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1. RESUMEN EJECUTIVO

El estudio “Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados en 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 y Magallanes y la Antartica
Chilena. Se inicié el afio 2012, con el monitoreo de 6 lagos, los lagos Rupanco, Llanquihue, Chapo,
Tarahuin, Natri, y Huillinco. En la segunda etapa del proyecto afio 2014, se incluyeron los lagos Ranco,
Puyehue, y Cucao. Posteriormente, en la tercera etapa se sumaron los lagos Tepuhueico, Popetan,
Yelcho y Riesco, en la cuarta etapa del proyecto se adicionaron los lagos San Antonio y Sofia, llegando
a un total de 15 lagos estudiados (quinta, sexta y séptima etapa de estudio). Llegando a monitorear la
red completa de lagos donde se realiza y ha realizado actividades de acuicultura en balsas jaula.

En la actual etapa (VIIl), con el objetivo de incrementar los recursos para estudios de la hidrodinamica
del lago Llanquihue, se ha considerado s6lo los lagos con concesiones de acuicultura vigente, por lo
que se descartd seguir evaluando el lago Tepuhueico. Se considera al lago Llanquihue altamente
vulnerable a la eutroficacion, y dado los multiples servicios ecosistémicos que otorga su estado
oligotréfico, se estima que debe ser una prioridad para este estudio comprender de mejor forma como
es la circulacion en este ecosistema, en vias de ir generando mejores proyecciones de calidad
ambiental para este cuerpo de agua.

A continuacién, 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 Patagénicos.

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 antrdpicas 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 “praderas”, y en donde aun existe actividad de acuicultura en balsas jaulas, fue la segunda fuente
de ingreso de fésforo al lago. Por tanto, existi6 un importante ingreso de nutrientes desde las
actividades antropicas a dichos lagos. Considerando esto, es necesario limitar el ingreso de nutrientes
especialmente via fuentes puntuales y uso de suelo praderas. Se recomienda no aumentar e ir
disminuyendo paulatinamente la acuicultura in situ en estos lagos.

Los lagos Chilotes oscilaron entre la oligotrofia, distrofia y mixotrofia, presentado una mayor oscilacién
de trofia que en etapas previas del estudio. Estos sistemas acuaticos son vulnerables a la eutroficacion
producto de su reducido tamario, 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. Se recomienda eliminar la acuicultura in situ en estos lagos.

1

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIIIETAPAY)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En los lagos Patagdnicos, en general se mantuvieron en condiciones ultraoligotréficas a oligotroficas.
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. No se han registrado
indicios de floraciones algales durante el estudio. Se recomienda no aumentar e ir disminuyendo
paulatinamente la acuicultura in situ en estos lagos.

Objetivo 2: Durante el desarrollo de este estudio, se implementé un modelo hidrodinamico (MIKE 3)
de alta resolucion forzado con informacién atmosférica de un modelo meteoroldgico regional (WRF)
para 3 afios (2016-2018) en el lago Llanquihue. En esta etapa, fueron diagnosticados algunos
aspectos del modelo atmosférico e hidrodinamico y contrastados con informacién satelital, datos de
CTD y estaciones meteorolégicas. Los resultados mostraron que el modelo hidrodindmico replica de
manera adecuada el ciclo anual de la temperatura superficial, esto fue contrastado con informacion
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.

El modelo atmosférico fue evaluado respecto de 2 estaciones meteorolégicas ubicadas alrededor del
lago Llanquihue (Puerto Octay y Quilanto) entre los afios 2016-2018, en ambas se muestra un ciclo
anual de temperatura adecuado, sin embargo, el modelo WRF subestima la temperatura en verano,
amortiguando los valores méximos, esto ocurre en ambos sitios. En el caso del viento, el promedio
mensual de magnitud del viento, mostré un buen desemperio del modelo.

La circulacion media del lago Llanquihue revela un remolino de giro ciclonico de gran tamafio y que
ocupa gran parte del lago, este giro esta presente claramente durante el verano y el otofio,
desapareciendo en invierno y reapareciendo en primavera. La circulacion durante el invierno se
caracteriza por no tener una estructura de gran escala muy definida, sin embargo, un aspecto
importante es el aumento en la magnitud de las corrientes en el estrato profundo, esto sugiere que,
durante el invierno, la mayor energia entregada por el viento, permite un mayor dinamismo de los
estratos profundos, induciendo mezcla y transporte de calor entre otros aspectos.

