrd la mayor
abundancia. Las especies dominantes fueron T. diabolicus con abundancias relativas cercanas a un
20 a 50 % y Polyathra sp. con abundancia relativa cercana a 15 — 30 % de la abundancia relativa, en
menor medida, pero presente en todas las estaciones de muestreo, estuvo Keratella amaricana. Los
estadios Nauplii de copépoda fueron muy relevantes, correspondiendo la mayor abundancia a estos
organismos con abundancia relativa sobre el ~ 40 % por estacién de muestreo. Solo en la estacion
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100437 se registrd M. araucanus (Figura 41), asi también en esta estacién fue la Unica donde se
registrd6 hembras con huevos de T. diabolicus. La especie menos abundante e imperceptible a la
gréfica fue Asplanchna sp., la cual solo se encontr6 en la estacion C1 (tabla 17, anexo 1).
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Estaciones de muestreo del lago Natri
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Abundanciade zooplancton por taxa (Ind/L)
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Figura 41. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Natri.

Variables sedimentoldgicas

En la Tabla 16 se visualizan los parametros fisico — quimicos de los sedimentos evaluados. A partir
de ello, se identifica un alto porcentaje de materia organica en la estacién 100437, superior al limite
de aceptabilidad. En tanto el pH tendié a la acidificacion en ambas estaciones, y el valor de redox
positivo, por sobre los 200 mV.

Tabla 16. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100437 y
100427 del lago Natri.

Prof. Materia organica (%) pH T° (C) Redox (mV)
Estacién (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100437 241 38.5 1.3 6.6 0.1 10.5 0.2 201.1 36.0
100427 15.8 75 5.3 6.5 0.1 111 0.6 4133 | 1183

En la composicion textural del sedimento evaluado se observo similar tendencia a lo registrado en
etapas anteriores. Es decir, la estacién 100437 estuvo representada mayormente por fango, en tanto
la estacion 100427 por arena principalmente (> a 50 %), con porcentajes de fango entre 15-50% y
grava menor a 15 % (Figura 42).
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Figura 42. Gréfico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 100437 y 100427 del lago
Natri.

5.1.9. Yelcho

Columna de agua

La temperatura en el lago Yelcho fluctu6 entre 8,3 y 14,6 °C (Figura 43b). Disminuyendo con la
profundidad, solo en la estacién C2 se evidencié una columna de agua mas estratificada. Las
concentraciones de oxigeno fueron cercanas a 8 mg/L en el Yelcho (Figura 43c). La conductividad
presentd poca variacion en la columna de agua (Figura 43d).

Las concentraciones de N-NH4, N-NO2, PO4 y PT en la mayoria de los casos fueron inferiores al limite
de deteccion. Las concentraciones de nitrato estuvieron bajo el limite de deteccion hasta los 50 m,
desde los 80 m incremento su concentracion a medida que aumento la profundidad (Figura 43e). El
nitrogeno total mostré una disminucion en su concentracion, desde la superficie, para luego
incrementar con la profundidad (Figura 43f).

En la estacion 101521 se registraron las mayores concentraciones de NT, Si-SO; y clorofila. Ademas,
en esta estacion se registro 5 ug/L de ortofosfato a los 0y 10 m.
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Figura 43. Variables fisico, quimicas y biolégicas en la columna de agua del lago Yelcho. a) Mapa del
lago Yelcho con la ubicacién de las estaciones 101521 (verde), 101522 (rojo) y C2 (azul). Perfiles de
b) temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de €) N-NOs
(MglL), f) NT (uglL), g) Si-SiO2 (mg/L) y h) clorofila (ug/L).

Fitoplancton

La mayor densidad fue en la estacién 101521 y la menor en C2. La Bacillariophyta Tabellaria floculossa
var. andina fue la especie mas abundante en la mayor parte de las estaciones de muestreo. En peak
C2 fue mayor a 97 % de la abundancia relativa.

Segundo, Fragillaria crotonensis fue menor al 5 % de abundancia relativa. La Cryptophyta
Rhodomonas lacustris, fueron significativas en 101521 y C2. Cryptomonas spp. generalmente
menores al 2 % de la abundancia relativa. Urosolenia eriensis < 1,5 % y sobre 2 % hasta menos de
10 % Aulacoseira granulata. Dinobryon divergens ~ 1 % en 101521y 101522 (Figura 44, anexo 1 tabla
6).
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No se han encontrado células de Dydimosphenia geminata en este lago. Se menciona este
antecedente ya que la cuenca del lago Yelcho es parte de la cuenca del rio Espolon que es area FAN
para Dydimosphenia geminata.
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Figura 44. Abundancia relativa de taxa fitoplancténicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Yelcho.

Zooplancton

El zooplancton del lago Yelcho, present6 una abundancia entre ~5y ~10 ind/L, con una riqueza de 5
taxa mas Nauplii de copépoda.
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Figura 45. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Yelcho.

Las estaciones con mayor abundancia fueron C2 y 101522, la especie mas abundante en todas las
estaciones de muestreo fue Kellicotia cf. longispina con abundancias relativas sobre el ~40 %, seguido
de Daphnia pulex con abundancia en torno al ~10 % de abundancia relativa ( Figura 45). Las hembras
con huevo pertenecieron a las especies B. gracilipes y M. araucanus (anexo 1 tabla 19).

Variables sedimentoldgicas

Ambas estaciones sedimentoldgicas presentaron un bajo porcentaje de materia organica (< a 7 %).
En tanto, el valor del pH registrado en la estacion 101522 fue &cido, y en la estacion 101521 muy
basico (lo mas probable es que haya existido falla de sensor de medicién de pH), y el redox superior
a 200 mV (Tabla 17).

Tabla 17. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 101522 y
101521 del lago Yelcho.

Prof. Materia organica (%) pH T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
101522 15.0 7 21 5.8 0.4 12.6 0.1 241.0 55.8
101521 20.0 48 1,2 12.2 0.3 6.2 0.1 208.6 14.0

La composicion textural de las estaciones de muestreos estuvo representada principalmente por fango
(83 @ 94 %) (Figura 46).
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Figura 46. Gréfico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 101521 y 101522 del lago
Yelcho.

5.1.10. Riesco

Columna de agua

En el lago Riesco la temperatura oscil6 entre los 6 y 12 °C (Figura 47b). Las concentraciones de
oxigeno fueron de 8,5 a 2mgl/L, en la estacion 110038 se distribuyé homogéneamente en la columna
de agua, mientras que en la estacion 110048 presentd un importante descenso (Figura 47c). La
conductividad se encontré homogéneamente distribuida en la columna de agua (Figura 47d).
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Figura 47. Variables fisico, quimicas y biolégicas en la columna de agua del lago Riesco. a) Mapa del
lago Riesco con la ubicacién de las estaciones 110038 (verde) y 110048 (azul). Perfiles de b)
temperatura (°C), ¢) oxigeno (mg/L) y d) conductividad (uS/cm). Concentraciones de e) N-NO3 (ug/L),
f) NT (uglL), g) Si-SiO2 (mg/L) y h) clorofila (ug/L).

En el lago Riesco las concentraciones de amonio, nitrito, ortofosfato y fésforo total se encontraron
mayoritariamente bajo el limite de deteccion. En el caso del nitrato y el nitrégeno total mostraron una
tendencia de incrementar con la profundidad, presentando bajas concentraciones en el epilimnion
(Figura 47e,f). Las concentraciones de silice se encontraron homogéneamente distribuidas en la
columna de agua, sin embargo presentaron diferentes rangos de concentraciones (Figura 47g). La
clorofila presenté sus mayores concentraciones sobre los 40 m, para luego ir en descenso (Figura
47h).

Fitoplancton

El lago Riesco durante primavera de 2021, estuvo dominado por las Bacillariophyta por tres especies
principalmente, Tabellaria floculossa var. andina aport6 alrededor de un 50 a 80 %, luego Asterionella
formosa sobre un 20 % de la abundancia relativa por estacion, Urosolenia eriensis sobre un 2 % y
Tabellaria floculossa ~ 2 % en 110048. Los restantes phylum fueron poco abundantes, siendo la
Cryptophyta Rhodomonas lacustris y la Ochrophyta Dinobryon divergens las mas abundantes (Figura
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48). No se han encontrado células de Dydimosphenia geminata en este lago. Se menciona este
antecedente ya que la cuenca del lago Riesco se encuentra en un area declara FAN para
Dydimosphenia geminata.
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Figura 48. Abundancia relativa de taxa fitoplanctdnicos y densidad total por estacion/profundidad de
muestreo del lago Riesco.

Zooplancton

El zooplancton del lago Riesco, present6 una abundancia de ~ 5 ind/L, y una riqueza de 4 taxa mas
estadios Nauplii de copépoda. La especie dominante fue Boeckella gracilipes con abundancia relativa
por estacidn sobre un ~60 %, en menor medida se presentd Kellicotia cf. longispina con abundancia
relativa sobre un ~ 5 % y hasta un ~ 20 % por estacion. También fue posible observar a Parabroteas
sarsi mayormente en 110038 y Asplanchna sp. en 110048, los estadios Nauplii fueron relevantes en
ambas estaciones de muestreo, siendo mas abundante en 110038 (Figura 49). Se registraron hembras
con huevos de B. gracilipes en ambas estaciones de muestreo (anexo 1 tabla 20).
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Figura 49. Porcentaje de abundancia relativa (%) y abundancia (ind/L) de zooplancton por taxa en el
lago Riesco.

Variables sedimentolégicas

La estacion 110048 presentdé mayor profundidad (38 m). La materia organica en ambas estaciones fue
menor al 10 %, y el pH tendi6 levemente a la acidificacion. Si bien el redox de la estacion 110048 fue
positivo, alcanzé sélo los 109.6 mV (Tabla 18).

Tabla 18. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 110038 y
110048 del lago Riesco.

Prof. Materlaz 0/oorganlca oH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
110038 18 10 1 6.7 0.1 9.0 0.7 307.2 82.8
110048 38 94 3.7 6.3 0.1 7.8 1.2 109.6 21.6

La composicion del sedimento en la estacion 110048 estuvo representada principalmente por fango,
en tanto la estacion 110038 present6 un lugar con alto contenido de fango y los otros dos lugares
estuvo compuesto por arena y fango, en igual proporcidn (Figura 50).
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Figura 50. Grafico ternario para fango, arena y grava (%) en las estaciones 110038 y 110048 del
lago Riesco.

5.1.11. Analisis de monitoreo intensivo en lago Llanquihue

En el lago Llanquihue la temperatura fluctué estacionalmente (Figura 51). En época de invierno la
columna de agua se encontré completamente mezcla, con una temperatura que bordeaba los ~11 °C.
En el transcurso de la primavera la temperatura del estrato superficial comenzé a incrementar, hasta
evidenciarse una columna de agua estratificada en época de verano. La temperatura del epilimnion
alcanzé los ~17 °C, mientras que la temperatura del hipolimnion se mantuvo en los 11 °C.

Con respecto a los nutrientes, en general las concentraciones fueron bajas en todos los meses
analizados, encontrandose dentro de rangos ultra y oligotréficos. En el caso del N-NH4 y N-NO2, en la
mayoria de los casos estuvieron por debajo de su limite de deteccion, de 5y 2 ug/L, respectivamente.
En la mayoria de los nutrientes se puede distinguir un periodo de mezcla, que ocurre durante invierno
en el 2020, y en otofio en el 2021 (Figura 51). En general, las concentraciones en el epilimnion fueron
muy bajas. Mientras que en primavera del 2021 hipolimnion presentdé mayores concentraciones La
clorofila estuvo asociada principalmente al epilimnion, ocurriendo las mayores concentraciones en
invierno tardio (Figura 51)
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Figura 51. a) Localizacién de estacion C2 en el lago Llanquihue. b) Variabilidad temporal y espacial
de temperatura (°C) en la estaciéon C2. Distribucién espacial y temporal de ¢) N-NOs3 (ug/L), d) NT
(Mg/L), ) P-POs (uglL), f) PT (ug/L), g) Si-SiO2 (mg/L) y h) clorofila (ug/L) en la estacion C2.

Con respecto al fitoplancton, la abundancia fitoplanctonica varié temporalmente, presentando las
maximas abundancias durante invierno tardio y comienzo de primavera, disminuyendo posteriormente
la abundancia hasta la llegada del otofio (Figura 52a). En otofio invierno del 2020, el fitoplancton
estuvo compuesto principalmente por diatomeas, mientras que en el afio 2021 incrementaron las
Rhodomonas laustris (Figura 52a). Durante primavera incrementé la presencia de Dinobryon sp. y D.
divergens. El indice de diversidad fluctu6 entre 1,23y 2,27.
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Figura 52. Abundancia (cel/L, %) y composicidn fitoplanctonica y zooplanctonica mensual en la
estacion C2 del lago Llanquihue.

La estructura comunitaria del fitoplancton presenté diferencias significativas entre épocas del afio, para
fitoplancton integrado (Ranosm Epoca= 0,289; p< 0,05) como el discreto (Ranesm Epoca= 0,375; p<
0,05) (Figura 54 a,b). Las principales diferencias ocurrieron entre las épocas de invierno — verano (p
< 0,05) y otofio-verano (p < 0,05). La variacién en la estructura comunitaria se relaciond

significativamente con las condiciones ambientales (integrado: Rho= 0,267; p <0,05 y Rho= 0,326; p<
0,05).
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Figura 53. Abundancia (cel/L, %) de fitoplancton mensual a los a) 0 m, b) 10 m, c) 20 m, d) 40 my e)
en el maximo de fluorescencia.

El zooplancton presentd una clara variabilidad en su estructura comunitaria (Figura 52b). En otofio-
invierno 2020 dominaron absolutamente los copépodos, Tumeodiaptomus diabolicus y Mesocyclops
araucanus, precedidos por importante presencia de nauplii. Mientras que, para igual época en el 2021
el zooplancton estuvo dominado por el cladécero Daphnia pulex. Durante primavera se comenz6 a
observar un cambio en la estructura, pasando a dominar el rotifero Kellicottia sp. Las mayores
abundancias ocurrieron en primavera verano, vinculado a la presencia del rotifero Kellicottia sp. Las
diferencias entre estaciones del afio fueron significativas (Ranosim Epoca= 0,197; p< 0,05) (Figura 54),
principalmente entre invierno - primavera (p < 0,05) y otofio — primavera (p < 0,05). Estas diferencias
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se relacionaron significativamente con la estructura comunitaria del fitoplancton (Rho: 0,249; p> 0,05).
En todas las épocas del afio, el zooplancton presentd una baja diversidad (H' entre 0,09y 1,5).
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Figura 54. nMDS del fitoplancton a) integrado y b) discreto mensual. ¢) nMDS del zooplancton
mensual.

5.1.12. Analisis pardmetros en el tiempo en los lagos estudiados

La temperatura medida en la columna de agua de las estaciones muestreadas en la IX etapa entre los
afios 2014 y 2021 se muestra en la Figura 55, con un minimo de 5,46 °C y un maximo de 31,5 °Cy
con una media de 12,19 °C.
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Figura 55. Temperatura en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y época.
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El pH de la columna de agua entre 2014 y 2021 en las estaciones muestreadas de la IX etapa se
muestra en la Figura 56, donde el rango va entre 1y 14,4 (lagos Chilotes) y una media de 7,19.
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Figura 56. pH en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y época.

La Figura 57 mostro la concentracion de nitrogeno proveniente del amonio (NNH4) con un rango que
va desde los 0,53 ug/l a los 10388 g/l con una media de 96,72 ug/l.
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Figura 57. Concentracién de nitrégeno del amonio en la columna de agua de los lagos estudiados por
afo y época.

La Figura 58 mostré la concentracion del nitrégeno proveniente del nitrato donde el minimo fue 0,226
Mg/l y el maximo 775,07 g/l con una media de 25,3 ugl/l.

NGO por afic, lagn y =pacs del afo
Ranca Piiyehus Rupanca  Llanguitue  Ghapo Papatin Hiiinen Cucn Torshuin  Tapuhimica Hatri San Antonio  Yalcho Riesca Sofie
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Figura 58. Concentracion de nitrégeno del nitrato en la columna de agua de los lagos estudiados por
afio y época.

La Figura 59 mostré la concentracion del nitrégeno proveniente del nitrito donde el minimo fue 0,3 g/l
y el méximo 850,12 g/l con una media de 3,69 ug/l.
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N2 por afic, lagn y =pacs del afo
Ranca Puyehus Rupsnca  Llsnguitue  Ghapo Papetin Hidinen Cusn Torahuin  Tapuhisico Hatri San Antonio  Yalcho Riesca Safie

Figura 59. Concentracién de nitrdgeno del nitrito en la columna de agua de los lagos estudiados por
afio y época.

La Figura 60 mostrd la concentracion del nitrogeno total donde el minimo fue 10 pg/l y el maximo
15800 g/l con una media de 25,3 ugl/l.
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Figura 60. Concentracion de nitrégeno total en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y
época.

La Figura 61 mostré la concentracion del fosforo proveniente del fosfato donde el minimo fue 0,3 ug/l
y el maximo 2191,68 g/l con una media de 20,62 ug/l.

PPO4 por afio, lago y epoca del afo
Ranca Puyelis  Rupanco  Uanquibus  Chapo Papetan Huilllineo Cucan Tarahiin  Tepulsice Hatri Ban Antomin Yeleho Riwsco Safia
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Figura 61. Concentracion de fosforo del fosfato en la columna de agua de los lagos estudiados por
afo y época.

La Figura 62 mostrd la concentracion del fosforo total donde el minimo fue 0,4 pg/l'y el méximo 2100
Mg/l con una media de 23,02 pg/l.
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Figura 62. Concentracion de fosforo total en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y
época.

La Figura 63 mostrd la concentraciéon 6xido de silicio donde el minimo fue 0,08 ug/l y el maximo
31043,34 ug/l con una media de 1327,47 pg/l.

Si02 por afic. lago y epoca del afo
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Figura 63. Concentracion de dxido de silicio en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y
época.

La Figura 64 mostr6 la concentracion de Clorofila-a donde el minimo fue 0 pg/l'y el méximo 71,58 ug/l
con una media de 0,85 pg/l.
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Figura 64. Concentracion de Cla en la columna de agua por afio y por época del afio.

La Figura 65 mostro la profundidad de disco Secchi donde el minimo fue 1,1 m y el maximo 29 m con
una media de 9,73 m.

s=cehi por afia, lago y epoca del afic

Ranco Purym b Rupanco Lbsnguibwe Chapa Papetin Hudllinco Cucan Tarahuin Tepuhueica Natrl San Anbonio Velcho Riesco Sofie

Figura 65. Transparencia en la columna de agua de los lagos estudiados por afio y época.
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Un resumen con las estadisticas basicas de las variables medidas en la columna de agua se muestra
en la Tabla 19.

Tabla 19. Estadisticas basicas de las variables medidas en la columna de agua durante la etapa IX.

Variable Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
Clorofila a 0,000 0,210 0,509 0,852 0,987 71,580
NH4 0,687 3,673 20,000 147,303 50,000 9159,876
NKT 1,000 3,000 14,000 406,204 44,000 15800,000
NNH4 0,533 5,000 5,000 96,719 20,000 10388,868
NNO2 0,300 1,000 2,000 3,686 2,000 850,120
NNO3 0,226 2,160 9,714 25,305 30,433 775,068
NT 10,000 40,159 58,199 343,275 148,509 15800,000
oD 0,002 9,165 10,041 9,457 10,500 14,803
pH 0,080 6,880 7,270 7,188 7,610 14,400
PPO4 0,300 2,000 2,000 20,617 3,412 2191,684
PT 0,400 5,000 5,000 23,025 8,000 2100,000
Transparencia 1,100 4,280 9,780 9,732 13,700 29,000
Si02 0,080 8,950 144,566 1327,469 1130,858 31043,336
T° 5,456 10,235 11,762 12,189 13,800 31,500

5.1.13. Estado tréfico de los lagos en estudio

Trofia de los lagos Araucanos y Patagonicos

En los lagos Araucanos los valores de transparencia se encontraron mayoritariamente dentro rangos
oligotroficos (de 20 a 10 m) (Figura 66a). En algunos casos en el Rupanco (101707, 101851) y
Llanquihue (100507, C1, C2) se evidenciaron algunos valores de transparencia en rangos
ultraoligotréfico (menor a 20 m). Asi como también se observo en el lago Puyehue (100205 (E1)) y
Llanquihue (100070) una estacién en rango mesotrofico (de 10 a 5 m).