Objetivo 3. En general los servicios ecosistémicos de la cuenca del lago Rupanco se caracterizaron
por presentar servicios de provision, los cuales estan relacionados con la utilizacién del agua por parte
de privados, de empresas generadoras eléctricas y de alimento por parte de la acuicultura en la zona,
ademas de la agricultura presente en la cuenca. Los servicios ecosistémicos de regulacion estuvieron
presentes en la forma de estaciones de monitoreo de calidad de agua, meteoroldgicas y la produccion
de RILes por parte de empresas y la caracterizacién 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. El modelo
conceptual propuesto relacion6 estos servicios ecosistémicos junto con las caracteristicas presentes
en el cuerpo de agua, mostrando un panorama general de cémo funcionaria la cuenca del lago
Rupanco, al ver estas interrelaciones es posible indicar que el manejo integrado de cuencas es una
alternativa Util 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 econémicos de mayor dinamismo
(O'Ryan & Pereira 2015), siendo el cultivo de salmén el segundo sistema de produccién 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 centrada en salmonidos, se desarrolla activamente en la zona
sur austral del pais, entre 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 en balsas jaulas de alevines, en la actualidad (afio 2020) 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 econdmicos, 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 produccion de salmones en aguas
dulces (Nieto et al. 2010). Asi también la acumulacién de desechos organicos genera en el bentos
diferentes grados de impacto asociado al enriquecimiento organico (Gowen et al. 1990). El ingreso
de una gran cantidad de materia orgénica al agua como peces muertos y alimentos, y el aporte de
nutrientes como nitrdgeno 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 afio 2001, se establece la evaluacidn de los centros
de cultivo en funcion 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 anaerobicas 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 regidn (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
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
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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 90s 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 séptima etapa
del proyecto), los que hoy requieren de continuidad.

Los cuerpos de agua continentales proporcionan bienes y servicios vitales para el bienestar y el
desarrollo econémico y social. Sin embargo, la transformacion generalizada que han sufrido los
ecosistemas durante los ultimos 50 afios, se ha presentado de forma rapida 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 antrépicas, 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, intensificacion urbanistica, sobreexplotacion, contaminacién,
cambio climatico e introduccién de especies exdéticas 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, Oyarzun &
Huber 2003). Cabe resaltar que esta tendencia permanece y se agudiza por factores como la presion
demografica, el cambio tecnoldgico, la integracidn 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. (2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2020, 2021) se
ha encontrado que los sistemas lacustres estudiados son vulnerables a la eutroficacién producto de
las actividades antropicas realizadas en su cuenca, y la realidad actual descrita en Pesse et al.
(2021), indica que los lagos Araucanos y Patagdnicos se encuentran mayormente en condiciones
oligotroficas sin sobrepasar su capacidad de carga, sin embargo, en varios de ellos, se registraron
factores ambientales que estarian indicando posibles efectos de la eutroficacion, especialmente en
aquellas bahias mas someras y con mayores aportes antrépicos. En tanto, los lagos Chilotes
oscilaron generalmente entre un estado distréfico a eutrdfico inclusive mixotréfico, variabilidad
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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.

Se considera necesario implementar este tipo de registros en sistemas lacustres por la valiosa
informacién y multiples beneficios que se podrian generar al contar con ellos. Se ha incorporado en
esta octava etapa del estudio el inicio del registro continuo de las variables limnoldgicas en el lago
Llanquihue, previamente en la séptima etapa (Pesse et al. 2021), se incorpord el monitoreo mensual
en una estacién de columna de agua de este lago. Esta informacién periddica sera también utilizada
para validacion y ajustes al modelo hidrodinamico implementado actualmente para el lago
Llanquihue. Se ha seleccionado al lago Llanquihue para un monitoreo intensivo, evaluacion continua
de temperatura de la columna de agua y modelacion hidrodinamica, ya que presenta informacion
histdrica consistente, ademas es vulnerable ambientalmente por su lento tiempo de renovacion 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. 2021), ademas de ser el
segundo lago mas grande de Chile. Por tanto, califica para la implementacién de un modelo
hidrodinamico acoplado a un modelo atmosférico, que junto al monitoreo mensual de variables
abidticas en la estacion C2 e instalacién de sensores de registro continuo de variables limnoldgicas
a lo largo de un afio, nos permitira evaluar la variabilidad anual de este con base en datos de
corrientes y temperatura, con miras de que en el futuro con esta herramienta sea posible elaborar
escenarios que posibiliten a la autoridad a tomar medidas preventivas en casos de contingencia.

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 ecoldgico, produciéndose un
elevado incremento en las abundancias planctonicas que pueden asociarse a la eutroficacion (ILEC
2005). Para retornar un lago a una condicién 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 deteccion
de pequefios cambios y eventos singulares, ademéas de obtener informacién de larga data para
alimentar un modelo dinamico 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
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permitan percibir posibles 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 disminucién
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: econdmico, ambiental y social. El
punto de vista economico 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
ecoldgicos 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 organizacién 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
contribucién 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 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, recreacion) y soporte (i.e. ciclo de nutrientes). En esta octava etapa del
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estudio, se entrega un modelo conceptual de los SE del lago Rupanco, siendo una primera
aproximacion para la visualizacion de posibles efectos (sinérgicos/antagonicos), 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

Objetivo general

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

Objetivos especificos
1. Evaluar el estado ambiental de ecosistemas lacustres que presentan actividades de acuicultura.
2. Implementar un modelo hidrodinamico 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

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

La evaluacion del estado ambiental lacustre implicé llevar a cabo monitoreos para obtener informacion
ambiental actualizada de cada cuerpo de agua. Asi también, se buscé informacion meteoroldgica,
hidrolégica, y de aportes de nutrientes especificos para cada cuenca.

Seleccion de puntos y época de muestreo: los lagos a monitorear fueron seleccionados, en las
etapas precedentes del estudio, para lo anterior se considerd 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 (1), Chilotes (2, 3) y Patagénicos (4, 5, 6)
en estudio.

Los lagos en estudio son 14: 5 lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo); 6
lagos Chilotes (Popetan, Huillinco — Cucao, Tarahuin, Natri y San Antonio), y 3 lagos Patagénicos
(Yelcho, Riesco y Sofia) (Figura 1). Se conservd el mismo disefio y estaciones de muestreo usado en
las etapas previas del proyecto (Anexo Tabla 2, 3 y 4). 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 biologicas de la
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columna de agua, asi también se tomaron muestras para el analisis de comunidades zooplancténicas
y fitoplanctonicas.

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 orgénica 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 triplicado en cada estacion seleccionada, midiendo in situ, temperatura,
pH y potencial redox (Tabla 5, 6 y 7 del Anexo). La época de muestreo seleccionada para realizar el
monitoreo regular de calidad ambiental lacustre, fue primavera 2020 — verano de 2021. Este monitoreo
se realizd de manera anual para los catorce lagos.

1. Evaluacion de variables limnoldgicas - fisicoquimicas y biolégicas

1.1. Monitoreo de columna de agua

En cada punto de muestreo de agua se midio la transparencia mediante la utilizacién de un disco
Secchi, y perfiles de temperatura (°C), conductividad (uS/cm), oxigeno disuelto (mg/L), y fluorescencia
utilizando una sonda multiparamétrica (Sea Bird 19 Plus) programada para registrar cuatro datos por
segundo). Para ello, se sumergié la sonda multiparamétrica a 5 m de profundidad por un periodo de 5
minutos, con el fin de estabilizar el equipo, luego se subio a ras de agua, y se bajé lentamente hasta
la profundidad méxima de la estacion, sin tocar el fondo, subiendo el equipo luego lentamente hasta
la superficie. Asi también, se midié pH usando medidor ORION A324 con electrodo Ross Ultra, en las
mismas profundidades donde se extrajeron muestras para la determinacién de clorofila y nutrientes
(Anexo Tablas 1,2,y 3).