En relacion a las concentraciones de fosforo total en los lagos Araucanos se encontraron
principalmente dentro de limites oligotréficos (entre 5 y 10 ug/L) (Figura 66b). La estacién 100070,
correspondiente al lago Llanquihue, presentd las mayores concentraciones de fésforo total, arrojando
un promedio de sus concentraciones en la zona fética de 9,4 + 2,1 pg/L. También cabe destacar que
en algunas estaciones las concentraciones de fésforo total estuvieron bajo el limite de deteccion (5
Mg/L) en todas las profundidades utilizadas (profundidades dentro de zona fética). En el caso del lago
Chapo, todas las concentraciones de fésforo en la zona fética se encontraron bajo el limite deteccién,
posicionandolo dentro de rangos ultraoligotréficos (menor a 5 ug/L).
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Figura 66. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) fésforo total (pg/L), c)
nitrdgeno total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en zona fotica, para lagos Araucanos y Patagénicos. Lineas
punteadas indican limite tréfico, azul: oligotréfico, naranjo: mesotréfico, rojo: eutréfico.

Con respecto al nitrégeno total, las mayorias de las concentraciones registradas en la zona fotica se
encontraron dentro de rangos ultraoligotréficos (menor a 60 ug/L) (Figura 66¢). En el lago Rupanco
(100389, 100522, 101851) y Chapo (C2), algunas de sus estaciones presentaron concentraciones
dentro de rangos oligotroficos. Mientras que, en el lago Puyehue todas sus concentraciones estuvieron
dentro de la categoria de la oligotrofia, entre 60 y 250 ug/L.

En los lagos Araucanos las concentraciones de clorofila fueron bajas, la mayoria de las
concentraciones estuvieron dentro de limites ultraoligotréficos (1 ug/L) (Figura 66d). Exceptuando por
las estaciones 100578 (E2) (20 m) y 100205 (E1) (10 y 30 m) del lago Puyehue, y las estaciones
101707 (40 m), 100081 (20 m) y 101862 (30 y 40 m) del lago Rupanco, que algunas de las
profundidades analizadas presentaron concentraciones dentro de la oligotrofia. En el lago Llanquihue,
la estacion 100070, present6 todas sus concentraciones asociadas a la oligotrofia.

En lagos Patagonicos los valores de transparencia fueron mas reducidos que los presentados en lagos
Araucanos. Los valores de transparencia fluctuaron entre 6,4 y 10 m, posicionandose dentro de rangos
mesotréficos (Figura 66a).

Las concentraciones de fosforo total en los lagos Patagonicos, Yelcho y Riesco, se encontraron
mayoritariamente bajo limites de deteccion. En el caso del Yelcho, solo en la estaciéon 101521 se
registraron concentraciones sobre el limite de deteccidn, a los 0y 10 m, con una concentracion de 5
Mg/L (Figura 66b). Mientras que, en el Riesco en todas las profundidades registradas dentro de la zona
fética las concentraciones de fosforo total se encontraron bajo limite de deteccion.
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Las concentraciones de nitrégeno total en los lagos Patagdnicos, asociados a la zona fética, se
encontraron mayoritariamente dentro de limites ultraoligotréficos (Figura 66c¢). En el lago Yelcho en la
estacion 101521 (0 m) y en el lago Riesco en las estaciones 110038 (10 m) y 110048 (20 m) se
registraron concentraciones vinculadas al rango oligotrofico.

En el caso de la variable de trofia asociada a la productividad biolégica, la concentracion de clorofila,
en lagos Patagénicos fluctud entre rangos ultra a oligotréficos (Figura 66d). En el caso del lago Yelcho,
la estacion 101521, todas sus concentraciones estuvieron dentro de la oligotrofia. En el caso del lago
Riesco, en la estacion 110038 a 0 y 10 m la concentracion de clorofila fue de 1,3 pg/L, concentracion
relacionada con rangos oligotréficos.

Indice de Carison en lagos Araucanos y Patagénicos

El indice de Carlson calculado para los lagos Araucanos y Patagénicos en estudio nos permitié hacer
una aproximacion del estado tréfico de los cuerpos de agua a través del tiempo, donde valores bajo
40 indicaron estado oligotréfico y sobre los 40 indicaron estado mesotréfico (Figura 67,Tabla 20),
donde la tendencia en general fue a mantener el estado trofico a través de las etapas del estudio,
salvo en 3 ocasiones (lago Chapo TSI.SD, lago Puyehue TSI. Cla y el lago Sofia TSI.Tr) donde se
supero el limite hacia mesotrofia (Tabla 20).

Indice trofico de Carlzon (TSI) por |ago y etapa
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Figura 67. indice de estado tréfico de Carlson (TSI) calculado a partir de las concentraciones
superficiales de fosforo total (TSI.PT), clorofila-a (TSI.Cla) y transparencia (TSI.Tr) entre 2014 y 2021
(2 a9 etapa).
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También podemos apreciar que, si bien el limite en general no se super6, en muchos casos fue
cercano a los 40 con lo que cualquier aumento en la concentracién de fosforo, clorofila o disminucion
de la transparencia, puede causar que el cuerpo de agua pase a mesotréfico. Se hace notar que
durante la ultima campafia los TSi.PT (Ranco, Rupanco y Llanquihue) y TSI.Cla (Llanquihue, Yelcho

y Riesco), aumentaron.

Tabla 20. Indice de Carlson por etapa y por lago. Se calculd con el promedio de los datos por lago.
Etapa |Lago Cla (mg/l) | PT (ng/l) | Transparencia (m) | TSL.Tr | TSI.PT | TSI.Cla
2 Ranco 0,67 5,50 8,20 29,68 | 28,72 | 26,69
2 Llanquihue 0,79 6,52 14,64 21,32 | 31,19 | 28,24
2 Chapo 1,36 5,59 5,57 3525 | 28,96 | 33,61
3 Ranco 1,12 6,60 10,33 26,35 | 31,36 | 31,71
3 Puyehue 0,92 8,00 8,80 28,66 | 34,14 | 29,78
3 Rupanco 0,41 3,87 10,00 26,82 | 2365 | 21,78
3 Llanquihue 0,78 8,44 10,98 2548 | 3490 | 28,13
3 Chapo 1,87 3,69 2,86 4487 | 22,96 | 36,76
3 Yelcho 0,14 3,60 7,50 30,97 | 22,62 | 11,53
3 Riesco 0,92 1,33 713 31,70 8,30 29,81
4 Ranco 0,30 5,60 15,00 20,98 | 2898 | 18,71
4 Puyehue 3,64 7,14 4,60 38,01 32,49 | 43,27
4 Rupanco 0,56 1,31 12,27 23,88 8,06 24,83
4 Llanquihue 0,35 5,64 14,21 21,75 | 29,09 | 20,34
4 Chapo 0,46 5,25 12,00 2419 | 28,06 | 2298
4 Yelcho 0,32 3,28 9,13 28,14 | 21,28 | 19,54
4 Sofia 0,54 10,24 5,30 35,97 | 37,70 | 24,56
5 Ranco 0,61 5,00 12,54 2356 | 27,36 | 25,67
S Puyehue 0,39 5,00 8,48 29,20 | 27,36 | 21,46
5 Rupanco 0,85 5,97 12,28 23,86 | 29,93 | 29,06
3 Llanquihue 0,83 5,00 12,96 23,08 | 27,36 | 28,75
5 Chapo 0,66 5,65 8,80 28,66 | 29,13 | 26,54
5 Yelcho 0,44 5,58 6,84 32,29 | 2894 | 2259
5 Riesco 0,86 7,10 5,70 34,92 | 3241 | 29,09
5 Sofia 0,56 11,25 2,06 49,62 | 39,05 | 2491
6 Ranco 0,38 5,00 11,00 2545 | 27,36 | 21,16
6 Puyehue 1,02 5,00 7,00 31,9 | 27,36 | 30,78
6 Rupanco 0,76 5,00 10,50 2612 | 27,36 | 27,96
6 Llanquihue 0,64 5,00 13,00 23,04 | 27,36 | 26,17
6 Chapo 0,76 5,00 5,78 34,72 | 27,36 | 27,96
6 Yelcho 0,25 5,00 9,00 28,34 | 27,36 | 17,18
6 Riesco 0,25 4,62 6,00 3418 | 26,21 | 17,18
6 Sofia 1,88 6,66 7,00 31,96 | 3149 | 36,79
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7 Ranco 0,19 5,00 15,43 20,57 | 27,36 | 14,36
7 Puyehue 0,41 5,00 10,20 26,53 | 27,36 | 21,79
7 Rupanco 0,31 9,31 11,70 2456 | 28,21 | 19,09
7 Llanquihue 0,20 5,19 18,30 1811 | 27,88 | 14,96
7 Chapo 0,32 5,00 11,53 24,77 | 271,36 | 19,29
7 Yelcho 0,22 5,00 7,90 30,22 | 27,36 | 15,87
7 Riesco 1,10 9,59 5,63 3509 | 2897 | 31,57
7 Sofia 0,38 6,10 5,50 3543 | 30,22 | 21,16
8 Ranco 0,51 3,33 13,18 22,84 | 2151 | 23,98
8 Puyehue 1,44 7,80 9,25 27,94 | 33,77 | 34,20
8 Rupanco 0,38 2,40 11,26 25,11 16,77 | 21,16
8 Llanquihue 0,16 1,58 13,24 22,718 | 10,78 | 12,85
8 Yelcho 0,59 547 8,26 29,57 | 28,64 | 2549
8 Riesco 0,32 4,20 6,72 32,55 | 24,84 | 19,37
8 Sofia 0,14 5,00 8,73 28,78 | 27,36 | 11,32
9 Ranco 0,29 5,13 17,37 18,87 | 27,74 | 18,50
9 Puyehue 0,84 5,43 12,00 2419 | 28,56 | 28,85
9 Rupanco 0,35 5,13 17,16 19,04 | 27,73 | 20,27
9 Llanquihue 0,31 5,28 15,53 2048 | 2815 | 19,12
9 Chapo 0,41 5,00 14,57 2140 | 27,36 | 21,85
9 Yelcho 0,80 5,00 9,12 28,14 | 27,36 | 28,38
9 Riesco 1,13 5,00 7,14 3167 | 27,36 | 31,79

Estado trofico de lagos Chilotes

En relacion a los resultados de trofia de lagos Chilotes, en el sistema lacustre Huillinco-Cucao los
valores de color fueron muy elevados, encontrandose por sobre el limite establecido (Figura 68). De
igual forma ocurrié el fésforo total, que alcanzé concentraciones muy altas. Los valores méas elevados
se relacionaron con estaciones mas profundas, principalmente en su estrato mas profundo. Segun el
modelo nutriente color el sistema Huillinco-Cucao se encontraria en una condicion mixotréfica.

En el caso del lago Tarahuin, sus valores de color se encontraron bajo los 20,46 mgPt/L. Mientras
que, sus concentraciones de fésforo total en la mayoria de los casos superaron los 10 ug/L. El modelo
conceptual estaria sefialando una condicion eutréfica para el lago Tarahuin.

En el lago Natri, la mayoria de los valores de color superaron el limite para determinar elevado color,
aunque en la mayoria de los casos no super6 los 30 mgPt/L (Figura 68). Para el caso del fésforo total,
las concentraciones fueron bajas, encontrandose mayoritariamente bajo el limite de deteccion (5
Mg/L). Por tanto, la condicién trofica del lago Natri corresponderia a un estado distréfico.
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Figura 68. Modelo conceptual nutriente color para lagos Chilotes.

5.1.14. Balance de nutrientes en lagos Araucanos y Patagdnicos

Como bien se mencion6 en la metodologia, se considerd necesario incluir el calculo del balance de
nitrdgeno para todos los lagos Araucanos y Patagdnicos, puesto a que segun nuestros analisis
estequeométricos histéricos de la razén N/P indicd que tanto el nitrégeno como el fésforo fueron
limitates para la produccién primaria en ciertas ocasiones, como se muestra en la siguiente figura:

Limitacion por Fésforo

£
=

Limitacion por Nitrogeno

Figura 69. Analisis historico de la relacion estequeométrica N/P en los lagos Araucanos y Patagdnicos.

En la Tabla 21 se visualizo las entradas y salidas de nitrégeno y fésforo total, junto con su porcentaje
de sedimentacion. Por ejemplo, el lago que contuvo mayor cantidad de P y N fue el lago Llanquihue,
seguido por el lago Ranco. Los mayores ingresos de P y N se registraron en el lago Yelcho, seguido
por los lagos Rupanco, Ranco, y Llanquihue. En tanto, el menor egreso de nutrientes lo registro el lago
Chapo. El mayor porcentaje de sedimentacion de nutrientes lo obtuvo el lago Llanquihue.

Tabla 21. Balance de nitrogeno y fosforo total (ingreso, egreso, sedimentacién en ton/afio, y % de
sedimentacion), tiempo de renovacion, area cuencalarea lago, de los lagos Araucanos y Patagonicos,
calculado para el afio 2021.
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Lagos ARAUCANOS Lagos PATAGONICOS

Ranco Puyehue Rupanco| Llanquihue Chapo Yelcho Riesco
TON P en lago 297.1 78.1 198.2 883.2 35.2 89.7 5.3
TON N en lago 2267.6 1724.1 2075.3 6047.2 318.9 674.5 68.0
Ingreso TON P/afio 150.9 114.2 158.9 140.7 22.6 461.4 37.1
Ingreso TON N/afio 1274.4 815.7 1146.4 1126.2 155.7 3928.4 651.2
Egreso TON P/afio 38.0 10.0 13.0 8.0 6.0 64.0 6.0
Egreso TON N/afio 292.0 217.0 131.0 54.0 52.0 478.0 81.0
Sedimentacién P (ton) 113.0 104.0 146.0 133.0 16.8 398.0 31.0
Sedimentacién N (ton) 981.0 599.0 1015.0] 1072.0 103.2 3450.0 571.0
Sedimentacion P (%) 75 91 92 94 74 86 83
Sedimentacion N (%) 77 73 89 95 66 88 88
P (pg/L) en lago 5.5 5.5 5.2 5.6 5.1 5.0 5.2
N (pug/L) en lago 42.0 120.6 54.6 38.1 46.2 37.6 66.0
Tiempo de renovacion (afios) 5 5 13 84 10 1 1
Area Lago (km?) 429.6 158.8 234.8 869.5 46.1 121.5 14.9
Area cuenca (km?) 3079.2 1141.5 751.5 761.4 274.4 9953.2 351.8
Area cuenca/Area lago 7.2 7.2 3.2 0.9 5.9 81.9 23.7

Como ha sido habitual para este estudio, el mayor tiempo de renovacién teérico lo presentd el lago
Llanquihue (84 afos), seguido por el lago Rupanco y Chapo (13 y 10 afios, respectivamente). Para
ambos lagos Patagonicos el tiempo de renovacion teorico se calculé en ~1 afio. También se calculd
el indice “area cuencal/area lago”, que refleja que tan sensibles son los lagos a modificaciones en sus
cuencas lacustres como en su cuerpo de agua. Asi se observa que la cuenca del lago Llanquihue es
de igual proporcién que el espejo de agua, mientras que la cuenca del lago Yelcho es 81,9 veces méas
grande que el lago.

Riesco _
Yelcho | e ————
Chapo |y
Llanquihue _
Rupanco _
Puyehue h
Ranco [ —
0 1000 2000 3000 4000

H P (ton/afio) = N (ton/afio)
Figura 70. Aportes de fosforo total y nitrégeno total a partir de fuentes difusas y directas en lagos
Araucanos y Patagonicos.

La estimacion de la carga de nutrientes fue realizada segun uso de suelo y cobertura vegetal,
precipitacién y actividad antrépica. En la
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Figura 70 se pudo apreciar el aporte de fosforo total y nitrdgeno total en toneladas, segun lago en
estudio, visibilizandose que el lago Yelcho recibe los maximos aportes de ambos nutrientes, lo que se
relacion6 a la gran superficie de la cuenca lacustre que ademas es compartida en 1/3 con el territorio
argentino.

Aportes de PT (ton/afio 2021) segun fuente
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Chapo .I m Balsas Jaulas
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R m Piscicultura
upanco _l = Poblacidn
Puyehue _ I Pllas?ta tratamiento
m Aliviadero tormenta
vanco
0 100 200 300 400 500

Figura 71. Aportes de PT (ton/afio 2021) segun fuente difusa o puntual para los lagos Araucanos y
Patagonicos.

Al desglosar estos aportes e identificar cuéles son las fuentes difusas y puntuales aportantes por lago
(Figura 71, Figura 72), identificamos que en todos los lagos Araucanos y Patagdnicos el uso de suelo
y cobertura vegetal fue ampliamente la mayor fuente difusa que aporté nutrientes a los lagos. Esto se
observé sobretodo en el lago Yelcho, en donde su gran cuenca lacustre estd compuesta por bosque
nativo y matorral mayoritariamente. Los lagos que contaron con la principal produccion de alevines en
balsas jaulas a nivel nacional fueron los lagos Llanquihue y Rupanco, por lo que esta actividad fue
indicada como la segunda fuente aportante de fosforo y nitrégeno. De todos los lagos en estudio,
durante el afio 2021, solo tres fueron los que registraron produccion de alevines en balsas jaulas:
Llanquihue, Rupanco y Puyehue. En tanto, sélo para las cuencas lacustres pertenecientes a los lagos
Llanquihue, Puyehue, y Ranco, se reportd actividad proveniente de las pisciculturas.

En el caso del aporte de nitrdgeno al lago Llanquihue, la cantidad de este nutriente que esta contenida
en la precipitacion fue de gran importancia, ya que el rea que representa este lago fue mayor al resto
de los lagos en estudio. Si bien, los aliviaderos de tormenta Santa Rosa y Puerto Chico,
correspondientes a la ciudad de Puerto Varas, registraron volumenes de descarga para el afio 2021,
éstos disminuyeron a 2/3 en relacion al afio anterior.
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Aportes de NT (ton/afio 2021) segun fuente
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Figura 72. Aportes de NT (ton/afio 2021) segun fuente difusa o puntual para los lagos Araucanos y
Patagdnicos.

5.1.15. Capacidad de carga de nutrientes en lagos Araucanos y Patagonicos

En la Figura 73 A y B se grafic la concentracion del fésforo y nitrégeno, respectivamente, para la
totalidad de los lagos Araucanos y Patagonicos en estudio. Las Figura 73 C y B mostraron la carga
actual y critica de fésforo y nitrégeno, respectivamente. De acuerdo a esto, en la Figura 73 A se
observé que el promedio ponderado del fésforo se encontré en el limite inferior de la oligotrofia. En
tanto, el promedio ponderado del nitrdgeno en los lagos en estudio indicd que la mayoria de los lagos
presentaron una condicion de ultra-oligotrofia, salvo el lago Puyehue que se situé como oligotréfico.
De acuerdo a las concentraciones de nitrégeno y fosforo en la columna de agua de cada lago en
estudio, se estimd la carga actual y critica (Figura 73 C y D). Se observo, que de acuerdo a los
resultados obtenidos de la carga actual para ambos nutrientes (barras de color azul), los lagos en
estudio aun presentan cierta capacidad para recibir fosforo y nitrégeno previo a modificar su estado
tréfico (barras de color rojo). Cabe recordar que, la carga critica calculada para pasar a otro estado
trofico (a un estado mesotréfico, se considerd un valor de 250 pg/L y 10 pg/L, nitrégeno y fosforo total
respectivamente).
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Figura 73. A) Concentracién promedio de fésforo total. B) Concentracion promedio de nitrogeno total.
C) Carga actual (barras de color azul) y carga critica de fésforo total (barras color rojo). D) Carga actual
(barras de color rojo) y carga critica de nitrogeno total (barras color azul).

Calibracion del balance hidrolégico en subcuenca del rio Pescado, perteneciente a la cuenca
lacustre del lago Llanquihue

Una de las razones por la que apuntamos mayoritariamente al estudio del lago Llanquihue, es porque
historicamente ha presentado la mayor produccion de alevines de salménidos en balsas jaulas,
considerarse la cuenca mas poblada y con mayores actividades antropicas, incremento de la
intensidad de modificacion de usos de suelo y cobertura vegetal, presentar un mayor tiempo de
renovacion de sus aguas (83 afos calculado para el afio 2021, y contar con unas Normas secundarias
de calidad ambiental desde el afio 2009. Es por ello, que nuestros esfuerzos de estudio se han
intensificado en este lago, realizando el estudio sobre la escorrentia en una microcuenca del lago,
comparando dichos resultados de escorrentia obtenidos con el método de la curva nimero (CN).