En puntos discretos de la columna de agua, se tomaron muestras de agua para analisis de los
nutrientes: fésforo total (PT), nitrgeno total (NT), amonio (NH4*), nitrito (NO27), nitrato (NO3z’) y
ortofosfato (PO4%) mediante la utilizacién de una botella Niskin. De los cuales se extrajeron 500 ml
para el analisis de PT y NT, NH4*, NO2, NO3'y PO43- y 125 ml para andlisis de silicato.

El anélisis de PT se realizd mediante digestion acida y oxidacion con Persulfato de Potasio segun
Koroleff (1983) y 4500-P B/5, Standard Methods (2005), LD.: 0,005 mg P/L. El analisis de NT se realiz6
mediante el método de digestion basica con Hidréxido de Sodio y Persulfato de potasio segun Koroleff
(1983) y 4500-N/C y 4500-NO3-E Standard Methods (2005), Segmented flow analisis Modul SKALAR,
L.D.: 0,015mg N/L. El anélisis de amonio se realizd mediante el método de fenato (SM 4500 — NH3 F),
L.D.: 0,003 mg NI/L. El fésforo soluble fue medido mediante la técnica 4500-P del Standard Methods
(2005), Segmented flow analisis Modul SKALAR, LD.: 0,002 mg N/L. El nitrato fue medido mediante
la técnica 4500-NO3 — E Standard Methods (2005), segmented flow analisis Modul SKALAR, L.D.:
0,002 mg N/L. Estos procedimientos fueron realizados en el laboratorio LIMNOLAB de UACH Valdivia.
El silicato se analizd 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 analisis en laboratorio. Estos analisis fueron realizados en laboratorio quimico de IFOP.
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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 radiacion que afecten las propiedades bio-6pticas y su relacién con el resto de las
variables fisico-quimicas y biologicas 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. Estos analisis fueron realizados en el laboratorio de Ecologia
Aplicada de UACH Valdivia.

Para el muestreo de clorofila a se utilizd 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 determinaciéon de clorofila a se realizé filtrando 1 L de agua, antes de que
transcurrieran 6 hrs. de colectada la muestra, a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F. Los
filtros fueron congelados a -18 °C hasta el momento de la extraccion con acetona al 90 %. Los
extractos acetonicos (10 ml) fueron almacenados en oscuridad a 4 °C durante 24 horas, luego filtrados
a través de filtros de fibra de vidrio Millipore de 12 mm de didametro e inmediatamente leidos en un
espectrofotometro Shimadzu UV-1203. La concentracion de clorofila a se calculd segun ecuaciones
de Jeffrey & Humphrey (1975). Este analisis fue realizado en el laboratorio quimico de IFOP en Pto.
Montt.

Para el estudio del fitoplancton, se realizé un analisis cualitativo y cuantitativo integrado de fitoplancton
en cada estacion de muestreo. El andlisis de fitoplancton cualitativo se realiza para aumentar la
probabilidad de colectar mayor numero de especies, principalmente a aquellos fitoplancténicos con
flotabilidad positiva como, por ejemplo: Botryococcus o Microcystis; o aquellos que con ayuda de sus
flagelos pueden nadar y escapar, pudiendo quedar sub-representados por los anélisis cuantitativos
colectados con botella. Las muestras de fitoplancton cualitativo fueron tomadas entre 0 y 40 m de
profundidad o la maxima profundidad posible dependiendo de la batimetria de la estacion de muestreo.
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.

El andlisis cuantitativo se realizé de acuerdo al método de Mischke et al. (2012), el cual complementa
el método de Utermdhl al evaluar ademas el biovolumen de la muestra. Consisti6 en: conteos de la
camara completa de meso-fitoplancton bajo aumento (10x), posteriormente se realizaron conteos por
transecto con aumento (32x). La determinacién de la composicion especifica se realiz6 mediante la
utilizacion 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).
Los analisis de fitoplancton fueron realizados por AquaEcos_laboratorio y consultoria.
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Para el muestreo de zooplancton, en cada estacion de muestreo de columna de agua, se utilizo una
red de 80 pm (apertura: 40 cm), la cual se sumergié hasta 60 o0 2 m sobre la profundidad méaxima
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 midio el diametro de la boca de la red y la
profundidad a la cual fue sumergida, con ello se calcul6 el volumen filtrado y se obtuvo la densidad de
individuos por litro. Las muestras fueron analizadas utilizando en lupa estereoscopica Wild M3 en la
camara de conteo de zooplancton y se utilizaron las descripciones de Araya & Zufiga (1985),
Williamson & Reid (2001) y Wallace & Snell (2001). Los analisis de fitoplancton fueron realizados por
AquaEcos laboratorio y consultoria.

1.2. Monitoreo de sedimentos

El estudio de sedimentologia se realiz6 en al menos dos estaciones de muestreo cercanas a
concesiones de acuicultura en todos los lagos estudiados (Anexo Tablas 4, 5y 6). Para el analisis de
sedimento se extrajeron muestras en cada punto (n=3) mediante la utilizacién de una draga de cierre
hermético con ventanas abatibles (Petit Ponar, Wildco) controlada por un huinche. Con las muestras
de sedimento se medio in situ las variables de temperatura, pH y potencial redox desde los 3 primeros
centimetros del sedimento utilizando un multiparamétrico (ORION A324, electrodo especifico). Con la
ayuda de una espatula 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 seran extraidos desde la ventana opuesta hasta los primeros
3 cm para el andlisis 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. Los analisis de materia organica fueron realizados en el laboratorio de quimica de
IFOP Puerto Montt, en tanto los analisis de granulometria fueron realizados por Linnaeus_laboratorio
ambiental.

El andlisis granulométrico se realizd 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 fraccidn de tamario, a partir del analisis de tamizado, fueron expresados
los valores en porcentaje diferencial respecto del peso total. Posteriormente, se estimé el diametro
medio (tamafio medio) y los parametros de dispersion (seleccion y asimetria) mediante analisis
estadistico utilizando los criterios de Folk y Ward (1957). En la estimacién del diametro medio, los
datos fueron representados en la escala logaritmica phi (@) con el propédsito de realizar la descripcion
de los datos mediante numeracién entera (Folk 1980), de acuerdo a la siguiente ecuacién: @= - log2
D, donde D es el diametro de la particula en mm. Para la clasificacion de los sedimentos se aplicd el
triangulo ternario de Folk et al. (1970) que considera la participacion de la fraccion psefitica (gravas).
Los parametros texturales permiten efectuar un analisis descriptivo sobre la distribucion textural de los
sedimentos (triangulos texturales) y otros estadisticos (Folk & Ward 1957) que utiliza las medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersién (desviacion estandar) para inferir las condiciones
asociadas al ambiente de depositacion, asi como su distribucion espacial principalmente en asociacion
con el comportamiento de las profundidades en el sector.

El analisis materia organica se analizo realizando en primer lugar una homogenizacion de la muestra,
desde la cual se tomd una submuestra de aproximadamente 10 g, la cual fue secada a 100 °C por un
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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 dejaron enfriar en un desecador, para finalmente pesar los crisoles con las submuestras calcinadas.
Por diferencia de peso se obtuvo el peso de la materia orgénica total de cada submuestra (Byers et
al. 1978).

1.3. Estado tréfico y capacidad de carga de lagos Araucanos y Patagonicos

Trofia de lagos Araucanos y Patagénicos

Para evaluar el estado tréfico de los lagos Araucanos y Patagdnicos se utilizaron los limites fijados en
la Guia de Norma Secundaria (CONAMA 2004) para los parametros de trofia (fransparencia, PT, NT
y clorofila a), de acuerdo a la Tabla 1, que se visualiza a continuacion:

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

Ultraoligotrofia Oligotrofia Mesotrofia Eutrofia
Transparencia (m) >20 10-20 5-10 <5
Fésforo total (ug/L) <5 5-10 10 - 20 >20
Nitrogeno total (ug/L) <60 60 - 250 250 - 400 > 400
Clorofila a <1 1-3 3-10 >10

indice de Carlson para lagos Araucanos y Patagonicos

Como una forma de ver y establecer los niveles de trofia a través de las diferentes etapas y en los 8
lagos Araucanos y Patagénicos estudiados se realiz6 el célculo del indice de Carlson - Simpson (1996)
donde se utilizd el promedio por etapa y por lago de la concentracion de fosforo Total (PT) en pg/l a
Om, la concentracion de clorofila-a a Om (Cla) 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:

Ecuaciéon 1:  TSL.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 = indice 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 interpreté de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. Rangos tréficos segun valor de TSI (Trophic State Index).
Oligotréfico | Mesotréfico | Eutréfico | Hipereutréfico
<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 = TSI.PT = TS.SD Algas dominan la atenuacion de la luz; NT/PT ~ 33:1.