Al evaluar los resultados de caudal del rio Pescado entre junio del 2020 y enero del 2022, se
registraron valores promedio de hasta 300 m%s en junio del 2020. Este rio tiene un comportamiento
mayormente pluvial, con aumentos de caudal en épocas de mayor precipitacion (Figura 74), es decir
en otofio e invierno.
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Figura 74. Andlisis de la precipitacion (PP) obtenida desde la estacion meteorolégica del INIA en

junio
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Ensenada, y el caudal medido en el rio Pescado.

Los datos de caudal del rio Pescado fueron comparados con lo obtenido en la CN de la subcuenca
por donde fluye este rio, tomando en consideracion sélo el periodo del afio 2021. Los resultados
obtenidos indicaron que el caudal del rio Pescado para dicho afo fue de 0,0118 km?, en tanto la
escorrentia de la subcuenca por donde fluye el rio Pescado fue de 0,0113 km?, valores muy cercanos
entre si. Aquello nos estaria indicando que para esta area en particular, el método de la CN estaria

funcionado bien.
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5.2. Objetivo especifico 2
Calibracion y validacion del modelo hidrodinamico desarrollado para el lago Llanquihue.

Se obtuvo data de sensores de registro continuo que fueron instalados en la etapa previa del estudio,
éstos no pudieron ser utilizados para calibrar, ya que esta data presentdé anomalias no atribuibles a
cambios ambientales, sino que a problemas de tipo estructural del sistema de anclaje y flotacion. Al
ser recuperados los sensores y descargada la informacién, se observd un cambio brusco de
temperatura, pasando los dos sensores superficiales de 15 y 50 metros de medir 13°C a medir ~
10,5°C en alrededor de 1 dia, luego la temperatura se mantuvo constante por el resto del periodo de
medicion, siendo la misma que la del sensor cercano al fondo. Lo anterior sumado, a que las boyas
sub-superficiales con las que se instal6 el sistema de sensores suspendido no estaban junto con la
estructura y que la cuerda con la que estaban sujetas tenia un corte limpio. Por lo cual, se sospecha
que el sistema de flotacion superficial fue cortado y extraido, lo cual sumado a las condiciones
climaticas de otofio invierno ocasiond que la parte flotante de la estructura se sumergiera completa.

A raiz de lo anterior, se mejord el sistema de anclaje y recuperacion de los sensores con boyas sub-
superficiales y ademas se incluyé en la linea, sensores de temperatura presion y oxigeno, para
asegurar la profundidad a la cual se esta midiendo el dato. Este sistema de anclaje se instalo
nuevamente el 23 diciembre de 2021, y se pudo recuperar el 24 de agosto de 2022, por lo cual fue
posible obtener data de temperatura del agua, que mostré claramente la formacién de termoclina
desde primavera, registrandose las mayores temperaturas en verano (febrero-marzo de 2022) cercano
alos 18°C, la termoclina se extendi6 por un poco mas de 6 meses, volviendo a mezclarse el sistema
lacustre a partir de julio de 2022, esta mezcla se extendid hasta el final de periodo de medicién (Figura
76).
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Figura 75. Sensor de Presién (profundidad) instalado en anclaje estacién C2 del lago Llanquihue entre
el 22 de diciembre de 2021y el 24 de agosto 2022

La Figura 75 mostro los resultados obtenidos desde el sensor de presion instalado a 15 m de
profundidad en la estacion C2 del lago Llanquihue. La variacién maxima fue de 4 metros entre los
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meses de mayo a junio, probablemente debido a fuertes vientos o tormentas en la zona que pudieron
hacer variar la altura del lago.

En la Figura 76 se observo la temperatura de 4 sensores, donde se visualizd claramente el comienzo
la mezcla de la columna de agua los Ultimos dias de abril 2022 (14°C aprox.) para completarse
alrededor del 10 de julio de 2022 (10,9 °C aprox.).
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Figura 76. Sensores de Temperatura instalados en anclaje estacion C2 del lago Llanquihue entre el
22 de diciembre de 2021 y el 24 de agosto 2022.

Los datos obtenidos de los sensores de oxigeno en la estacién C2 se muestran en la Figura 77 donde
se aprecié una fluctuaciéon de 1 mg/l debido posiblemente a la estacionalidad y la variacion de la
temperatura en la columna de agua. El desfase entre ambas curvas se debe a la profundidad y la
variacion de la temperatura en el tiempo.
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Figura 77. Sensores de Oxigeno, instalados en anclaje estacion C2 del lago Llanquihue entre el 22 de
diciembre de 2021 y el 24 de agosto 2022.

Finalmente, como una forma de comprar los datos obtenidos con los sensores del anclaje, al momento
de retirarlos del agua se midié la columna de agua con un CTDOF, encontrandose que tanto la
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temperatura de la columna de agua como los valores de oxigeno son comparables a los obtenidos por
los sensores Minidot y HOBO (Figura 78)
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Figura 78. Variables de CTD obtenidas al momento de rescatar los sensores del anclaje.

En los primeros intentos de recuperacion del anclaje en mayo 2022, el sistema de sensores anclado
en el lago se presumia perdido, ya que no estaban las boyas demarcatorias y no fue posible
visualizarlo en el ecosonda por alrededor de 3 meses (mayo a agosto de 2022), retrasandose el
proceso de calibracion continua del modelo. Finalmente, el 24 de agosto de 2022 se localizaron las
boyas sub-superficiales que permitieron el rescate del anclaje.

De acuerdo a ésto y para el mejoramiento permanente de la informacion hidrodindmica y para mejorar
las opciones de uso por parte de la autoridad y la comunidad, se implementd en la plataforma
CHONOS asociado a la pagina web de IFOP, las salidas obtenidas mediante el modelo hidrodinamico
(MIKE 3 FM) para el lago Llanquihue durante el periodo 2016 a 2018. Esto contempld un post
procesamiento para los campos de temperatura del agua y velocidad de corriente, obteniendo como
resultado datos con periodos horarios y mensuales (promedios mensuales). Dicho procesamiento fue
publicado en el portal web www.ifop.cl/chonos, el cual comprende un sistema de informacion
oceanografica mediante multiples herramientas. Para acceder a su visualizacién se debe ingresar,
especificamente, a la herramienta “ATLAS” cuya finalidad es el alojamiento de las salidas de
modelacion hidrodindmica.
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Figura 79. Datos horarios de velocidad de corriente para lago Llanquihue obtenidos mediante modelo
hidrodinamico. En el panel izquierdo se presenta un perfil vertical, en el panel derecho superior se
presenta el campo de velocidad y en el inferior la serie de tiempo asociada al mismo punto del perfil.

La herramienta ATLAS (Figura 79) permitié la visualizacion de datos a través de perfiles verticales,
series de tiempo, y campos 2D o0 3D, segun corresponda, ademas de la descarga de figuras y la data.
Para extraer perfiles o series de tiempo, se debe ubicar primero el intervalo de tiempo requerido (barra
superior horizontal) y luego el puntero en las coordenadas de interés. Para el acceso directo a los
datos del lago Llanquihue redirigir a http://chonos.ifop.cl/atlas3/index y hacer click en el mapa, sobre
el lago Llanquihue, o bien sobre el hipervinculo “Llanquihue”. Para mayores detalles con respecto al
uso de esta herramienta, se puede visitar el enlace http://chonos.ifop.cl/wiki/atlas-simulaciones-
historicas/quia-de-uso/, el cual comprende detalladamente un manual de uso de ATLAS.

Se estima que el modelo hidrodinamico replica de manera adecuada el ciclo anual de la temperatura
superficial, esto fue contrastado con informacién satelital (MUR), sin embargo, el modelo tiene
tendencia a sobreestimar la temperatura, respecto a MUR, durante el invierno de 2017 y 2018. Por
otra parte, el modelo replica de forma correcta el cambio estacional desde lo estratificado en verano a
la mezcla de invierno y, ademas, se ajusta relativamente bien a la profundidad de la termoclina.

Se hace notar que la calibracion del modelo se realiza de forma continua al momento de contar con
los datos espacialmente explicitos, y puede validarse a través de la simulacién de la temperatura en
el cuerpo de agua del lago Llanquihue, describiendo la evolucion y comportamiento de esta variable y
demostrando la capacidad del modelo implementado para representar las variaciones con condiciones
hidrodinamicas complejas.
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5.3.  Objetivo especifico 3
Proponer un modelo conceptual identificando los servicios ecosistémicos de una cuenca lacustre con
actividades de acuicultura.

Delimitacién, usos y servicios ecosistémicos entregados por las cuencas de los lagos
Huillinco-Cucao (cuenca HC)

La cuenca HC se caracteriz6 por presentar multiples usos y servicios ecosistémicos caracterizados
principalmente por los servicios culturales, de provision y de biodiversidad.

Delimitacion de cuenca y usos de suelo

La Figura 80, muestra los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Huillinco-Cucao,
una recopilacion de informacion hasta el afio 2013. Si bien existi6 una actualizacién para el afio
2018, ésta no comprendio modificaciones para la region de los Lagos. La Tabla 22

Tabla 22 agrupé estos usos de suelo y cobertura vegetal, indicando superficie y porcentaje del total.
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Figura 80. Identificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal de la cuenca de los lagos Huillinco-
Cucao (Fuente CONAF, en: http://www.ide.cl/descargas/capas/conaf/).
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Tabla 22. Superficie y porcentaje del total de los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del
lago Huillinco-Cucao.

Uso de suelo Area Total (Ha.) [ %
Areas urbanas-industriales 102,90 0,09
Bosques 7299151 68,16
Cuerpos de agua 5937,27 5,17
Humedales 1450,93 1,35
Praderas y matorrales 26988,85 25,20
Terrenos agricolas 11,65 0,01

Servicios ecosistémicos de provision

Dentro de los SE de provision que entreg6 la cuenca se encontré el agua, siendo parte importante los
derechos de agua solicitados en la cuenca HC, que alcanzaron las 146 con 82 titulares y en total
solicitado fueron de 35505 L s, siendo las 3 mas importantes: Patricia Barriga (28058 L s-1), Salmones
Aysén con 5167 L s, y Gestidn de aguas y Generacidn con 2861 L s (Figura 81).
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Figura 81. Cuenca del Huillinco-Cucao y derechos de agua (DGA) Fuente,
https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx (2020).

En cuanto a la produccion de alimentos, las concesiones de acuicultura ubicadas en la cuenca HC,
alcanzan un total de 4 mientras que las pisciculturas fueron 9 (Figura 82).
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Figura 82. Concesiones de acuicultura y pisciculturas (SUBPESCA) por nimero de centro en la cuenca
HC (elaboracion propia). Los nombres que aparecen son los oficiales de la concesion.

Servicios ecosistémicos de regulacion

La DGA cuenta con 2 estaciones vigentes de calidad de agua que ayudaron a medir variables que
determinan el estado del lago y que se encontraron en la cuenca HC, mientras que solo hay 1 estacion
meteoroldgica se ubicd en el desagtie del lago Cucao (Figura 83) (www.dga.cl).
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Figura 83. Estaciones de calidad de agua, de la DGA y estacion meteorolégica de la cuenca HC
(www.dga.cl, 2021).

Los emisarios declarados que debieran aportar RlLes a la cuenca y que fueron recopilados en este
informe fueron 2 (puntos naranjas y morados (Figura 84) mientras que las unidades fiscalizables son
12.
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Figura 84. RlLes (2020) como concentracion de fosforo total en circulos naranjos y nitrogeno total en
circulos morados (mg/l) y unidades fiscalizables en la cuenca HCTT (mayo 2021). Este mapa se realiz6
con la informacion disponible en los portales de SNIFA'y SEA.
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Las clasificaciones dentro del riesgo de erosion de la cuenca HCTT y que pueden ayudar a la
regulacion, puede agruparse en 5 categorias, siendo 1 baja o nula, 2 moderada, 3 severa, 4 muy
severa, y 5 otros usos. Los territorios de la zona clasificada con erosion baja o nula alcanzan las 321,39
ha, territorios con riesgo de erosién moderada son 67201,1 ha, erosion severa son 92524,9 ha, y muy
severa alcanza las 96567,2 ha (CIREN) (Figura 85).
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Figura 85. Riesgo de erosion cuenca HCTT (CIREN 2019).
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Servicios ecosistémicos culturales y de biodiversidad y habitat

Las reservas y parques de la zona pueden clasificarse como SE tanto culturales como de biodiversidad
y habitat. El parque nacional Chiloé suma con 1476 hectareas en la cuenca (Figura 86). Esta
informacién fue descargada del repositorio ide.cl pero pertenece al Ministerio de Medio Ambiente y
CONAF (http://ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/ y http://sit.conaf.cl/).
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Figura 86. Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado. Elaboracion propia segun informacion
descargada de http://areasprotegidas.mma.gob.cl/ y http:/sit.conaf.cl/.

El tipo de bosque que podemos encontrar en la cuenca HCTT puede encasillarse dentro de los SE de
biodiversidad y habitat, siendo los encontrados en las zonas de menor altura que corresponden al tipo
bosque siempre verde con turberas de Chiloé, variando a bosque siempre verde al aumentar la altura.
La Figura 87 se construyé con informacion descargada del portal repositorio de informacién ide.cl
(http://ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/?C=N;0=A).
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Figura 87. Formaciones vegetacionales en la cuenca HCTT. Elaboracién propia con informacion del
portal http:/ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/?C=N;0=A.

El inventario de humedales de la cuenca HCTT, identifica 215 zonas como humedales, de las cuales
el total aparece como “sin informacion” (MMA 2021) (Figura 88).
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Figura 88. Inventario plataforma humedales cuenca del Huillinco-Cucao.
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Los SE culturales incluyen el turismo de la zona, donde la informacién obtenida de SERNATUR y
cotejada con Google maps, nos muestra 52 sitios de restaurantes, cabafias 0 camping en la zona
HCTT vy los sitios turisticos destacan el Parque nacional Chiloé (Figura 89).
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Figura 89. Atractivos turisticos y cabafias y camping de la cuenca del Huillinco-Cucao.

Como una forma de apreciar la densidad poblacional de la cuenca se usaron los datos del censo 2017
para realizar la Figura 90 donde se muestra que el numero méaximo de personas por zona (71 zonas)
fue de 853 habitantes (Nalhuitad) y con 0 habitantes el Parque Tarahuin, lago Coihuin y Piedra negra.
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Figura 90. densidad de habitantes en 71 zonas delimitadas por el censo 2017 indicando el nimero de
habitantes por zona.
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Finalmente, si bien la extraccion de Pompén (musgos del género Sphagnum) puede verse como un
tipo de servicio ecosistémico de Provision, desde nuestro punto de vista su principal funcién es de
actuar como grandes reservorios de agua, actuando sobre el clima y la hidrologia local, por ser
sumideros de carbono, por albergar especies unicas, contribuyendo asi a la biodiversidad; y porque
significan un recurso econdmico para la sociedad (Diaz et al. 2008) (Figura 91).
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Figura 91. Puntos de extraccién de pompén (musgo genero Sphagnum) en la zona del lago Tarahuin
y Huillinco (Diaz et al. 2008).

La familia Mustelidae, a la que pertenece el huillin, se ha avistado en 3 puntos de la cuenca en estudio
(Figura 92), se caracteriza por poseer cuerpo alargado y patas cortas con cinco dedos con garras,
cabeza aplanada y pelaje fino corto o largo. En el agua pueden alcanzar velocidades de hasta 12
km/h. A diferencia de la mayoria de las especies de nutrias de rios que se alimentan de pequefios
peces, ranas y otros animales, el huillin (Lontra provocax) escarba en el fondo de los rios con sus
patas delanteras en busca de su principal alimento que consistente basicamente en crustaceos como
camarones, cangrejos y similares.

Aun cuando en Chile el item dietario mas importante son los crustdceos del género Aegla y
Samastacus spinifrons, la dieta también incluye: peces, tales como Percillia gillisi, Percichthys trucha,
Cheirodon australe; moluscos como Diplodon chilensis y Chilina sp; ademas del consumo esporadico
de anfibios y aves acuaticas.
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Figura 92. Lugares de avistamiento de huillin en el sistema de cuencas del Huillinco-Cucao.
(informacidn extraida de Inaturalist.org).
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Modelo conceptual de la cuenca del complejo de lagos Huillinco-Cucao.

En la Figura 93 se muestra un modelo conceptual del complejo de lagos Huillinco-Cucao indicando
servicios ecosistémicos presentes y la influencia de las actividades/usos antropicos en la calidad
ambiental del lago.

Servicios ecosistémicos: Dentro de las 4 principales categorias de clasificacién de los servicios
ecosistémicos entregados por las cuencas del sistema Huillinco-Cucao aparecen de provision,
regulacion, culturales y biodiversidad. Los servicios de provision estan relacionados con el alimento,
madera y agua que entrega la cuenca del Llanquihue, ya sea de forma natural (ej. suministro de agua)
0 por medio de la producciéon de ellos (agricultura). Los servicios del tipo de regulacion estan
relacionados con lo climatico, calidad del aire, erosion, riesgos naturales, agua, polinizacion, calidad y
tratamiento de agua, formacién del suelo y regeneracion. Los servicios de tipo cultural dan origen a
los SE de recreacion y de valores estéticos, los que se relacionan con el paisaje y la posibilidad de
acceder a ellos para desarrollar actividades de recreacion. Por dltimo, los servicios ecosistémicos de
biodiversidad y habitat proveen el respaldo genético y ecoldgico para que la naturaleza se prolongue
en el tiempo.

La experiencia nos muestra que a mayor intervencion de tipo antrépico o el incremento de actividades
que degradan el ambiente y disminuyen los SE entregados por la cuenca.

Contribuciones aldctonas hacia el lago: Desde las cuencas del Huillinco-Cucao se producen
diversos aportes al cuerpo de agua. El tipo y concentraciones de estos aportes esta relacionado con
las coberturas y actividades que se desarrollen en la cuenca. El uso de suelo “bosque nativo’, se
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caracteriza por realizar bajas contribuciones de nutrientes y materia organica, predominando lo
organico (Oyarzun et al. 1997). Los cambios en las coberturas y tipos de uso de suelo, repercute sobre
las entradas de nutrientes y materia organica al cuerpo de agua, siendo las actividades de antropicas
las que en su mayoria realizan los mayores aportes de nutrientes y materia organica en la cuenca
provenientes principalmente del uso de fertilizantes, desechos de animales, residuos domiciliarios y
RlLes, entre otros. Adicionalmente a las entradas desde la cuenca, podemos identificar las
contribuciones de precipitaciones al lago. Por ejemplo, el nitrdgeno gaseoso (N2) presente en la
atmdsfera que puede ser fijado por cianobacterias.

Cuerpo de Agua: En sistemas lacustres el fitoplancton necesita nutrientes, carbono y luz para realizar
fotosintesis. En lagos donde los aportes de nutrientes son minimos, estos pueden ser limitantes para
el crecimiento fitoplancténico y dadas estas condiciones, la zona fética en los lagos alcanza mayores
profundidades (Montecino 1991). En general, la materia organica (MO) producida es consumida o
degradada por actividad bacteriana antes de llegar al fondo y cuando las condiciones del fondo son
aerobicas, el fosforo soluble puede precipitar en el sedimento al ser adsorbido por hidréxidos férricos
y carbonato de calcio.
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Figura 93. Modelo conceptual del complejo de lagos Huillinco-Cucao. En cuadrados verde claro los 4
grupos principales de servicios ecosistémicos. En cuadrados amarillos los servicios ecosistémicos que
se pueden agrupar en las 4 categorias principales. En verde el acoplamiento de las variables
biologicas y quimicas. En tonos café/naranjo aparecen las fuentes de contaminacién tanto difusas
como puntuales. En gris lo referente a la toma de datos y monitoreos.
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La degradacion de la materia organica en la columna de agua requiere oxigeno, por lo que, en grandes
concentraciones, disminuye el oxigeno en la columna de agua. El incremento de los nutrientes
disponibles en los lagos estimula el crecimiento fitoplancton (Chislock et al. 2013), disminuyendo la
zona fética y produciéndose elevada materia organica con la senescencia. Frente a esto, la gran
cantidad de materia organica proveniente de la floracidén no alcanza a ser degradada en la columna
de agua y sedimenta.

En el fondo, la degradacién de la materia organica por actividad bacteriana disminuye las
concentraciones de oxigeno (Burns et al. 2005), al ser utilizado en su descomposicion. En el caso de
darse condiciones de anoxia, el fosforo presente en los sedimentos puede ser reducido y liberarse
hacia la columna de agua. Mientras que el nitrégeno puede acumularse en forma de NH4* al cesar la
nitrificacion (Hickey & Gibbs 2009).