TSI.Cla > TSI.SD Grandes particulas como  Aphanizomenon, son
dominantes.

TSLLPT = 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 atenuacion de la luz, pero algunos
factores como la limitacién de nitrdgeno, el pastoreo de
zooplancton o los toxicos limitan la biomasa de algas.

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

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) por lago. Sumado a lo anterior, para el lago Llanquihue se
actualizo la carga critica y actual de nitrégeno total (NT), en tanto para el lago Rupanco se desarrolld
por primera vez la capacidad de carga con respecto al NT. Este modelo considera en su mayoria
pocos factores, principalmente la profundidad promedio del lago y el tiempo de renovacién teérico 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 fésforo total, y los 250
Mg/L de nitrégeno total. Si se sobrepasaran estas concentraciones, de manera separada y/o conjunta,
los lagos en general entrarian a un estado mesotréfico.

Se utilizé la ecuacion 4 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
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.

Ecuacion 4: Carga critica PT (mg/m#afio) = 10 gs - (1+ \Tw)
Carga critica NT (mg/m?*afio) = 250 gs - (1+ \Tw)
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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:

| Ecuacién 5 Tw=vol. lago/YQsub. |

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).

a) 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 para todos los lagos araucanos y Patagénicos, y la carga actual
de nitrégeno total para los lagos Llanquihue y Rupanco, de acuerdo a las formulas predictivas de
Vollenweider (1976) (Ecuacion 6). 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 calcul6 con la siguiente
formula:

Ecuacion 6: Carga actual (mg/m?%afio) = PT * z/Tw/ (1-R)
Carga actual (mg/m?/aio) = NT * z/Tw/ (1-R)

Donde:
PT: Concentracion actual promedio de PT en la columna del lago.
NT: Concentracion actual promedio de NT en la columna del lago.

z: Profundidad media.
Tw: Renovacion teérica del volumen del lago.
R: Coeficiente de retencion (R= 1/(1 + (17 Tw)).

1.4. Estado trofico de lagos Chilotes

Para evaluar el estado tréfico 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, fésforo total (ug/L) y color (mg
Pt/L) (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008). Como limite de fosforo total utilizamos la
concentracion de 10 pg/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.
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Figura 2. Modelo conceptual nutriente color (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

El andlisis de color se realizo segun la metodologia de Kirk (2011). Para ello, se tomaron muestras de
agua en profundidades y estaciones definidas en Tabla 2 del Anexo. 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
espectrofotometro Shimadzu UV-Visible, utilizando como blanco agua pura (MilliQ). Para calcular el
valor de color se determiné el coeficiente de absorcion (gilvin, m-) (Cuthbert & del Giorgio 1992),
segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion 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 " es la longitud de la celda en metros. A partir del coeficiente de absorcion se determiné el
valor de color, utilizando la siguiente ecuacién (Cuthbert & del Giorgio 1992):

Ecuacion 8: Color (mg Pt/L) = 18,216 * ga4o - 0,209

1.5. Balance hidroldgico y de nutrientes por sistema lacustre
Se realiz6 una estimacién del balance hidrolégico anual actualizado para el afio 2020 para los lagos
considerados en este objetivo, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion9:R+P=S+Ev+Dx 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.
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En cuanto al calculo y determinacidn de la cuenca hidrografica de cada lago, se utilizé informacion
actualizada obtenida a partir de la Il etapa proyecto. Para ello se utilizaron imagenes de Radar ASTER
Global Digital Elevation Model (GDEM), con las cuales se procedié 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 analisis raster se vectorizd y geoproceso para evitar errores
topoldgicos en posteriores andlisis geoespaciales.

Finalmente, se trabaj6 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.