Por otra parte, para el fitoplancton que forma frustulos (ej. diatomeas de gran tamafio), la disponibilidad
de silice es importante (Egge & Aksnes 1992). En el lago Huillinco-Cucao los silicatos son
naturalmente abundantes, por tanto, no es limitante para diatomeas. En caso de que aumente la
productividad bioldgica, los silicatos en el lago podrian disminuir si las proliferaciones se encuentran
dominadas por diatomeas de gran tamafio.

Por otra parte, el mismo modelo conceptual, pero visto desde el punto de vista de los nutrientes
se muestra de la siguiente forma (Figura 94):

Nut = Nutentran — Nutsalen

Nut = Concentracion de nutrientes en la columna de agua.
Nutentran = RILes + Usos de suelo + Precipitaciones + Salmonicultura + afluentes.
Nutsaen = Efluente + Sedimentacion (secuestro) + Consumo Fitoplancton.

Donde:
RlLes: Son los Residuos Industriales Liquidos que son producidos por las empresas y que son
eliminados dentro de la cuenca del lago Rupanco.

Usos de Suelo: Son los usos que se les da a la tierra. Varia entre bosque nativo, pradera,
agricultura, ganaderia, forestal (monocultivo), suelo desnudo, urbano, humedales,
cuerpos de agua, nieve, matorral, etc.

Precipitaciones: Poseen una carga de nitrogeno y fésforo que se deposita en el proceso sobre
el espejo del agua y que dependiendo del &rea puede implicar una carga de nutrientes
significativa.

Salmonicultura: Aporte de nutrientes hacia la columna de agua y sedimentos, ahora
principalmente desde Pisciculturas al no estar activas las concesiones en los cuerpos
de agua de Chiloé.
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Afluentes: El afluente principal del Huillinco -Cucao es el Rio Bravo, que proviene del lago
Tepuhueico y Tarahuin.

Efluente: En este caso el efluente es la conexion entre el lago Huillinco y Cucao con el mar.

Sedimentacion: En determinadas circunstancias y a través de diversos mecanismos
(alimentacién de salmonidos, produccion de fecas de organismos, fitoplancton
senescente, precipitacion, etc.), los nutrientes pueden sedimentar y permanecer en el
fondo lacustre (secuestro).

Consumo Fitoplancton: El fitoplancton necesita para su ciclo vital consumir nutrientes y luz.
Adicionalmente, estas variables afectan o se ven afectadas por pardmetros medibles y que son:

Temperatura = Aumenta con el aumento de la radiacion solar en las épocas estivales (octubre
a marzo). Afecta las tasas metabdlicas de los organismos y por ende el consumo de
oxigeno (Mararion et al. 2018). También afecta la solubilidad del oxigeno en la columna
de agua (Garcia & Gordon 1992) y las tasas fotosintéticas de plantas, macroalgas y
fitoplancton fotosintetizador (Lee et al. 2007).

pH = baja (acidifica) al aumentar la descomposicion de la materia organica tanto en la columna
como en el fondo del lago (Hendrey 1979) y puede afectar, dependiendo de la magnitud
del cambio, a organismos tanto en su comportamiento como en su sobrevivencia (Muniz
1984). Baja al aumentar la produccién primaria (pp) (mayor cantidad de materia organica
disponible).

Conductividad = Se ve afectada (aumenta) al incrementarse la concentracion de nutrientes o
materia organica en suspension en la columna de agua (Savage & Gazey 1987).

DQO = Aumenta al subir las concentraciones de materia organica en la columna de agua y al
aumentar la temperatura. Aumenta con la produccion primaria (Hargrave 1972).

Oxigeno = Tanto en concentracion como en saturacion, se ve afectado por la temperatura, tasas
metabdlicas y actividad fotosintética. Un aumento en la produccién primaria genera en
primera instancia mas oxigeno, pero cuando el fitoplancton muere, el oxigeno disminuye
al aumentar la actividad de descomposicion (Burns et al. 2005).

Silice (silicatos) = Depende de la composicion y de los usos del suelo, lluvia y escorrentia,
ademas del tipo de fitoplancton (diatomeas de gran tamafio usan mayor cantidad de
silice) que habita en la columna de agua en determinada época del afio (Egge & Aksnes
1992). Cuando aumenta la produccion primaria, disminuyen los silicatos en las capas
superficiales de la columna de agua. Y a medida que aumenta el fitoplancton
senescente aumenta la concentracion de silice hacia las capas mas profundas.
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Figura 94. Esquema sobre el funcionamiento del sistema Huillinco Cucao durante el invierno y verano,
incluyendo los servicios ecosistémicos presentes.

Agricultura % Turismo

Transparencia = ésta se ve afectada directamente por la cantidad de materia en suspension en
la columna de agua (transparencia del agua), esta materia en suspension puede ser
fitoplancton, materia organica o inorganica. A mayor produccion primaria, mayor materia
organica en suspension.

Nutrientes = Tanto el nitrdgeno como el fosforo se ven afectados en su concentracién de la
columna de agua por la accion antropogénica, y factores naturales anteriormente
nombrados y también por la produccion primaria (PP) (Chislock et al. 2013), donde los
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nutrientes pueden ser los limitantes del sistema y cuando estan disponibles pueden
gatillar floraciones de diatomeas de gran tamafio, aumentando la PP (Kitner &
Poulickova 2003).

Clorofila-a = Es un reflejo de la cantidad de organismos fotosintetizadores que se encuentran en
la columna de agua, cuando se producen condiciones de alta luminosidad y nutrientes
en la columna de agua, aumenta la produccion primaria, aumentando la concentracion
de Cl-a en la columna de agua (Montecino 1991).

Finalmente, al verse afectados algunos de estos pardmetros, como el aumento de la temperatura,
concentracion de nutrientes y por consecuencia aumento de la biomasa algal, repercuten sobre la
condicién tréfica del lago, lo que en ultima instancia afecta los SE que entrega este cuerpo de agua
ya sea en relacion al turismo, calidad de agua potable, salmonicultura, biodiversidad y otros.
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6. DISCUSION Y CONCLUSION

Ranco

En el lago Ranco se evidenci6 el comienzo de la estatificacion térmica de la columna de agua. Rasgo
caracteristico para lagos monomicticos templados en época de primavera, el incremento de la
temperatura atmosférica aumenta la temperatura superficial de los lagos, la diferencia térmica en la
columna de agua limita su mezcla (Campos et al. 1982, Wetzel 2001). El rango en que fluctu6 la
temperatura se encontr6 dentro lo reportado previamente para igual mes del afio (octubre, Campos et
al. 1982, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). Sin embargo, en esta ocasion la columna de agua
presentd temperaturas un poco mas elevada en superficie, encontrandose mas estratificada la
columna de agua que en periodos previos (Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). En relacién al
oxigeno, presentd un descenso en profundidad en todas las estaciones, especialmente en la mas
profunda (C2), esta condicion se ha registrado previamente en periodo de primavera mas avanzada o
en verano (Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2018), cuando la estratificacién lleva mas tiempo, y la
ausencia de mezcla limita la oxigenacion del fondo.

Producto de la estratificacion térmica los nutrientes utilizados para la productividad primaria
comenzaron a agotarse en el epilimnion. En todas las estaciones la productividad biologica podria
estar limita por la disponibilidad de nitrato, ya que sus concentraciones fueron bajas en el epilimnion.
Las estaciones 100972 (E1) y 101955 (E2), presentaron mayores concentraciones de fosfatados en
relacion a la estacion C1, podria asociarse a su ubicacion, ya que corresponden a estaciones mas
costeras, en lugares mas cerrados y con menor profundad, encontrandose més cercanas a fuentes de
la cuenca. Las concentraciones de nutrientes fluctuaron dentro de rangos reportados para el lago
Ranco en época de primavera (Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). En el caso del nitrato en el
estrato de fondo fueron mayor a lo reportado (Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2021a, Pesse et al.
2021b). Las concentraciones de N-NOs, los actuales registros son mucho més elevados a lo observado
por Campos et al. (1982).

En el caso de la trofia en el lago Ranco, se present6 dentro de una condicién ultra y oligotréfica, estado
que se ha mantenido durante los periodos de primavera evaluados (Pesse et al. 2018, Pesse et al.
2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b, Urrutia et al. 2022). Donde en la mayoria de los casos
los valores de trasparencia junto con el fosforo total estan dentro de limites oligotréficos, mientras que
el nitrégeno total y la clorofila total estan en rangos ultraoligotréficos (Pesse et al. 2018, Pesse et al.
2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b, Urrutia et al. 2022).

Los organismos fitoplancténicos en el lago Ranco durante la primavera de 2021 se mantuvo dentro de
valores bajo las 150 mil cél/lL considerado normal para este lago. Las Diatomeas (Bacillariophyta)
fueron dominantes, en conjunto con Chlorophyta (algas verdes) y Charophyta (ex desmidos), sumado
a la presencia de Cryptophyta y Dinophyta pueden ser considerados como caracteristicos del sistema
en condiciones de primavera. Ademas de ello, no se registraron especies potencialmente toxicas en
esta oportunidad, sin embargo se ha observado en etapas precedentes del estudio la Cyanobacteria
Dolichospermum spp. Pesse et al. (2017a) y Pesse et al. (2017b). Asi también, en primavera del afio

) CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".126



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2021 la presencia al igual que en etapas precedentes del estudio del dinoflagelado Ceratium
hirundinella, el cual ha sido descrito por Boltovskoy et al. (2003) como un dinoflagelado dulceacuicola
de ambientes meso a eutréficos, capaz de originar floraciones, dificultando los procesos de
potabilizacién y provocando, eventualmente, mortandad de peces. Esta especie se registrd en el lago
desde el afio 2014 de acuerdo a Pesse et al. (2016). En etapas anteriores del estudio Pesse et al.
(2016) y se ha mantenido a través de todas las etapas de estudio en diferente concentracion, siendo
en los periodos de verano (Pesse et al. 2017a) y otofio (Pesse et al. 2017b) cuando se ha encontrado
en mayor proporcion. Lo cual, es considerado normal para lagos estratificados térmicamente, ya que
los dinoflagelados presentan movilidad que les permite buscar activamente el alimento, ademas de
tener la posibilidad de consumir alimento. La composicidn fitoplancténica respecto de los principales
grupos taxonémicos coincidid con lo indicado por Campos et al. (1982), quien reportd para el lago
Ranco dominancia de diatomeas — cloroficea en primavera. Si bien, las diatomeas han sido el grupo
histéricamente dominante, Tabellaria flocullosa var. andina no fue registrada en los primeros estudios.
No se registraron indicios en la columna de agua de D. geminata a pesar de estar este lago dentro del
area plaga FAN para Didymo. En Campos et al. (1982), se observd una predominancia de ex
Myxophyceae actuales cianobacterias, las cuales son conocidas por dominar ambientes eutroficados,
si bien en esta oportunidad no fueron los organismos predominantes, se han registrado representantes
de este phylum en el lago Ranco, esta diferencia puede atribuirse a que el actual estudio fue solo de
caracter anual, por lo cual, no fue posible pesquisar la riqueza completa de organismos fitoplanctonicos
del lago.

En el lago Ranco, los organismos zooplancténicos mas abundantes fueron los copépodos y sus
estadios nauplii. Siendo esta la componente zooplancténica normal encontrada en este lago para este
periodo por Pesse et al. (2021a, 2021b), en Pesse et al. (2020) también fueron los copépodos los
organismos dominantes del sistema, mas los crustaceos Brachipodos y Rotiferos cobraron también
relevancia. Desde el afio 2018 en Pesse et al. (2020), se ha registrado la presencia de Kellicotia spp.
El afio 2021 se ha especificado a K. longispina, la cual ha sido descrita como una especie de
comportamiento invasivo.

Puyehue

La columna de agua del lago Puyehue mostré un comportamiento tipico de un lago monomictico
templado para época de primavera (Wetzel 2001). La estratificacion térmica se encontré mas marcada
para igual época segun lo reportado previamente (Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al.
2021b, Urrutia et al. 2022). Lo cual podria relacionarse con una mayor temperatura ambiental, la
temperatura ambiental en las fechas del muestreo fue mayor a las registradas en los muestreos
realizados por Pesse et al. (2020), Pesse et al. (2021a) y Pesse et al. (2021b) (DGA, estaciones
Rucatayo y desagle Rupanco).

Las concentraciones de nitrato y fosfato variaron a través de la columna de agua, presentando
menores concentraciones en el estrato superficial, principalmente relacionado con su utilizacion por
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parte de los productores primarios, registrandose las mayores concentraciones de clorofila asociadas
a este estrato. La estratificacion térmica limita la mezcla, afectando el intercambio de nutrientes entre
diferentes estratos, imposibilitando la restitucion de los nutrientes en el epilimnion.

Las concentraciones de nitrogenados registradas en el lago Puyehue fueron las mas elevadas de los
lagos Araucanos estudio, igual condicion se observé en estudios previos (Pesse et al. 2017b, Pesse
et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). Lo que podria relacionarse con
el tamafio de lago y las coberturas de suelo de la cuenca. Adicionalmente en las estaciones mas
costeras, las concentraciones de nitrogeno total fueron mayores a la estacién C2. Posiblemente
relacionado con aportes provenientes desde la cuenca o de contribuciones proveniente de procesos
de nitrificacién. Con respecto al nitrégeno total, en epilimnion se encontrd constituido en su mayoria
por constituyentes organico, vinculado a la productividad biolégica en la zona fética.

Al comparar las concentraciones de nutrientes con estudios previos para igual periodo, estas se
encontraron dentro de los rangos reportados, pero el comportamiento en la columna de agua fue
diferente (Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a), podria relacionarse con la estratificacion mas
marcada de la columna de agua y la productividad bioldgica.

El lago Puyehue, ha presentado una abundancia fitoplancténica similar a la reportada en etapas
precedentes del estudio, observandose la predominancia de diatomeas, y la presencia de otros grupos
caracteristicos de agua frias como las Cryptophyta y organismos mas caracteristicos de la temporada
primaveral como Chlorophyta y Charophyta. En esta etapa del estudio no se han registrado especies
potencialmente toxicas, sin embargo, en Pesse et al. (2016) se reportd, aunque en baja abundancia
la cianobacteria Dolichospermum spp. También se ha registrado anteriormente (Pesse et al. 2017a),
al igual que en esta etapa Ceratium hirundinella. No se registrd la presencia de D. geminata lo cual es
un buen indicio ya que este lago se encuentra en un area declarada plaga para esta especie de
diatomea.

La componente zooplancténica ha presentado una abundancia similar a la reportada en la primavera
de 2020 (Pesse et al. 2021b), inclusive en esta oportunidad ha sido mayor en una de las estaciones
costeras. Las especies que se encontraron son similares a las reportadas en las etapas precedentes
del estudio siendo Maxilipoda, Brachiopoda y los nauplii de copépoda, los organismos mas
abundantes usualmente, entre las principales diferencias destacaron, la ausencia de la especie
Boeckella gracilipes la cual se presentd Unicamente en el monitoreo del afio 2014 (Pesse et al. 2016).
Asi también la aparicion de Kellicottia spp. el afio 2019 y su permanencia desde ese periodo.

Rupanco

El lago Rupanco corresponde a un lago monomictico templado (Campos et al. 1992), lo que condice
con lo observado en la columna de agua del lago en época de primavera, registrandose el comienzo
de la estratificacion térmica. Donde la temperatura registrada se encontrd dentro de rangos reportados
para época de primavera (Campos et al. 1992, Pesse et al. 2017a, Pesse et al. 2020, Pesse et al.
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2021b, Urrutia et al. 2022). En todas las estaciones de registrd una disminuciéon de oxigeno en
profundidad, posiblemente relacionado con la degradacion de materia organica asociada al
hipolimnion.

La estratificacion térmica de la columna de agua condiciona la distribucion de nutrientes vy
productividad biologica, al limitar la mezcla de la columna de agua y la restitucion de nutrientes en
epilimnion (Wetzel 2001). Las mayores concentraciones de clorofila se encontraron asociadas al
estrato superficial, explicando el agotamiento de nutrientes inorganicos en el epilimnion. Mientras que,
pasada la zona fética aumento la presencia de nutrientes inorganicos. Una distribucién similar de los
nutrientes ha sido detectada en registros previos (Pesse et al. 2017a, Pesse et al. 2021d). Las
concentraciones de N-NOs y PT, difieren a lo reportado en primeros estudios realizados en el lago
Rupanco (entre 1980 y 1981, Campos et al. 1992), las concentraciones actuales son mas elevadas a
lo registrado por Campos et al. (1992).

En relacion a la trofia en el lago Rupanco, las variables indicadoras de trofia se encontraron dentro de
limites ultra y oligotréficas. Similar a lo obtenido en periodos previos en igual época del afio (Pesse et
al. 2017a, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021b).

En el lago Rupanco, el fitoplancton, oscilé dentro del rango considerado dentro del rango promedio
para este lago, entorno a las 120 mil cél/L. En la primavera de 2020 (Pesse et al, 2021b), se han
registrado las mayores abundancias fitoplanctonicas en este lago. Como en etapas precedentes
estuvo dominado por diatomeas en la mayor parte de las estaciones de muestreo, también formaron
parte importante del fitoplancton Chlorophyta, Charophyta y Cryptophyta, en menor medida
dinoflagelados. Esta distribucion de abundancias es muy similar a la reportada anteriormente en este
estudio. Cabe destacar que en este lago en etapas anteriores se han registrado cianobacterias,
aunque en muy baja cantidad. Asi también la presencia del dinoflagelado Ceratium hirundinella
descrita por Boltovskoy (2003) como una especie invasiva. La cuenca de este lago, aun esta libre de
D. geminata, por lo cual es muy importante que se adopten medidas para que esta microalga no
ingrese a esta cuenca, ya que es una de las dos cuencas de lagos araucanos que no tienen presencia
de Didymo en su cuenca.

En esta ultima etapa del monitoreo presentd una abundancia zooplanctonica mayor a la registrada en
las etapas precedentes del estudio, tanto en el monitoreo de primavera de 2020, como primavera de
2021 se han registrado las mayores abundancias. Cabe destacar que en este lago desde el afio 2018
se esta reportando el rotifero Kellicottia spp., y ya en este monitoreo del afio 2021 ha sido posible
clasificarla a nivel especifico como Kellicottia cf. longispina, la cual ha sido descrita como una especie
invasiva.

Llanquihue
El lago Llanquihue es un lago monomictico templado (Campos et al. 1988), indicando que la columna
de agua del lago se mezcla completamente una vez al afio, debido a cambios en la temperatura
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(Wetzel 2001). Donde en época de primavera, producto del incremento de temperatura atmosférica,
se comienza estratificar térmicamente la columna de agua, observandose este comportamiento en los
perfiles de temperatura. La temperatura se presentd dentro de rangos previamente reportados para la
época de primavera (Campos et al. 1988, Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a,
Pesse et al. 2021b). Respecto a la modelacion hidrodindmica del lago Llanquihue, se estima que el
modelo hidrodindmico replicd de manera adecuada el ciclo anual de la temperatura superficial, esto
fue contrastado con informacion satelital (MUR). Por otra parte, el modelo replico de forma correcta el
cambio estacional desde lo estratificado en verano a la mezcla de invierno y, ademas, se ajusté
relativamente bien a la profundidad de la termoclina. Comparando esto con informacidn historica previa
a éste programa de monitoreo, concordd la dindmica general modelada a lo observado en el estudio
que comprendio el ciclo anual completo del lago Llanquihue realizado por Campos et al. (1988). Asi
también fue similar con la evolucidn estacional de las temperaturas y altura de la termoclina reportado
en la modelacién hidrodinamica realizada por Abarca et al. (2018).

Las concentraciones de nutrientes inorganicos, nitrato y ortofosfato, en el estrato superficial estuvieron
influenciados por su utilizacién en la productividad bioldgica, que es donde se registraron las mayores
concentraciones de clorofila. En las estaciones mas someras del lago Llanquihue se registraron las
concentraciones mas elevadas de nitrogeno total, y constituidas principalmente por sus formas
organicas, lo que podria relacionarse con la mayor productividad biolégica y/o contribuciones
organicas desde la cuenca. Las concentraciones de nutrientes se encontraron dentro de rangos
similares a los reportados anteriormente (Campos et al. 1988, Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2021a,
Pesse et al. 2021b). Para el caso del N-NO3 y P-POj4 fue diferente, a pesar que las concentraciones
fueron bajas, superan a lo reportado por Campos et al. (1988) para el lago Llanquihue (de 0 a 100 m)
en similar época de muestreo, especialmente el P-POsa.

En la estacion 100070 del lago Llanquihue las variables fisico, quimicas y biolégica presentaron
caracteristicas diferentes al resto de las estaciones. Esto puede relacionarse con las caracteristicas
morfoldgicas y batimétricas de la estacion 100070, ya que se encuentra localizada en una bahia
cerrada y muy somera, correspondiendo a la estacion de muestreo menos profunda en el lago
Llanquihue (~10 m).

Con respecto a las variables de trofia, en general fluctuaron entre un estado ultra y oligotréfico, al igual
que en estudios previos (Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). Sin embargo, en
todos los registros hay estaciones que poseen alguna variable en un rango mesotréfico o eutréfico, en
general asociado a estaciones menos profundas. En este periodo la estacién 100070 presento las
condiciones mas alteradas de las estaciones en estudio.

La abundancia fitoplancténica en el lago Llanquihue se mantuvo dentro del rango inferior a lo reportado
en etapas anteriores del estudio, con valores no superiores a 50 mil cél/L. La componente
fitoplancténica fue diversa, siendo los grupos mas abundantes las Bacillariophyta, Ochrophyta y
Chlorophyta. Los principales grupos fitoplancténicos registrados en este estudio concordaron con lo
reportado por Campos et al. (1988), sin embargo, la densidad celular fue menor en el presente estudio,
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lo cual podria deberse a un efecto de dilucion de la muestra al ser integrada entre los 0 y los 40 m de
profundidad. En esta oportunidad no se encontraron especies potencialmente toxicas, sin embargo se
presenta el dinoflagelado C. hirundinella el cual ha sido descrito como invasivo por Boltovskoy (2003),
asi también en Pesse et al. (2017a) precedentes del estudio se han reportado, aunque en baja
abundancia 6 taxa de cianobacterias durante el monitoreo del afio 2016 y Campos et al. (1988)
también reportd 5 taxa de cianobacterias el afio 1982-1983.

La abundancia de zooplancton del lago Llanquihue estuvo dentro del rango superior a lo descrito
anteriormente para este lago, siendo generalmente mayor que en la primavera de 2020 como indico
Pesse et al. (2021b). Las estaciones que generalmente han presentado una mayor abundancia de
zooplancton son aquellas localizadas en las bahias mas cerradas como son Puerto Rosales (100070)
y Bahias Totoral (100100) y Phillipi (100332). Asi también desde el afio 2019 hasta la actualidad se
ha visto la presencia de Kellicottia spp., la cual ha sido posible identificar en esta ultima etapa como
K. cf. longispina. Esta especie no habia sido reportada en estudios de Campos et al. (1988) y
Thomasson et al. (1963).

Chapo

El lago Chapo ha sido descrito como un lago monomictico templado (Villalobos et al. 2003), debido a
que se mezcla completamente una vez por afio, por las variaciones de temperatura (Wetzel 2001).
Con el cambio de estacién y el incremento de temperatura atmosférica el lago comienza a estratificarse
(Wetzel 2001), lo que se ve reflejado en los perfiles de temperatura. Estos perfiles son similares a lo
reportado para igual periodo de estudio (noviembre), sin embargo, la temperatura en el epilimnion en
esta ocasion fue mayor a lo registrado con anterioridad (Woelfl et al. 2003, Pesse et al. 2021a, Pesse
et al. 2021b). Los perfiles de oxigeno, evidencian una disminucion de la concentraciéon a medida que
incrementd la profundidad, esto puede relacionarse con la degradaciéon de materia orgénica que
provenga desde estratos superficiales, asi como de la cuenca, donde domina la presencia de bosque
nativo.

En general las concentraciones de nutrientes estuvieron dentro de rangos registrados en estudios
previos (Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). No obstante, las concentraciones de N-NO3 obtenidas
en este estudio fueron mucho mas elevadas a lo reportado por Woelfl et al. (2003), para los afios 1986
y 1987. En el caso de los fosfatados no es posible comparar los primeros registros con los actuales,
ya que nuestros resultados se encuentran mayoritariamente bajo el limite de deteccion, lo cuales son
superiores a las concentraciones reportadas en Woelfl et al. (2003).

La productividad bioldgica se encontr6 asociada a la zona fética, disminuyendo la disponibilidad de
nutrientes inorganicos en el epilimnion. La baja productividad biolégica del lago Chapo podria estar
influenciada por la baja disponibilidad de ortofosfato en la zona fética.

La trofia en el lago Chapo se encontro principalmente dentro de rangos ultraoligotréficos, exceptuando
por la transparencia (oligotrofica), que puede estar influenciada por contribuciones de deshielo.
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El fitoplancton del lago Chapo, se registré dentro del limite medio inferior del rango de abundancia
reportada anteriormente para este lago por Pesse et al. (2021a, 2021b). La componente fitoplanctonica
del lago Chapo fue diversa, siendo los grupos mas representativos Ochrophyta, diatomeas,
Chlorophyta, y Cyanobacteria. La cianobacteria presente fue Limnococcus spp., aunque en baja
abundancia, en etapas anteriores del estudio (Pesse et al. 2021a), se han descrito cianobacterias para
este lago, pero generalmente en bajas abundancias. En concordancia con lo reportado por EULA,
(2011), especies de la clase Fragilariophyceae fueron las mas abundantes similar a lo reportado en
este estudio.

La componente zooplanctonica del lago Chapo, fue diversa y su abundancia entre estaciones
variables, oscilando actualmente dentro del rango superior de abundancia registrado para este lago.
En Pesse et al. (2021a) se observo por primera vez en este estudio la presencia de Kellicottia spp.,
especie que se mantuvo con una abundancia importante de esta especie, hasta la actual etapa del
monitoreo. Es importante destacar esto, por el rol ecologico descrito para Kellicotia longispina. Si bien
en Woelfl et al. (2007), se indicd una biomasa de un 10% de rotiferos no se indicd que especies
comprendieron este grupo.

Llanquihue intensivo

La temperatura registrada en la estacion C2 reflejé un comportamiento asociado a lagos monomicticos
templados. Tipo de lagos que constan con dos periodos, un periodo de mezcla donde la columna de
agua esta completamente mezclada, y otro periodo de estratificacion, que se produce al incrementar
la temperatura del epilimnion al aumentar la temperatura ambiental el estrato, imposibilitindose la
mezcla por la diferencia de temperatura y densidad del agua.

La dinamica térmica estaria influyendo en la distribuciéon de nutrientes en la columna de agua. En
época de mezcla los nutrientes se encontraron distribuidos homogéneamente. Mientras que, en época
de estratificacion el intercambio de nutrientes estuvo limitado.

La disponibilidad de nutrientes como la dinamica térmica condicionaron la productividad bioldgica,
como a su estructura comunitaria. Las comunidades fitoplanctonicas presentaron diferencias
significativas en su composicion y abundancia entre épocas. Dominadas por diatomeas en época de
otofio e invierno, hasta alcanzar una abundancia maxima en septiembre. EI maximo de productividad
biologica afectd la disponibilidad de nutrientes en el epilimnion. Motivando un cambio en la estructura
comunitaria en época de primavera-verano por especies mas versatiles, como Dinobryon sp. o D.
divergens, organismos mixotroficos, capaces de modificar su comportamiento alimenticio frente a
diferentes condiciones ambientales (Bellinger & Sigee 2010). Asi como también por dinoflagelados de
mayor tamafio, que pueden migrar a estratos con mayor disponibilidad de nutrientes (Wetzel 2001).
En otofio-invierno 2021 se mantuvo la dominancia de diatomeas, pero con importante presencia de
Rhodomonas lacustris, Cryptophyta nanoplancténica. La predacién zooplancténicas sobre microalgas,
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puede favorecer la presencia de Cryptophytas, al disminuir la competencia entre células algales se
potencia a especies de rapido crecimiento (especies-r) (Sigee 2004, Bellinger & Sigee 2010).

Finalmente, el zooplancton presenta sus maximas abundancias posterior el maximo fitoplanctdnico.
De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, el cambio en la estructura comunitaria del
fitoplanctdnica estaria influyendo sobre la del zooplancton. Sin embargo, para el caso de Daphia sp.,
su abundancia podria estar mas terminada por la temperatura (Feniova et al. 2013), por lo que el
cambio de estacion podria estar afectando a su abundancia, favoreciendo a Kellicottia sp. en
primavera-verano, al competir por un nicho similar (Arcifa et al. 2020).

Huillinco-Cucao

El sistema lacustre Huillinco-Cucao es un sistema particular, que se encuentra conformado por dos
cubetas, el lago Huillinco y Cucao, las que estan unidas por un canal denominado Caldera, el cual es
ancho y de reducida longitud, permitiendo que exista un flujo entre ambas cubetas. Este sistema
desemboca al mar, a través del rio Cucao, el cual es de reducida longitud, generando que este sistema
tenga influencia marina. Es asi como el sistema Huillinco — Cucao presenta una columna de agua
completamente estratificada, debido a la diferencia de densidades, que limita la mezcla de la columna
de agua, principalmente en las estaciones mas profundas del sector Huillinco. Este comportamiento
se relaciona a un lago meromictico, donde el cuerpo de agua nunca se mezcla completamente,
producto a un gradiente de densidad (Wetzel 2001).

Adicionalmente, el sistema lacustre Huillinco — Cucao se encuentra emplazado en una cuenca de gran
tamafio, generando que la cuenca tenga una gran influencia en los cuerpos de agua, realizando desde
la cuenca importantes contribuciones de materia organica. El analisis de materia organica disuelta
indico al acido humico como principal componente, el que se relaciona con materia organica de origen
aléctono de dificil degradacion (Fellman et al. 2010, Singh et al. 2010). Esta influencia se ha observado
en todos los periodos previos donde se ha analizado el origen de la materia organica en los lagos
(Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).
Donde la contribucion autéctona de materia orgénica es reducida en relacion a la aléctona.

Frente a la ausencia de mezcla y las elevadas contribuciones de materia organica de origen al6ctono,
el estrato de fondo se encontr6 totalmente andxico, condicion que se ha reportado desde primeras
investigaciones (Campos et al. 1997). Adicionalmente en el estrato de fondo presenté concentraciones
muy elevadas de nutrientes. En la mayoria de las estaciones analizadas, las concentraciones de
nutrientes incrementaron con la profundidad. Frente la ausencia de oxigeno en el hipolimnion dominé
el proceso de desnitrificacion, el nitrato disminuy6 drasticamente cerca de los 10 m, encontrandose
ausente en el estrato de fondo, donde el nitrgeno inorganico que predominé es el amonio. Esta
dindmica en la columna de agua del sistema Huillinco — Cucao ha sido observada en diferentes
investigaciones previas (Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a,
Pesse et al. 2021b). Debido a las condiciones del hipolimnion, la productividad primaria se encuentra
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restringida epilimnion. Debido a la elevada materia organica aldctona y disponibilidad de nutrientes
este sistema lacustre posee una condicién mixotréfica, que se ha observado en investigaciones
previas (Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al.
2021b).

El Huillinco-Cucao es un sistema complejo en cuanto a su distribucién de abundancias
fitoplanctdnicas, ya que, al ser un lago estratificado, con elevadas concentraciones de nutrientes y
baja concentracion de oxigeno en el estrato profundo. Esto genera un ambiente particular que posibilita
el crecimiento de algunos grupos fitoplanctonicos mas aptas a estas extremas condiciones.
Generalmente este sistema lacustre se ha presentado con una mayor abundancia de diatomeas, e
inclusion de grupos como Chlorophyta, Cyanobacteria y Cryptophyta. Actualmente y desde la etapa
anterior del estudio (Pesse et al. 2021b), este lago ha presentado una mayor proporcion de
Chlorophyta y Cryptophyta. En las etapas precedentes del estudio se evaluaron muestras de
profundidad bajo la picnoclina, y en ellas generalmente se registrd abundancia cero, o valores
cercanos a este numero (Pesse et al. 2017a, 2017b, 2018, 2020, 2021a, 2021b). Lo que indica que el
estrato profundo carece practicamente de vida fitoplanctonica. En Parra & Gonzalez, (1978), se han
descrito previamente Cianobacterias y Chlorophyta, implicando una baja riqueza de taxa
fitoplancténicos. Si bien actualmente se han registrado una mayor riqueza de taxa fitoplancténicos,
son las Chlorophyta y las Cianobacterias las especies que han llegado a tener una mayor
predominancia.

El zooplancton de este sistema lacustre, estuvo dominada por Branchiopoda, también fueron
importantes los Copépoda y Rotifera. La abundancia fue elevada y variable, encontrandose dentro de
los valores mas altos encontrados para este lago.

Tarahuin

El lago Tarahuin ha sido descrito como un lago monomictico templado (Villalobos et al. 2003), debido
a que se mezcla completamente una vez al afio, y se estratifica la columna de agua con el incremento
de temperatura (Wetzel 2001). En el estrato superficial de la columna de agua del lago Tarahuin se
evidencié el incremento de temperatura, relacionado con el comienzo de la estratificacion térmica que
ocurre en esta época en lagos monomicticos templados. Condicidn que ha sido reportada previamente
para igual época del afio (Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

Las menores concentraciones de nutrientes inorganicos en el epilimnion estarian relacionadas con la
productividad biolégica ocurrida en este estrato. La mayor parte de productividad primaria se desarrollé
en el estrato superficial, agotando los nutrientes inorganicos. Asi también, el nitrgeno total en el
epilimnion estuvo compuesto principalmente por formas orgénicas, posiblemente derivado de la
productividad bioldgica que ocurre en el epilimnion. Pasada la zona fotica (~10 m), la productividad
bioldgica disminuy6 al encontrarse limitada por la radiacién solar.

) CONVENIO DE DESEMPENO 2021 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".134



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En el hipolimnion, los nutrientes inorganicos tendieron a incrementar, al disminuir su utilizacion. Asi
también es posible que en el hipolimnion esté ocurriendo el proceso de nitrificacion, contribuyendo con
nitrato. En este estrato disminuyo la concentracion de oxigeno, relacionandose con la degradacion de
materia organica.

En el lago Tarahuin, al igual que lo reportado en registros previos (Pesse et al. 2017b, Pesse et al.
2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b), el origen de materia organica disuelta
estuvo conformada principalmente por constituyentes similares a acidos humicos y falvicos, los cuales
estan relacionados con contribuciones aldctonas al lago, materia organica que poseen caracteristicas
refractarias (Fellman et al. 2010, Singh et al. 2010). La materia organica autdctona, vinculada con
constituyentes similares a proteinas y triptéfanos (Fellman et al. 2010, Singh et al. 2010), tuvieron una
importante presencia en este lago, registrandose en el lago Tarahuin una elevada productividad
bioldgica. A pesar de las elevados contribuciones aléctonas, segun el modelo conceptual nutriente
color, el lago Tarahuin se encontraria en una condicion eutréfica. La condicidn tréfica en el lago
Tarahuin se ha mostrado variable a través de los diferentes registros, en general se ha evidenciado
una condicion eutréfica, aunque también ha presentado un estado mixotréfico y oligotréfico (Pesse et
al. 2017b, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

Ellago Tarahuin presenté una elevada abundancia fitoplanctonica, la cual se encontr6 dentro del rango
promedio respecto a etapas anteriores del estudio. Las mayores abundancias fueron dadas por la
cianobacteria Dolichospermum spp., lo cual es un indicador de eutroficacion del lago, y debe tomarse
como una alerta para uso de estas aguas para potabilizacion y recreacion, por la potencial toxicidad
de esta especie en elevadas concentraciones. Este taxa, se ha venido registrando desde el afio 2016
y aunque con oscilaciones anuales, las cianobacterias se han mantenido presentes desde aquel
entonces. En Parra & Gonzalez, 1978, se describieron 44 taxa para éste lago, siendo un nimero mayor
a lo registrado actualmente, dentro de ello, se han descrito mas de 4 especies de Anabaena, siendo
este género uno de los microorganismos actualmente mas abundantes. Cabe destacar que el género
plancténico de Anabaena corresponde actualmente a Dolichospermum.

El zooplancton del lago Tarahuin, presenté una fuerte oscilaciéon de abundancia entre estaciones de
muestreo, sin embargo, present6 un patrén similar al reportado por Pesse et al. (2021b), donde en la
estacion C1 se registran las mayores abundancias. Cabe destacar que solo en este lago de los lagos
Chilotes estudiados fue posible encontrar al rotifero potencialmente nocivo, Kellicottia spp.

Natri

En la columna de agua del lago Natri se observo el comienzo de la estratificacion térmica, aspecto
caracteristico de lagos monomicticos templados en época de primavera (Wetzel 2001). Donde el
estrato superficial comienza a absorber calor al incrementar la temperatura ambiental, provocando una
diferencia térmica y de densidad, que limita la mezcla de la columna de agua, hasta que llega el cambio
de estacion y disminuye la temperatura del epilimnion (Wetzel 2001).
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La distribucidn del oxigeno en la columna de agua del lago Natri, estaria evidenciando una disminucion
de oxigeno en profundidad, lo cual se puede relacionar con la utilizacion de oxigeno en estratos del
fondo, destinado para la degradacion de materia organica. Esta condicion ha sido evidenciada
previamente, en época del primavera y otofio (Pesse et al. 2017b, Pesse et al. 2020, Pesse et al.
2021).

En el estrato superficial de la columna de agua la disponibilidad de nutrientes inorganicos fue menor
que en el estrato de fondo, relacionado con su utilizacién en la productividad biologica. En general,
pasada la zona fética las concentraciones de nutrientes incrementaron en la columna de agua.

La materia organica estuvo conformada principalmente por componentes similares a acidos humicos
y fulvicos, relacionados con materia organica de origen aloctono, con caracteristicas refractarias
(Fellman et al. 2010, Singh et al. 2010). Sin embargo, la materia organica autoctona, asociada a
componentes similares a proteinas y triptéfanos, materia organica de facil degradacion (Fellman et al.
2010, Singh et al. 2010), también tuvieron una importante presencia. A pesar de su elevada materia
organica aldctona, su condicion tréfica se encontré en el limite de la condicion distréfica y oligotréfica.
En estudios previos, a pesar de tener concentraciones similares de DOC aldctono, su condicion se
encontrd principalmente en rangos distréficos (Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

La abundancia fitoplanctonica del lago Natri, se encontré dentro del rango de abundancias normales
para este lago, cercano a las 450 mil cél/L. La componente fitoplancténica estuvo dada principalmente
por diatomeas. En esta oportunidad no se registraron especies potencialmente téxicas. Este, asi como
los restantes lagos Chilotes no presentan D. geminata en la zona pelagica. En Parra & Gonzalez,
1978, se registraron 15 taxa fitoplancténicos, siendo las Chlorophyta y Cianobacterias los grupos mas
representativos, en cambio en la actualidad, fueron las Diatomeas los organismos mas abundantes y
diversos.

El zooplancton del lago Natri, se encontré sobre el rango reportado en las etapas precedentes del
estudio para este lago. Los principales componentes fueron copépodos Branchiopoda y Rotifera.

Yelcho

El lago Yelcho, al igual que la mayoria de los lagos en estudio, €s un lago monomictico templado
(Prado et al. 1999), donde en época de primavera con el incremento de temperatura atmosférica el
cuerpo de agua comienza a incrementar la temperatura. En los perfiles de temperatura se evidencié
el comienzo de la estratificacion, principalmente en la estacion mas profunda. Esta dinamica térmica
y el rango de temperatura fue similar a lo previamente registrado para igual época (Prado et al. 1999,
Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

La distribucion de nutrientes en la columna se encontré relacionada a la productividad biologica, en
estratos superficiales las concentraciones de clorofila fueron mayores, disminuyendo las
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concentraciones de nutrientes. Incrementando la disponibilidad de nutrientes en el hipolimnion, donde
disminuye su utilizacion por productores primarios.

En relacion a las variables de trofia, la transparencia se encontré dentro de rangos mesotréficos,
condicion vinculada con las contribuciones de deshielo. Mientras que los nutrientes y clorofila
estuvieron en bajas concentraciones, encontrandose mayoritariamente en rangos ultraoligotréficos.
Exceptuando por la estaciéon 101521, donde las concentraciones de clorofilas estuvieron en rangos
oligotréficos, podria deberse a las caracteristicas de su ubicacion, al estar en un lugar mas somero y
protegido, de igual forma esta estacidn es la que presenta mayor presencia antropica.

La abundancia fitoplancténica del lago Yelcho, se encontré dentro del rango promedio respecto a lo
reportado en etapas precedentes del estudio similar a lo encontrado en Pesse et al. (2020). El
fitoplancton estuvo dominado por las Bacillariophyta y Cryptophyta. Asi también no se registraron
especies potencialmente tdxicas ni nocivas en esta oportunidad. A pesar de ser parte del area plaga
de D. geminata no se registraron células de esta microalga en esta oportunidad. De acuerdo a Soto et
al, (2022), fueron las Diatomeas el grupo mas representativo del fitoplancton del lago Yelcho, lo cual
concuerda con la registrado en este estudio.

La abundancia zooplanctdnica del lago Yelcho se encontrd dentro del rango promedio a superior de
lo registrado anteriormente para este lago, en las etapas precedentes de este estudio. En este lago
cabe destacar la presencia desde el afio 2020 en Pesse et al. (2021b) de Kellicotia spp., actualmente
fue posible describirla como Kellicottia cf. longispina.

Riesco

El lago Riesco es un lago monomictico templado, posee un periodo de estratificacion térmica y otro
donde la columna de agua se mezcla completamente (Campos et al. 1999). Es asi como en este
estudio se evidenci6 el comienzo de la estratificacién térmica de la columna de agua, tipico de lagos
monomicticos templados en época de primavera. La temperatura fluctu6 dentro de rangos
previamente registrados para el periodo de primavera (Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et
al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

En relacion al oxigeno, en la estacion 110048 se evidencid un claro descenso en su concentracion a
medida que aumenta la profundidad, mientras que en la estacién 110038 se encontr6
homogéneamente distribuido. Esta dindmica ha sido evidenciada en estudios previos, inclusive en los
primeros registros ya se evidenciaba un descenso del oxigeno en profundidad en la parte sur del lago
(Campos et al. 1996, Campos et al. 1999, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a,
Pesse et al. 2021b). Se desconoce si es una condicion natural del lago, debido a que los centros de
cultivo ya se encontraban en funcionamiento cuando se realizaron los estudios de Campos et al. (1996)
y Campos et al. (1999). Por otra parte, el brazo sur del lago recibe las contribuciones de su mayor
afluente (rio Condor), el que puede ser un aporte importante de materia organica. Adicionalmente esta
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parte del lago se encuentra menos expuesto al viento, y por lo tanto su circulacion se puede encontrar
mas limitada, en relacién a la parte norte del lago Riesco (Campos et al. 1999).

En el caso del nitrato y el nitrégeno total mostraron una tendencia de incrementar con la profundidad,
presentando bajas concentraciones en el epilimnion, relacionado con la productividad primaria, las
mayores concentraciones de clorofila ocurrieron en el epilimnion. En general las concentraciones de
nutrientes fueron bajas, al igual que lo reportado previamente (Campos et al. 1996, Campos et al.
1999, Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2020, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b). Encontrandose
sus variables de trofia dentro de rangos ultraoligotréficos, vinculado a sus bajas concentraciones de
nutrientes y de productividad biologica, mientras que la transparencia estuvo dentro de rangos
mesotréficos, relacionado con sus ingresos de deshielo. En estudios previos, en algunos casos las
concentraciones de nitrégeno total y fésforo total han sido mayores a las registras actualmente, en
rangos oligotréficos y mesotréficos (Pesse et al. 2018, Pesse et al. 2021a, Pesse et al. 2021b).

En el lago Riesco se reporta la abundancia fitoplancténica con valores generalmente superiores a los
reportados en etapas precedentes del estudio (Pesse et al. 2021b). Los principales componentes de
la comunidad fitoplanctonica fueron Bacillariophyta, lo cual concuerda con lo reportado anteriormente
para este lago. En esta etapa no se han reportado especies potencialmente toxicas ni nocivas. No se
registraron células de D. geminata, lo cual es relevante ya que este lago se encuentra inmerso en un
area plaga de Didymo. En Campos et al. (1997), se describieron 60 especies, mas en la actualidad si
bien se registraron un menor numero de taxa, fueron coincidentes los taxa mas diversos y
representativos, las Diatomeas y Chlorophyta.

La componente zooplanctdnica fue similar en ambas estaciones de muestreo, y menor a lo observado
en la primavera anterior (Pesse et al. 2021b), sin embargo, en el monitoreo actual hubo una menor
riqueza de taxa respecto del afio 2020. Es necesario destacar que desde el monitoreo de otofio del
afio 2019 se viene registrando la presencia de Kellicotia spp. (Pesse et al. 2020). El zooplancton, en
Campos et al. (1997), tuvo una riqueza de 15 taxa, actualmente la riqueza de taxa fue menor, y se
destaca la presencia de Kellicottia cf longispina la cual ha sido descrita como invasiva.

Capacidad de carga

De acuerdo a nuestro estudio, los lagos Araucanos y Patagonicos aun pueden considerarse
oligotroficos en relacién a las concentraciones de nitrégeno y fosforo medidas en sus columnas de
agua, situandose dentro de los lagos mas oligotroficos estudiados en el mundo.

Los mayores aportes de nutrientes a los lagos Araucanos y Patagdnicos provienen de las fuentes
difusas, principalmente del uso de suelo y cobertura vegetal, lo que hace necesario considerar con
mayor atencién el continuo cambio de uso de suelo de bosque nativo hacia praderas y/o a
parcelaciones con destino urbanistico. Actualmente, todos los lagos en estudio estan bajo presion de
modificacion de uso de suelo y cobertura vegetal, ante ello se debe tomar en cuenta que los principales
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aportes de nutrientes, como por ejemplo en el caso del fosforo que ocurre de manera particulada,
provienen de la erosion o arrastre de materiales desde la cuenca, por lo que el cambio de uso de suelo
y cobertura vegetal desde bosque nativo a otro uso, favorece a la menor retenciéon del material
transportado. Segun Werner (1991) y Kronvang (1993), el aporte de fosforo por erosion de suelo es
probablemente uno de los aportes mas significativos, ademas de dificil medicion, por ser un aporte de
origen difuso. Por ello, resulta clave mantener y/o reforestar con bosque nativo las cuencas lacustres,
ademas del resguardo de la vegetacion riberefia, ya que ayudaria a regular la entrada de nutrientes y
otros xenobidticos. Vera et al. (2020) registraron que en una subcuenca del lago Llanquihue la
vegetacion riberefia estaria actuando como un buffer, captando nutrientes, e inhibiendo que la totalidad
de éstos fluyan al lago.

En el caso de la cuenca lacustre del lago Llanquihue, que es pequefia en relacion a las demas cuencas
lacustres en estudio, es necesario poner foco sobre la presion antropica que se ejerce sobre las
riberas, ademas de los aliviaderos de tormenta Santa Rosa y Puerto Chico, que aun son utilizados
cuando la planta de tratamiento de ESSAL colapsa por las lluvias intensas y prolongadas. Si bien los
volumenes de descarga de ambos aliviaderos de tormenta han disminuido sustancialmente con
respecto al afio 2020, el ideal es que no haya en el futuro este tipo de descarga a los lagos, y se
incorporen tratamientos terciarios en todos los lagos que estan siendo vulnerados por este tipo de
descargas, a fin de preservar la pristinidad de estos lugares, que presentan ademas un gran aporte
de servicios ecosistémicos, tanto a nivel local, como zonal.

Al examinar la relacion entre el area de la cuenca con el area del lago, se indica que mientras mayor
sea este indice, es decir el tamafio de la cuenca es mucho mayor al tamafio del area del lago, més
sensible sera ante cambios de uso de suelo y cobertura vegetal, y ademas tendra un mayor aporte de
nutrientes provenientes de la cuenca lacustre. Por ejemplo, la cuenca del lago Yelcho supera en ~82
veces el espejo de agua del lago, y ademéas hay que considerar que un tercio de su cuenca se
encuentra en territorio argentino, por lo que se requiere un manejo adecuado y en sincronia de ambas
naciones a la hora de realizarse en Argentina ciertas modificaciones o disturbios, ya sean naturales
como artificiales. Cabe recalcar que toda intervencion en la cuenca lacustre del lago Yelcho en
Argentina, afectara a la cuenca lacustre que esta en territorio chileno. Ahora, cuando la relacion entre
el area de la cuenca y el &rea del lago es pequefia, como es el caso del lago Llanquihue, se considera
que sera mas sensible a cambios globales atmosféricos que afecten directamente la composicion
quimica del agua de lluvia, y en este caso hay que tener cuidado, ya que como el area de este lago
es grande (es el segundo lago mas grande de Chile), la precipitacion ingresa de manera directa sobre
el espejo de agua. En regiones alejadas de contaminacion atmosférica, como es gran parte de la
region sur de Chile, se esperaria que un lago con un alto indice del area cuenca/area lago debiera
presentar una mayor afinidad a la eutroficacion de manera mas temprana que un lago con bajo indice
(Soto & Campos 1995). Esto, en la actualidad, aun no se ve reflejado.

En los lagos Llanquihue y en menor grado en el Ranco, el nitrégeno y fésforo provenientes de las
precipitaciones son una buena fuente de entrada. Esto se debe a la mayor area de estos lagos,
ingresando este nutriente de manera directa, sin filtro alguno. Eso hace tomar nota sobre la
importancia de monitoreos de las descargas atmosféricas industriales que tengan influencia sobre el
area de los lagos de estudio, y de las precipitaciones, a fin de contar con una base cientifico-técnico
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para evitar lluvias contaminadas. Estas no tan solo pueden estar contaminadas con nutrientes, sino
también con xenobidticos que se utilizan como herbicidas e insecticidas en la ganaderia y agricultura,
tal como lo que se ha registrado en lluvias en la provincia de Buenos Aires, Argentina, que contienen
agroquimicos glifosato y atrazina (Alonso et al. 2018). Tomando entonces en cuenta los cambios
globales actuales, tales como el avance de la industrializacion, la deforestacion tanto de las riberas
como en zonas superiores de la cuenca lacustre, la urbanizacion con un alto grado de encementado,
el uso indiscriminado de agroquimicos, entre otros, es esperable observar un mayor impacto global en
estos lagos en el futuro inmediato. Ademas, hay que considerar las abundantes precipitaciones en
toda la zona de estudio, lo que hace que nuestros lagos y sus cuencas sean sensibles a impactos
atmosféricos que incidan sobre la calidad como la cantidad de precipitacion.

Otro elemento importante a considerar es el tiempo de renovacién de las aguas de un lago. Sin
embargo, no existe una relacion clara entre el contenido de nutrientes en la columna de agua y el
tiempo de renovacion, debido a que, en nuestro estudio, los lagos con répida renovacién, como por
ejemplo el Yelcho y Riesco, tienen la misma concentracion de nutrientes que un lago con una lentisima
renovacion, como es el caso del lago Llanquihue. Segun Soto y Campos (1995), el tiempo de
renovacion podria ser un mejor predictor una vez que se hayan alcanzado niveles mesotréficos de
nutrientes en los lagos. Igualmente hay que recordar que los lagos con una rapida renovacién tienen
mayor posibilidad de evacuar los nutrientes a través de su efluente, por tanto, presentan una menor
sedimentacion dentro del lago, contrario a lo que sucede en los lagos con mayor tiempo de renovacion,
como es el caso del lago Llanquihue (83 afios), en donde se permitiria una mayor acumulacién de
nutrientes.

Como segunda principal fuente aportante de nutrientes, se identifico a la acuicultura, restringido so6lo
a lagos donde aun se producen alevines en balsas jaulas. Durante el afio 2021 se declaré produccion
en balsas jaulas en los lagos Rupanco, Llanquihue y Puyehue.

Al evaluar los resultados de caudal del rio Pescado entre junio del 2020 y enero del 2022, se
registraron valores promedio de hasta 300 m?¥s en junio del 2020, presentando un comportamiento
mayormente del tipo pluvial, con aumentos de caudal en épocas de mayor precipitacion.

El estudio de caudal realizado en el rio Pescado, permiti6 obtener informacién valiosa del
comportamiento del principal afluente del lago Llanquihue. En Campos et al. (1998) se determind un
caudal promedio de solo 4,9 m*s, mas nuestro estudio, gracias a las mediciones continuas, logré
pesquisar un promedio mensual que fluctué entre 1,5 — 53,7 m%s. Estas mediciones nos permitieron
hacer comparaciones para validar la escorrentia obtenida por el método de la curva nimero, de la
subcuenca por donde fluye el rio Pescado. Es importante recalcar entonces que, con el estudio de
caudales se valida el método de la curva nimero para esta subcuenca en particular. Para validar el
resto de las subcuencas, se sugiere realizar un estudio de caudales para los principales afluentes del
lago Llanquihue, como son los rios: Blanco, Tepu y Las Cascadas.

Servicios ecosistémicos
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Se estima que los lagos de Chile han acelerado el proceso de eutroficacién natural debido a los aportes
de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) provenientes de actividades productivas humanas como la
agricultura, acuicultura, el cambio de uso de suelos y la falta de tratamiento de aguas servidas, siendo
estas actividades las que impulsan la modificacion de las funciones ecosistémicas (ej. abastecimiento
de agua potable, paisaje y biodiversidad) (Ledn-Mufioz et al. 2007). Los lagos en general, suministran
un amplio catalogo de servicios ecosistémicos, pero lamentablemente el flujo de bienes y servicios no
es percibido por la sociedad como el de otros tipos de ecosistemas, minimizando su importancia y
visibilidad (De Groot et al. 2006, Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012).

El cambio de uso de suelo posibilita que sectores anteriormente cubiertos de vegetacidn boscosa
nativa, se transformen en zonas de pastizales o de cultivo de alimento, incluyendo la ganaderia. Este
cambio provoca que las precipitaciones arrastren una mayor cantidad de nutrientes mediante
escorrentia hacia el cuerpo del lago. En un escenario hipotético de cambio climatico, donde los
regimenes de precipitaciones se ven alterados tanto en intensidad como en abundancia, esto provoca
cambios en la cantidad de nutrientes transportados desde la cuenca hacia el lago, siendo el aporte
actual de fosforo total de 47,9 t (2020). Por otra parte, la actividad acuicola, mediante la alimentacién
de los peces, provoca que tanto fecas como restos de alimento ingresen al medio, acumulandose en
parte en las inmediaciones de las balsas jaulas y disolviéndose en la columna de agua, siendo este
alrededor del 17,3% (acumulado entre 2007 y 2020) y pisciculturas 4,4% (RILes afio 2020) del total
del aporte de fosforo (Pesse at al. 2021).

También se ha descrito a la acuicultura como nociva para los servicios ecosistémicos del sur de Chile
(Outeiro & Villasante, 2013), deteriorando el ambiente y el paisaje, mientras que otros estudios
(O’'Ryan & Pereira, 2015), han fomentado el uso de indicadores de desarrollo sustentable. Otros
aportes son los que tratan de modelar los SE agricolas, relacionando servicios culturales como el
“valor del patrimonio”, “conocimiento de los cultivadores”, y sus “relaciones sociales” (Nahuelhual et
al. 2014a, b). Por otra parte, también buscan establecer la relacién entre el cambio de uso de suelo y
la prestacion de SE como la degradacién y fragmentacion del bosque, cambios de paisaje, disminucion

de sitios de recreacion y pérdida de biodiversidad.

De acuerdo a los resultados de este estudio, se puede apreciar que la presion de las actividades
antropicas como la acuicultura, y la urbanizacion, sobre los servicios ecosistémicos del lago, pueden
causar alteraciones en las masas de agua, especialmente las relacionadas con los usos de suelos,
acuicultura, parques nacionales, areas protegidas, SNASPE en general, y sobre actividades
regulatorias.

Estas actividades pueden influir en la cantidad de materia organica, fésforo y nitrdgeno que ingresan
al cuerpo de agua y que pueden causar un enriquecimiento de nutrientes y que junto con el aumento
de la temperatura y la irradiancia se conjugan para posibilitar el aumento de biomasa fitoplanctonica
que finalmente redunda en un aumento de la trofia del lago. Adicional a esto nos encontramos con un
sistema claramente cargado de materia organica de forma natural y estratificado, cuya masa de agua
mas profunda en el lago Huillinco, presenta condiciones de baja de oxigeno a través de todo el afio,
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esto debido a la contraccién que conecta el lago Huillinco con el Cucao y que parece evitar el
intercambio de aguas profundas del lago de mas al este.

Por otra parte, ya se han reportado floraciones de algas como cianobacterias en el lago Huillinco
(Sernapesca) y se han encontrado algas similares en rios que alimentan el agua potable de localidades
como Quemchi (datos reportados por este equipo de trabajo), quedando aln pendiente la deteccion
de posibles toxinas asociadas a este tipo de floraciones de algas y que pueden poner en peligro la
salud de los habitantes de la Isla Grande de Chiloé.

Un claro ejemplo de lo anterior es lo sucedido en el lago Villarrica, donde la actividad antropogénica
ha acelerado la eutroficacion del lago, llevando a la implementacion de unas NSCA propias del lago
(MMA 2013) y una posterior propuesta del plan de descontaminacion del lago.

Las reservas biologicas, humedales, parques nacionales y otras formas de proteccién de los
ecosistemas en los alrededores de las cuencas lacustres, posibilitan que estos sistemas tengan un
efecto amortiguador frente a cambios ambientales bruscos y permitan un sistema mas resiliente a las
actividades humanas y alteraciones medioambientales.

Las condiciones fisico-quimicas de la columna de agua, también se ven afectadas a través del tiempo
pudiendo tener variaciones tanto estacionales como interanuales e incluso a escala decadal, pudiendo
reflejar también efectos el aumento de temperatura, variacion en el régimen de precipitaciones y en
algunos casos acidificacion de las aguas por efecto de mayor disolucién de CO, atmosférico en la
columna de agua. También hay que considerar que cada ecosistema encuentra su equilibrio en forma
singular y donde determinadas comunidades abundan de forma particular, dependiendo tanto de las
condiciones de la columna de agua y/o sedimento como de los nichos generados en el ambiente.

Si bien existen ciertas normas, reglamentos y acciones que conllevan a un “manejo parcial” de la
cuenca, y la creacion del area Protegida Huillinco-Cucao en septiembre de 2022, se requiere de la
mirada integral de actores gubernamentales, privados, cientificos y de las comunidades que permita
un manejo proyectado hacia el futuro de la cuenca lacustre y que incluya el cambio climatico, donde
el principal objetivo sea hacer un uso racional sobre los recursos, incorporando el concepto de “manejo
integrado de cuencas” en esta zona.

Algunas de las posibles acciones a seguir para asegurar la sustentabilidad de la cuenca son:
programas de vigilancia, monitoreo y fiscalizacion, planes de accion forestal, apoyo y financiamiento
para pequefios agricultores y empresas medianas en el tratamiento de RiLes y RISes, asegurar un
mayor porcentaje de aguas tratadas en zonas rurales, contar con “ciencia ciudadana”, proyectar el uso
de las tierras, contar con subsidios energéticos libres de contaminantes, fomentar el uso de la
agricultura organica libre de fertilizantes externos, evaluar la carga de nutrientes y otros xenobioticos
(metales, combustibles, detergentes, drogas antidepresivas y antipsicéticas, hormonas
anticonceptivas, etc.), asegurar eficacia de tratamiento de RILes en pisciculturas, industrias, plantas
de tratamiento, etc., mayor participacion de organizaciones sociales relacionadas con la cuenca en la
toma de decisiones ambientales, reciclado de materiales, participacion de tratados y convenios, por
nombrar algunos.
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Fitoplancton
Tabla 1. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Ranco.

ANEXOS 1. TABLAS

c1 [ ci* 101972 | 100972* | 101955 | 101955*
Phylum Clase Orden Familia Taxa 16-10-2021 17-10-2021 17-10-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata X 5.282 - 8.403 3.121 7.122
Aulacoseira distans 3.995 5.327 5.327 19.975 9.321 17.311
Melosirales Melosiraceae Melosira varians - - - 40 - -
Melosira undulata X - X - - -
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Discostella stelligera 80 - - 560 - 80
Cyclotella ocellata 6.658 10.653 13.316 3.201 26.633 14.648
Cyclotella menegheniana - - 1.761 - - -
Stephanodiscus parvus - - - 400 - -
Stephanodiscus spp - - - - 200 -
Cyclostephanos spp - - - - - 80
Rhizosoleniophycidae |Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis - 1.332 40 1.332 1.332 -
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp - - - - 40 -
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema gracile X 1.332 360 320 160 200
Cymbellaceae Encyonema spp - 40 40 - - -
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia abbreviata - - - - 40 80
Naviculales Amphipleuraceae Frustulia spp - 40 - - - -
Naviculaceae Navicula spp - - 40 - - 80
Sellaphoraceae Sellaphora spp - - - - 40 -
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia sp 40 - - - 40 -
Rhopalodia gibba X - - - 40 40
Surirellales Surirellaceae Surirella spp - - X - - -
Cymatopleura spp - - X - - -
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 480 1.332 160 320 280 -
Fragilaria vaucheriae - 80 - - - -
Odontidium spp 80 480 - - - -
Fragilaria crotonensis 1.120 3.921 X - X -
Staurosiraceae Staurosirella pinnata - - X 1.601 X -
Rhabdonematales |Tabellariaceae Diatoma vulgare - - 40 - - -
Distrionella germainii 80 40 40 - - -
Tabellaria floculossa var. andina 69.903 50.416 74.144 67.822 42.054 34.971
Licmophorales Ulnariaceae Hannaea arcus 40 80 - - - -
Ulnaria ulna - 40 - - - 40
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Tetrallantos lagerheimii X - - 80 -
Selenastraceae Kirchneriella contorta X - - - - -
Chlamydomonadaleg Palmellopsidaceae Asterococcus superbus 40 - - - - -
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri X - 320 - X 1.440
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris - 80 X - - -
Chlorellaceae Dictyosphaerium spp X - - - X 600
Charophyta Zygnematophyceae |Desmidiales Closteriaceae Closterium aciculare - - X - X -
Closterium acutum var variabile 160 40 240 200 40 320
Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum gracile - - - - X -
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 2.081 1.200 2.663 18.643 23.969 5.327
Rhodophyta Florideophyceae Acrochaetiales Audouinellaceae Audouinella spp - 80 - - - -
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas erosa 160 1.080 1.332 1.280 1.332 1.120
Pyrenomonadales |Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris 1.332 40 1.332 13.316 7.990 9.321
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella 280 240 360 320 440 240
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp 40 160 440 40 80 40
Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium spp 40 400 480 600 360 200
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens X - X - 80 -
D idad total por 6 86.609 | 83.715 | 102.435 138.373 117.672 93.262
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Tabla 2. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Puyehue.

C1 100205 (E1) | 100578 (E2)
Phylum Clase Orden Familia Taxa 26-10-2021|27-10-2021 27-10-2021
cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae|Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 2.041 7.602 2.281
Melosirales Melosiraceae Melosira undulata X X X
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae |Cyclotella ocellata - 1.332 1.314
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum 1.332 - 1.314
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora spp - - 1.314
Cymbellales Gomphonemataceae |Gomphonema parvulum - 40 -
Naviculales Naviculaceae Navicula spp 40 - -
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria tenera 200 40 -
Fragilaria vaucheriae - - -
Fragilaria spp - 1.332 X
Fragilaria crotonensis 2.401 10.884 7.482
Staurosiraceae Staurosira spp - 80 -
Staurosirella martyi 80 - -
Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 4.361 2.761 3.321
Diatoma moniliformis - - 40
Diatoma vulgaris - 40 -
Tabellaria floculossa var. andina 16.765 61.500 61.980
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 40 - 40
Chlorophyta Chlorophyceae Chlamydomonadales |Palmellopsidaceae |Asterococcus superbus 200 2.663 5.256
Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri 1.961 5.882 5.762
Sphaeropleales Selenastraceae Quadrigula spp X X -
TrebouXiophyceae |Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris X 6.658 160
Oocystis spp X X X
Elakathotrix gelatinosa 4.281 10.083 9.203
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae |Cryptomonas erosa 2.663 1.761 2.628
Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae |Rhodomonas lacustris 14.648 30.628 13.141
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella 760 760 800
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp 40 80 120
Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium spp 80 200 280
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens - X -
Densidad total por estacion 51.894 51.894 51.894
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Tabla 3. Composicién taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Rupanco.
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orden » 100081 100389 100522 100625 101707 101851 101862 Cc2
Phylum Clase Familia Taxa 7-11-2021 | 6-11-2021 [6-11-2021]| 3-11-2021 | 7-11-2021 | 3-11-2021 | 6-11-2021 [4-11-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta [Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella menegheniana 1.332 1.997 1.997 7.324 3.329 3.329 - 666
Cyclotella spp - X - - X - X -
Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 2.201 960 2.601 4.081 2.681 3.641 2.161 3.081
Aulacoseira distans - - 1.332 - - - - -
Melosirales Melosiraceae Melosira varians - - - 280 - - - -
Melosira undulata - - X - - - - -
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Lemnicola exigua - X - - N - 666 =
Cocconeidaceae Cocconeis pseudotumensis 40 - - - - - - -
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sigmoidea 40 - - - - - - -
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema acuminatum - 120 - - - - - -
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia viridis 40 - - - - - - -
Naviculaceae Navicula spp - 40 - 80 - - - -
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 40 - - - - - - -
Epithemia spp X - - - - - - 40
Surirellales Surirellaceae Surirella spp X 40 - - - - - -
Fragilariophyceae Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 1.240 480 560 40 X 1.280 - 320
Fragilariales Staurosiraceae Staurosira spp 40 40 - - - - - -
Staurosirella pinnata - 120 - - - - - -
Staurosirella martyi - - 40 40 - - - -
Fragilariaceae Odontidium spp - - 40 - - - 40 -
Fragilaria spp 1.440 3.995 3.995 1.997 9.987 7.324 4.661 1.997
Fragilaria crotonensis 16.685 28.809 15.085 14.605 45.735 43.174 18.326 17.606
Licmophorales Ulnariaceae Hannaea arcus - 1.332 40 - 80 40 - -
Ulnaria ulna - 80 40 - - - 40 -
Rhabdonematales Tabellariaceae Tabellaria floculossa var. andina 6.522 3.561 2.481 1.761 5.762 2.121 1.520 2.601
Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans X X X - X X X -
Volvox aureus - X X - X X 24.008 -
Chlamydomonadales |Palmellopsidaceae Asterococcus superbus X - - - - - 40 X
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri 360 X - 23.304 7.402 1.801 -
Sphaeropleales Selenastraceae Quadrigula closterioides - - 80 - - - - -
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix spp - - - - - - - -
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Willea irregularis - - X - - - X -
Oocystis lacustris 320 X 80 1.332 X 80 1.332 X
Oocystis spp - X - - - - - -
Chlorellaceae Dictyosphaerium spp X X X 15.205 840 1.280 X -
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium phaseolum X - X - X X X -
Cosmarium spp - - - - - - - X
Staurastrum gracile 80 80 160 360 120 200 120 80
Sphaerozosma cf aubentianum X 600 X - X X X -
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia spp - - - - - 40 - -
Zygnema spp N X - - - - - -
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 2.663 1.601 80 240 10.653 880 160 1.120
Cyanobacteria |Cyanophyceae Synechoccoccales Merismopediaceae Limnococcus spp X - X - - - - -
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas erosa 40 - 40 40 40 - 666 -
Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris - - 15.980 2.663 11.985 4.661 7.990 11.319
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella 280 80 120 160 280 80 120 160
Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium spp - 80 120 - - - - -
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp X 40 40 - X X - X
Parvodinium umbonatum 240 1.332 - 160 120 120 40 280
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 560 40 1.332 666 1.997 1.332 X 666
D idad total por estacién 34.165 45.428 46.242 51.034 116.913 76.985 63.690 39.936
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Tabla 4. Composicién taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Llanquihue.
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100070 100100 100332 100370 100390 100507 100545 100627 100628 Pto V c1
Phylum Clase Orden Taxa 11-11-2021[15-11-2021[15-11-2021[17-11-2021[17-11-2021[16-11-2021[16-11-2021[16-11-2021[16-11-2021[11-11-2021[12-11-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Mediophyceae Stephanodi Stephanodi Cyclotella spp N - - N N - - N N N N
Cyclotella ocellata 666 2.663 4.661 1.332 666 7.324 666 5.992 3.995 1.332 3.329
Cyclotella menegheniana - - - 8.656 N - - N - N N
Cy spp - - - - - 40 - - - - N
Coscinodiscophyceae |Melosirales Melosiraceae Melosira varians - 666 80 - X - 80 666 - X -
Melosira undulata - - - - - - - - - X =
AL ale: AL aceae AL a granulata X 7.338 X 280 240 1.080 1.400 2.441 4.281 1.280 840
ira distans - - - - - - - - - - -
Bacillariophyceae Achnanthales Achnantt Achnanthidium minutissimum - 666 - 666 - - - - - - N
C Cocconeis pseudotumensis - - - - - 40 - N - B -
Cocconeis spp 666 - - - - - - - - N -
Tr \ysales |Catenulaceae [Amphora spp 666 - - - - - - N N B N
Nitzschia spp - 40 - 80 - - - 20 X B -
Cymbellales Gomphonemataceae|Gomphonema acuminaturm - X - - - - - - X - -
Gomphonema spp - - - - - - - 666 X X -
Gomphoneis sp - - - - 5 - 40 N - - -
Cymbellaceae Cymbella cistula - - - - - - - 20 - - N
Encyonema - - - - - - - - - 1.332 -
Rhoi riaceae |Rhoicosphenia abbreviata 40 - - - - - - - - N -
Amphipleuraceae | Frustulia spp - - - - - - - 20 N B N
Navicula acilis - - - - - - - - - 666 -
Sellaphoraceae Fallacia - - - - - - - 40 40 - -
Rh Rh gibba X - - - - - - - X B -
Epithemia sorex - - - - 5 80 - - - N -
Epithemia adnata X - - - - - - - - - N
Surirellales Surirellaceae Surirella spp - - - = - - - X B B -
Pennada spp - - - - - - - - 20 N -
Fragilariophyceae  |Rhabdonematales |Tabellariaceae Asterionella formosa 4.762 X 2.663 X X 80 666 1.561 80 160 80
Diatoma_moniliformis 40 480 - - - - X 1.332 666 - 120
Distrionella_germainii - 200 - - - - 40 - X - -
Tabellaria floculossa - - - - - - 120 - - - 40
Tabellaria var. andina 560 400 - - - - - 240 - 840 80
Fragilariales Staurosiraceae Staurosira spp - - - - - 400 - N N - N
Indeterminada - - - = - - - - B B -
Fragilariaceae Fragilaria spp 1.332 160 666 - - - X - - 1.332 666
Fragilaria crotonensis 5.802 6.402 3.041 3.001 4.602 9.603 5.802 2.961 5.882 5.202 X
Licmophorales Ulnariaceae Hannaea arcus - - - - X - - - B - -
Ulnaria ulna X 40 - 40 40 - 40 - 40 - -
Chiorophyta |Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix spp - - - - - - - - N B -
Chlorophyceae Eudorina elegans - X X X X X X X X - X
Chlamydor Palr Asterococcus superbus - 666 X - 40 - - X 666 666 -
Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri 3.241 160 1.360 720 17.977 600 X 720 1.480 3.041 4.321
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Tetraedron minimum - - - - - - - - - N -
Selenastraceae Monoraphidium contortum - - - 666 - 666 - - - - N
Kirchneriella_contorta - - - - - X - N - X -
Quadrigula closterioides 920 3.995 X X X X X - 320 80 X
Scenedesmaceae | Coelastrum sp - - - - - - - N N B -
Oedogoniales Oedogoniaceae ium sp, 200 - - - - - - - - N -
Trebouxiophyceae  |Trebouxiophyceae |Trebouxiophyceae |Crucigenia spp
ordo incertae sedis _|incertae sedis - - - - - - - - - - -
Chiorellales Oocystaceae Willea irregularis - - - - - - - - X X -
Chlorellaceae Mucidosphaerium (Dictyospherium)| - 4.201 X - - X - - - - -
Oocystaceae Willea irregularis - - - - - - - - X X -
Oocystis lacustris 80 160 280 160 1.997 360 80 X 480 600 120
Oocystis solitaria - 160 - X X X - X - - -
Oocystis crassa - 80 - - - - - - - - -
Oocystis spp - - - X 1.997 - - N N B N
Charophyta  |Zygnematophyceae |Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile - - - - N - - - - B -
Closterium aciculare X - - X - - - - 80 40 -
Desmidiaceae Cosmarium tenue - - - - - - - N N N -
Cosmarium spp X - - S 5 - - - X X -
Staurastrum gracile 320 320 80 40 80 360 320 1.120 640 X 80
Staurastrum spp - - - - X - B N _ - N
Staurodesmus dejectus™ X - - - - - - - - N -
Sphaerozosma aubentianum X X - - X - X - X - -
Zygnematales Zygnemataceae Spirogyra spp. X 80 400 - - X - - X X -
1 ia_ sp 40 X X 80 - X - 120 120 320 40
Klebsormidiophyceae [Klebsormidiales ichaceae | Elakathotrix gelatinosa 320 2.663 80 1.332 7.990 2.663 - X 720 1.761 -
S eria |Cyanophy nect Merism Merismopedia aff elegans - - - - X - - - - N -
Nostocal Aphanizomenonacea| Dolichospermum spp - - - - - - - N 600 - N
Cryptophyta |Cryptophyceae Crypton Cryptomor < erosa 40 - - - - - - N - B -
Pyrenomonadales _|Pyrenomonadaceae |Rhodomonas lacustris 666 666 1.332 3.995 3.329 - 666 5.327 1.332 666 666
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacale: Ceratiaceae Ceratium _hirundinella 440 520 720 600 600 720 760 1.721 1.080 360 1.280
Peridiniales Peridini Parvodini X 40 - X 666 - - X - - -
Peridinium cinctum - X - - - - - - X - X
Gymr spp 40 - 240 240 80 666 120 40 - 280 120
Ochrophyta  |Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 7.324 4.661 5.327 7.324 6.658 8.656 1.400 11.319 9.321 6.658 1.997
xanthophyceae Tribonematales Tribonemataceae | Tribonema spp 200 3.241 5.122 4.722 X 11.724 5.082 12.404 16.765 2.161 9.323
Densidad total por i 28.364 40.669 26.052 33.933 46.963 45.063 17.282 48.789 48.630 28.776 23.104
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Tabla 5. Composicion taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Chapo.

100394 100394 * 101051 | 101051% 101278 c2 C2 *
Phylum Clase Taxa
19-11-2021 19-11-2021| 19-11-2021| 19-11-2021 19-11-2021| 18-11-2021| 18-11-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Mediophyceae Discostella stelligera - 40 - - 40 - -
Cyclotella ocellata - - - - - 40 -
Coscinodiscophyceae Aulacoseira granulata X - - - - - -
Aulacoseira distans 2.663 2.663 1.332 - - - -
Melosira varians - - - - 40 - -
Rhizosoleniophycidae Urosolenia eriensis - - - 2.628 - - -
Bacillariophyceae Nitzschia spp - 40 - - 40 - -
Diploneis spp - - - - - 40 -
Navicula spp - - - - - 40 -
Eunotia spp - - - - 40 - -
Fragilariophyceae Fraglaria spp 6.658 43.944 15.085 27.596 13.316 11.985 29.296
Hannaea arcus 40 - - - - - -
Tabellaria floculossa var. andina - 6.522 11.604 14.765 6.482 8.203 21.687
Chlorophyta Chlorophyceae Eudorina sp - - X - - - -
Asterococcus superbus - - X 40 X - -
Sphaerocystis schroeteri 8.763 10.403 4,682 24.248 11.844 28.089 15.980
Trebouxiophyceae Nephrocytium lunatum 440 240 240 560 480 240 720
Oocystis lacustris 5.327 3.401 480 640 320 240 -
Charophyta Zygnematophyceae Closterium acutum var variabile 80 - - - - - -
Closterium praelongum X - - - - - -
Cosmarium phaseolum 40 160 X 200 200 160 160
Staurastrum gracile X 40 X - - X -
Klebsormidiophyceae Elakathotrix gelatinosa 62.587 29.296 35.954 21.007 33.771 55.458 66.582
Cyanobacteria Cyanophyceae Limnococcus spp 18.006 17.006 - - X 12.004 30.410
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonas spp 80 2.663 360 1.314 200 40 240
Rhodomonas lacustris - 2.663 3.995 6.571 - - 3.995
Dinophyta Dinophyceae Peridinium spp - - - 120 X X -
Parvodinium umbonatum 2.663 1.332 3.995 2.601 6.658 3.995 2.663
Ochrophyta Chrysophyceae Mallomonas spp - - - 1.314 X - -
Dinobryon divergens 520 240 1.332 3.942 7.990 7.990 3.995
Densidad total por estacion 107.867 120.654 79.058 107.547 81.422 128.524 | 175.728
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Tabla 6. Composicion taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Yelcho.

101521 | 101522 | 101522* | €2 | C2* |
Phylum Clase Orden Familia Taxa 12-12-2021  11-12-2021 11-12-2021 11-12-2021 11-12-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L

Bacillariophyta |[Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 2.121 3.361 3.121 2.401 2.241
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella ocellata 7.990 1.332 1.332 80 -
Rhizosoleniophycidae Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis 13.316 7.990 14.648 7.990 2.663
Bacillariophyceae Cymbellales Cymbellaceae Cymbopleura spp - X - - -
Gomphonemataceae Gomphonema spp - - - 40 -

Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia spp - - 40 - -

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 38.617 23.969 26.633 41.281 9.321

Staurosiraceae Indeterminada X - - - -

Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 880 640 1.601 1.080 1.561

Distrionella 120 80 - 80 -

Tabellaria floculossa 160 - - 80 -

Tabellaria floculosa var. andina 129.322 158.652 113.277 54.138 174.297

Licmophorales Ulnariaceae Hannaea arcus 40 - - - -

Ulnaria ulna - 40 - - -

Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri X X - X -
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus falcatus - - 80 -

Quadrigula sp colonia X - - X -

Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Mucidosphaerium (Dictyospherium) pulchelld - - - 320 -

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium phaseolum X - - - -
Cosmarium spp - - - 40 -

Staurastrum gracile - - X -

Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia spp 40 - - X -

Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa - - - 80 -

Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas spp 9.321 5.327 1.332 600 360
Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris 71.908 13.316 - 13.316 2.663

Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp X - - X -
Dinophyceae Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium spp 80 - - 160 -

Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 3.995 2.241 280 640 840
Synurales Mallomonadaceae Synura spp - - 160 - -

Densidad total por estacion 277.912 (216947,6 162.423 122.406 193.947
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Tabla 7. Composicion taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Riesco.

110038 | 110048 | 110048 * |
Phylum Clase Orden Familia Taxa 02-12-2021  02-12-2021 02-12-2021
cél/L cél/L cél/L

Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 200 X -
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Discostella pseudostelligera - X -

Discostella stelligera 999 1.997 -

Rhizosoleniophycidae Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis 12.983 4.994 4.661
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum - 999 -

Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia denticula - 999 -

Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema spp 120 - -

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis - 999 80
Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 52.617 45.415 16.565

Distrionella 1.761 - -

Tabellaria floculossa 360 7.002 -

Tabellaria floculossa var. andina 83.027 115.078 53.738

Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna - - 80

Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina sp - X -
Chlamydomonadales |Palmellopsidaceae Asterococcus superbus X - -

Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri - X -

Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium spp - 480 -

Sphaeropleales Selenastraceae Quadrigula closterioides - X -

Trebouxiophyceae Chlorellales Nephrocytiaceae Nephrocityum lunatum X - -

Oocystaceae Oocystis spp X X -

Chlorellaceae Dictyosphaerium spp X X -

Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium phaseolum X X -
Staurastrum gracile X X -

Cryptophyta Cryptophyceae Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris 2.996 999 666
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp - X -
Ochrophyta Chrysophyceae Synurales Mallomonadaceae Mallomonas spp 40 40 -
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 360 - -

Densidad total por estacion 155.464 179.001 75.790

“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (IX ETAPA)".
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Tabla 8. Composicion taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

100520 100616 100617 100968 C1 (**) 100618 |100618(**) E3
Phylum Clase Orden Familia Taxa 5-11-2021 5-11-2021 6-11-2021 5-11-2021 5-11-2021 |6-11-2021| 6-11-2021 |6-11-2021
cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata - 40 - 120 - X X -
Aulacoseira distans - - - - - - X -
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 160 - 640 - - 0 0 0
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella spp - - X - - 0 0 0
Cyclotella ocellata X - 40 80 - 280 X 999
Cyclotella menegheniana 720 1.332 1.400 600 400 - X -
Cyclotella spp X X - - X 0 0 0
Cyclostephanos spp - 40 40 - 2.663 0 0 0
Discostela spp 0 0 0 0 0 - 3.995 -
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum - 720 680 - - 0 0 0
Achnanthidium spp 40 - - - 200 0 0 0
Planothidium spp - - - - - X - -
Lemnicola exigua - - - - - - 2.996 -
Cocconeidaceae Cocconeis placentula sensu lato - 80 - 40 - 2.996 3.995 -
Cocconeis spp - 40 - - - - X -
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora spp - X - - X 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia frustulum 160 - - - 120 0 0 0
Nitzschia spp - - - - - - 40 -
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema gracile 160 40 720 40 120 1.997 - -
Cymbellaceae Cymbella cistula - - - - - X - -
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia abbreviata - - - - - - - 499
Naviculales Pleurosigmataceae Gyrosigma spp - 40 X - - 40 - -
Naviculaceae Navicula spp 80 - - - - 40 -
Diploneidaceae Diploneis spp - - - - - - - 40
Surirellales Surirellaceae Surirella spp - - - - X - - X
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia spp - - - - - - X -
Fragilariophyceae Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 240 X 40 - - - X -
Diatoma moniliformis - - 600 - 40 600 160 80
Tabellaria floculossa - X 40 - 40 0 0 0
Tabellaria floculosa var. andina - - - - 40 0 0 0
Fragilariales Staurosiraceae Staurosirella martyi - - 840 - - X - -
Indeterminada - 240 X 560 280 0 0
Fragilariaceae Fragilaria spp - - 3.995 - - 2.121 - 1.498
Fragilaria crotonensis 80 40 - X 120 0 0 0
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna - - 160 40 - 160 200 -
Pennada - - - - - 40 - -
Rhodophyta Florideophyceae Acrochaetiales Audouinellaceae Audouinella spp - - - 280 80 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae Monoraphidium contortum 42.612 114.521 105.199 65.250 29.296 187.761 237.697 -
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile 80 80 120 40 120 - 40 -
Desmidiaceae Staurastrum gracile - X - - X 0 0 0
Staurodesmus spp X - - - - 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas spp 38.653 22.638 18.643 15.980 9.321 63.918 175.776 -
Cryptophyta Cryptophyceae Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris - - 2.663 - 2.663 0 0 0
Densidad total por estacién 82.985 139.850 135.822 83.030 45.504 | 259.954 424.899 3.116
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Tabla 9. Composicién taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Natri.

100427 100437 C1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 4-11-2021 | 4-11-2021 | 4-11-2021
cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 39.613 56.298 27.729
Aulacoseira distans 11.985 17.311 11.985
Melosirales Melosiraceae Melosira varians X - -
Melosiraceae Melosira undulata X - -
Mediophyceae Stephanodiscales Stephanodiscaceae Cyclotella spp 1.997 40 X
Rhizosoleniophycidae Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis - - X
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema spp - - X
Cymbellaceae Cymbella spp - 40 -
Encyonema silesiacum 80 - -
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia spp 40 - 40
Naviculales Naviculaceae Navicula spp - X -
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 29.834 46.607 29.296
Staurosiraceae Staurosirella pinnata 13.982 - -
Rhabdonematales Tabellariaceae Asterionella formosa 39.693 48.096 26.809
Diatoma spp 40 - -
Diatoma moniliformis - 160 -
Tabellaria floculossa 9.163 9.923 7.803
Tabellaria floculossa var. andina 223.793 320.024 230.635
Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri X X -
Sphaeropleales Selenastraceae Akistrodesmus falcatus 1.997 2.663 3.995
Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium spp 280 - -
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris X - X
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium spp 40 X -
Staurastrum gracile - 40 -
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia spp - X -
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 1.641 240 -
Cyanobacteria |Cyanophyceae Nostocales Aphanizomenonaceae |Dolichospermum spp - X -
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas spp Chapo - - 11.985
Cryptophyceae Pyrenomonadales Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris (ex Tetraselmis) 11.985 10.653 -
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium spp 1.160 1.000 1.000
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum 80 40 240
Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium sp 40 40 40
Abundancia total 387.444 513.177 351.556
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Tabla 10. Composicién taxondémica, abundancia (cél/L), por estacion de muestreo y taxa del lago Tarahuin.

100436 100521 C1 *
Phylum Clase Orden Familia Taxa 3-11-2021 | 3-11-2021 | 3-11-2021
cél/L cél/L cél/L
Bacillariophyta |Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 14.005 9.123 14.245
Aulacoseira distans 162.459 116.102 61.255
Mediophyceae Stephanodiscales |Stephanodiscaceae Discostella pseudostelligera - 2.497 -
Discostella stelligera - 40 -
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum - - 1.332
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema gracile 40 - -
Fragilariophyceae Rhabdonematales |[Tabellariaceae Asterionella formosa 1.280 560 280
Fragilariales Staurosiraceae Staurosira spp 560 - -
Staurosirella pinnata 280 - -
Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 520 1.400 X
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 40 - -
Rhabdonematales |[Tabellariaceae Tabellaria floculosa var. andina X 320 -
Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans X X X
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis X 2.561 1.120
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris - X -
Charophyta Zygnematophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium aciculare 40 - -
Closterium acutum var variabile - - X
Desmidiaceae Staurastrum gracile - X X
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 160 - X
Cyanobacteria |Cyanophyceae Nostocales Aphanizomenonaceae |Dolichospermum aff flos-aquae 338.110 193.943 206.467
Cryptophyta Cryptophyceae Pyrenomonadales |Pyrenomonadaceae Rhodomonas lacustris 82.561 68.662 63.918
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium furcoides 2.321 1.120 1.721
Ceratium hirundinella - X X
Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium spp 80 X X
Dinophyceae Gymnodiniales Gymnodiniaceae Gymnodinium spp 520 920 400
Densidad total por estacion 602.978 397.250 350.739

El andlisis cualitativo se representa con una “x” en la muestra integrada. La “x” representa un organismo presente en el analisis cualitativo que no se
encontraba presente en el analisis cuantitativo.
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Zooplancton

Tabla 11. Composicién taxondémica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Ranco.

Lago Ranco

Estacion de muestreo C1 100972 1001955
Fecha 16-10-2021 | 17-10-2021 | 17-10-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 4178 4,198 4,993
hembra con huevos 0,166 0,219 0,119
Tumeodiaptomus diabolicus 0,066 0,080 0,040
hembra con huevos 0,033 0 0
Mesocyclops longisetus 1,044 0,953 0,957
hembra con huevos 0,083 0,020 0
Nauplius 1,907 2,586 10,047
Diaphanosoma chilensis 0 0,020 0
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,033 0 0,020
Abundancia total ind/L 7,510 8,076 16,176
riqueza de taxa 4+Nauplius | 4+Nauplius | 4+Nauplius
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Tabla 12. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Puyehue.

Lago Puyehue

Estacion de muestreo C1 100205 (E1)| 100578 (E2)
Fecha 26-10-2021 | 27-10-2021 | 27-10-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 0,696 0,680 1,227
hembra con huevos 0,066 0,083 0,182
Mesocyclops araucanus 1,708 1,940 2,769
hembra con huevos 0,116 0,033 0,083
Nauplius 1,144 0,033 4161
Daphnia pulex 0,497 0,829 1,442
Kellicottia cf longispina 0,928 0,448 1,210
Abundancia total ind/L 5,156 4,045 11,075
riqueza de taxa 4+Nauplius | 4+Nauplius | 4+Nauplius
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Tabla 13. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Rupanco.

Lago Rupanco

Estacion de muestreo 101862 100522 101851 100389 100081 101707 C2 100625
Fecha 6-11-2021 | 6-11-2021 | 3-11-2021 | 6-11-2021 | 7-11-2021 | 7-11-2021 | 4-11-2021 | 3-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 0,564 0,895 0,514 0,099 1,492 0,680 0,348 0,398
hembra con huevos 0,017 0 0,017 0 0,050 0,050 0,017 0
Mesocyclops araucanus 0,315 0,166 0,348 0 0,870 0,315 0,464 0,282
hembra con huevos 0,017 0 0 0 0,025 0 0,017 0
Nauplius 0,315 0,497 0,066 0,199 0,497 0,232 0,282 0,249
Daphnia pulex 0,315 0,414 0,514 0,050 1,094 0,298 0,116 0,680
Ceriodaphnia dubia 0,315 0,249 0,365 0,050 0,547 0,182 0,066 0,282
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,746 0,216 0,796 0,298 0,423 0,066 0,216 0,365
Kellicottia cf longispina 4,675 6,681 4,476 10,594 8,480 3,084 3,498 3,863
Keratella americana 0,149 0,912 0 0,149 0,199 0 0,232 0
Abundancia total ind/L 7427 10,030 7,096 11,439 13,677 4,907 5,255 6,118
riqueza de taxa 7+Nauplius | 7+Nauplius | 6+Nauplius | 6+Nauplius | 7+Nauplius | 6+Nauplius | 7+Nauplius | 6+Nauplius
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Tabla 14. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Llanquihue.

Lago Llanquihue

Estacion de muestreo C2 C1 Pto. Varas | 100507 100370 100100 100628 100545 100627 100332 100390 100070
Fecha 24-11-2021 | 12-11-2021 | 11-11-2021 | 16-11-2021 | 17-11-2021 | 15-11-2021 | 16-11-2021 | 16-11-2021 | 16-11-2021 | 15-11-2021 | 17-11-2021 | 11-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 0,995 0,700 0,028 0,265 0,292 0,049 0,037 0,050 0,358 0,279 0,348 0
hembra con huevos 0,017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesocyclops araucanus 0,033 0,1050 0 0 0,0343 0 0,0371 0 0 0,0199 0 0
hembra con huevos 0,0333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nauplius 0 0 0,1106 0,0166 0,0858 0,0507 0,114 0,0497 0,1194 0,0796 0 0
Daphnia pulex 1,196 0,788 1,465 0,365 0,360 0,497 0,557 0,199 1,154 0,676 1,608 0,221
Ceriodaphnia dubia 0,464 0,088 0,802 0,348 0,412 0,499 0,371 0 0,279 0,597 0,216 0
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,050 0 0 0 0 0 0,037 0 0 0 0 14,479
Kellicottia cf longispina 29,011 5,567 7,408 8,787 6,912 18,029 9,098 32,428 19,258 9,808 2,636 12,379
Keratella americana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,332
Abundancia total ind/L 31,799 7,248 9,813 9,781 8,095 19,124 10,250 32,726 21,168 11,459 4,808 27410
riqueza de taxa 6 4 4 + Nauplius |4 + Nauplius | 5 + Nauplius |4 + Nauplius | 6+ Nauplius |3 + Nauplius | 4+Nauplius | 5+Nauplius 4 4
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Tabla 15. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Chapo.

Lago Chapo

Estacion de muestreo 100394 C2 101051 101278
Fecha 19-11-2021{18-11-2021{19-11-2021{19-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L
Acanthocyclops vernalis 0,239 0,216 0,348 0,219
hembra con huevos 0 0 0,017 0
Tropocyclops prasinus 0 0,017 0 0
Nauplius 0,040 0,083 0,133 0,328
Diaphanosoma chilensis 0 0,033 0 0
Daphnia pulex 0,836 0,398 0,315 0,131
Ceriodaphnia dubia 0,875 0,066 0,365 0,066
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,716 0,481 1,359 0,635
Kellicottia cf longispina 12,096 0,414 0,464 5,274
Conochilus unicornis 0 0,033 0,050 0
Abundancia total ind/L 14,801 1,741 3,050 6,653
riqueza de taxa 5+Nauplius | 8+Nauplius | 6+Nauplius | 5+Nauplius
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Tabla 16. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el sistema lacustre Huillinco-Cucao.

Lago Cucao Huillinco
Estacion de muestreo C2 100618 E3 100968 100617 100616 100520 C1
Fecha 6-11-2021 | 6-11-2021 | 6-11-2021 | 5-11-2021 | 6-11-2021 | 5-11-2021 | 5-11-2021 | 5-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 3,780 0 22,083 2,188 0,573 9,595 15,518 17,706
hembra con huevos 0,199 0 0,796 0 0 0 0,199 0,597
Nauplius 4,775 0 6,366 2,387 0,191 2,901 1,592 4775
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 6,963 10,345 13,727 11,141 4,679 13,470 24,072 30,836
Filinia longiseta 12,335 12,533 20,292 2,785 1,241 6,424 0 3,183
Poliqueto 3,183 0 4,576 0 0,191 0,622 0,597 0
Abundancia total ind/L 31,234 22,879 67,840 18,502 6,875 29,013 41977 57,097
riqueza de taxa 4+Nauplius 2 4+Nauplius | 3+Nauplius | 4+Nauplius | 4+Nauplius | 3+Nauplius | 3+Nauplius
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Tabla 17. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Natri.

Lago Natri

Estacion de muestreo 100437 100427 C1
Fecha 4-11-2021 | 4-11-2021 | 4-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 1,857 3,780 6,665
hembra con huevos 0,066 0 0
Mesocyclops araucanus 0,265 0 0
Nauplius 3,249 10,246 3,979
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,265 0,796 0,796
Asplanchna sp 0 0 0,099
Keratella americana 0,199 0,895 0,298
Polyarthra sp 3,183 2,586 1,890
Abundancia total ind/L 9,085 18,303 13,727
riqueza de taxa 9+Nauplius | 4+Nauplius | 5+Nauplius
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Tabla 18. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago

Tarahuin.
Lago Tarahuin
Estacion de muestreo 100521 C1 100436
Fecha 3-11-2021 | 3-11-2021 | 3-11-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 1,492 8,256 2,984
hembra con huevos 0,099 0,099 0
Nauplius 0 13,031 1,393
Daphnia ambigua 0 0,199 0
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0 6,764 0,497
Kellicottia cf longispina 0,497 1,691 1,992
Keratella americana 3,680 4,078 3,183
Conochilus unicornis 0,199 0 0,199
Abundancia total ind/L 5,968 34,119 9,848
riqueza de taxa 4+Nauplius | 5+Nauplius | 5+Nauplius
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Tabla 19. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Yelcho.

Lago Yelcho

Estacion de muestreo 101522 C2 101521
Fecha 11-12-2021| 11-12-2021| 12-12-2021
Taxa ind/L ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 0,920 1,293 0,497
hembra con huevos 0,124 0,066 0,099
Mesocyclops araucanus 0,373 0,713 0,332
hembra con huevos 0,050 0,050 0
Nauplius 0,771 1,326 1,094
Daphnia pulex 1417 0,647 0,862
Kellicottia cf longispina 3,457 6,018 2,454
Keratella americana 0,025 0,166 0
Abundancia total ind/L 7,137 10,279 5,338
riqueza de taxa 5+Nauplius | 5+Nauplius | 4+Nauplius
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Tabla 20. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Riesco.

Lago Riesco
Estacion de muestreo 110048 110038
Fecha 02-12-2021| 02-12-2021
Taxa ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 4,058 3,001
hembra con huevos 0,119 0,116
Parabroteas sarsi 0,027 0,083
Nauplius 0,212 0,879
Asplanchna sp 0,080 0
Kellicottia cf longispina 0,199 0,862
Abundancia total ind/L 4,695 4,940
riqueza de taxa 4+Nauplius | 3+Nauplius
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ANEXO 2. DIFUSION

Programa del taller de difusion

PROGRAMA TALLER DE DIFUSION
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE
ACUICULTURA EM LA Z0MA SUR DE CHILE, NOVENA ETAPA”.
Nos encontramos el 27 de septiembre de 2022,

en el siguiente link: mest_google com/ewg-qtje-sru
o por teléfono al +56 43 245 2070, PIN: 178 723 926 19064

Convoca: Instituto de Fomento Pesquero, Sr. Leonardo Guzman Meéndez, Jefe Division de
Investigacion en Acuicultura

En el marco del Convenio de Desempeno entre la Subsecretaria de Economia y Empresas de
menor tamano y el Instituto de Fomento Pesquero, se desarrolla el presente Taller de
difusion, para dar a conocer los prindpales resultados del estudio, como la calidad
ambiental del sistema de estos y las recomendaciones a la autoridad vy usuarios de cuencas
lacustres.

Hora  Actividad

14:30 Recepcion
14:30-14:40  Palabras de Bienvenida de Leonarde Guzmén Mendez, Jefe de Division de
Investigacion en Acuicultura, Instituto de Fomento Pesguero.
14:40 - 14:50 Palabras contexto. Cristian Acevedo Vergara, Coordinador Unidad Ambiental,
Division de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca v Aouicultura.
14:50-15:10  La balanza de los nutrientes en lagos Araucanos y Patagonicos.
[Carolina Rosner Oyarzo, Investigadora, Instituto de Fomento Pesquera)
15:10-15:30 Dindmicas planctonicas en el lago Uanguihue.
[Claudia Pérez Sdez , Investigadora, Instituto de Fomento Pesquero)
15:30-15:30 Modelo hidrodinamico del lago Uanguihue.
{Pablo Reche Garda, Investigador, Instituto de Fomento Pesquero).
15:50—-16:00  Preguntas

16:00-16:20  Servicios ecosistémicos del sistema Huillinco-Cucao en la isla grande de Chilo€.
(Rodrigo Vera Sepllveda, Investigador, Instituto de Fomento Pesquero)
16:20-16:40  Ensambles fitoplanctonicos en el sistema lacustre Huillinco-Cucao.
[Nicole Pesse Lastra, Investigadora, Instituto de Fomento Pesguero)

15:40-17:00 Preguntas, retroalimentacion y cierre del taller.

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Bellavista 188, piso 16, Casilla 100-V, Valparaiso. Chile.
Instituto de Fomento Pesquero, Balmaceda 252, Puerto Montt. Chile
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Listado de participantes inscritos en el taller de difusion
Carla Falcdn Simonelli - Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor Tamaiio
Cristian Acevedo - SUBPESCA
Claudia Javalquinto - SUBPESCA
Carolina Molina - SUBPESCA
Ricardo Garcia - SUBPESCA
Roland Hager - SUBPESCA
Paloma Terrada - SUBPESCA
Vicente Valenzuela - SUBPESCA
Angeélica Lisperguer - AOlab
Juan Ancapan - SISS
Alberto Fernandez - Universidad San Sebastian
Cristina Hernandez - Seremi de Salud Los Lagos
Andrea Rivera Belmar - Subsecretaria de Salud Publica, MINSAL
Ximena Rojas - INTESAL
Felipe Tucca - INTESAL
Angela Millar - Centro de Biotecnologia de Sistemas, Universidad Andrés Bello
Carlos Avilés - laboratorio AOLAB
Karina Diaz - AquaEcos EIRL
Victoria Arenas - ECOAUSTRAL
Cesar Alarcén - IFOP
Leonardo Guzman - IFOP
Pablo Reche - IFOP
Sandra Silva - IFOP
Nicole Pesse - IFOP

Rodrigo Vera - IFOP
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Claudia Pérez - IFOP
Carolina Résner - IFOP
Alejandra Oyanedel - IFOP
Macarena Herrera - IFOP

Roberto Raimapu - IFOP
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Presentaciones al taller de difusion
Presentacion 1. Carolina Rosner

Taller de difusion
“Evaluacion ambiental de |lagos utilizados para la acuicultura en la zona sur
de Chile, IX etapa”

Balanza de nutrientes en lagos
Patagonicos y Araucanos

Septiembre del 2022

Presentacion 2. Claudia Pérez

Dinamicas planctdnicas en el

lago Llanquihue
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Presentacion 3. Pablo Reche

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados para actividades
de acuicultura en la zona sur de Chile.

Modelo hidrodinamico del lago Llanquihue

Presentacién 4. Rodrigo Vera

Servicios Ecosistémicos del sistema
Huillinco-Cucao en la isla grande de Chiloé.

Vera, Rodrigo (1); Perez, Claudia (1); Pesse, Nicole {1); Oyarzo, Carolina (1)
(1) Instituto de Fomento Pesquero, Balmaceda 252, Puerto Montt, Chile.

e-mail; rodrigovera@ifop.cl
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Presentacion 5. Nicole Pesse

Parte del estudio: Evaluacion del estado ambiental de los
lagos utilizadosipara actividades de acuicultura en la
zona sur de Chile.

Ministerio de Economia y EMT & Instituto de Fomento Pesquero

Nicole Pesse Lastra, Carolina Rosner Oyarzo, Claudia Pérez Saez & Rodrigo Vera Sepiilveda.

27 de septiembre de 2022

INSTITUTO DE FOMENTO
PESQUERO
Seccion Ediciones y Produccion
Almte. Manuel Blanco Encalada 839
Fono 56-32-2151500
Valparaiso, Chile

www.ifop.cl
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