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 obtuvieron a partir de los mapas de SERNAGEOMIN vy 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:

Ecuacién 10: Q= (P-0,28 Sf/ (P +0,8 S)

Donde:

Q: Caudal o escorrentia de cada microcuenca (m?/afio)
S:  Retencién potencial (mm)
P:  Precipitacion (mm/afio)

El parametro S (unidades SI, mm) se estimo 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 aplicé la CN a las subcuencas definidas por cuenca de lago, considerando el grupo hidrolégico de
suelo, de acuerdo a sus capacidades de infiltracion. El volumen de escorrentia para cada una de las
subcuencas con distintos usos de suelo, se obtuvo calculando una CN ponderada para cada
subcuenca y luego utilizando las ecuaciones a) y b).
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Las precipitaciones se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas de la red agrometeorolégica del INIA
y DGA-MOP cercanas a los lagos, actualizadas al afio 2020.

En relacién a la evaporacion del lago, se utilizaron los datos disponibles en la red DGA (Balance
Hidrico de Chile 1988). En el balance hidrolégico anual para el lago en estudio la variacion de la
reserva del lago se considero igual a cero.

Para la determinacidn de caudal de los efluentes de los lagos que no contaban con informacién éptima
para representar el comportamiento hidroldgico de su desagtie, se utilizd el método de transposicion
de caudales entre cuencas. Para ello se utilizo el método propuesto en las “Guias metodoldgicas para
presentacion y revision técnica de proyectos de bocatomas de la DGA-MOP” (2016), que esta basado
en el método de Verni-King.

Este método permite generar caudales para cuencas donde no existe informacion 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 hidrolégicas 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 Seleccién 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, desagiie del lago).
e Estimacion del area de cada cuenca.
e Estimacion de la precipitacion efectiva anual de cada cuenca.
e (Calculo del Factor de Transposicion (FT):

Ecuacion12: FT= (P1-E1)*Areal/(P2-E2)* Area2

Donde

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

P1: Precipitacién 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: Evapotranspiracion anual de la cuenca con datos (km?).

Generacion de los caudales en el punto de interés mediante el método de transposicién de cuencas:
Q1=Q2*F.T.

Donde;

Q1: Caudal generado.
Q2: Caudal conocido.
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El balance de nutrientes de cada cuerpo de agua, se realiz6 para cuantificar las entradas, salidas, y
la concentracion de nutrientes resultante en la columna de agua, realizando un balance masico de
nutrientes (fosforo total y nitrégeno total, segun lago en estudio). Para este calculo se incluyeron las
fuentes puntales y difusas.

La actividad de acuicultura en balsas jaulas es considerada una fuente puntual, informacion que se
extrajo en base a informacién entregada por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA)
para el afio 2020. La carga de nutrientes que aporta esta actividad fue obtenida realizando un retro
calculo a partir de los datos de produccion neta de peces, estimando que cada tonelada de peces
producida aportaria 9,3 kg de fosforo, y 47,6 kg de nitrdgeno (Wang et al. 2012) (donde la produccion
neta = produccion bruta — abastecimiento). En consecuencia, el aporte de fésforo mostr6 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.

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
2020.

El periodo para el cual se calculd el balance de nutrientes fue entre enero y diciembre del 2020. 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 2020 se puede
obtener a partir de marzo del 2021.

Los aportes de nutrientes desde las fuentes difusas fueron estimados sumando las cargas medidas
ylo estimadas en base de la literatura disponible (gj. escorrentia de cada subcuenca de cada cuenca
del lago segun uso de suelo, tipo de suelo y precipitacion (CN), y coeficientes de exportacidn 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 carga de PT y NT aportada por la poblacion ubicada en la cuenca de los lagos en estudio, se calcul6
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 imégenes satelitales del Google-Earth. Por casa contabilizada se considerd un nucleo familiar
compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un aporte por persona
aldiade 1,6 gde PT y 10,4 g de NT (D.S. N°90, especificamente en la Tabla Fuente Emisora “Carga
Contaminante”).

Ademas, se consider6 un flujo de turistas relacionados a cada lago por un tiempo de residencia de 5
dias al afio.
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Los valores de Residuos Liquidos Industriales o descargas de actividades antropicas se obtuvieron de
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), a través del Ministerio de Medio Ambiente o0 en su
defecto de las declaraciones de Impacto Ambiental.

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

Ecuacién 13:  PT y NT ingreso (ton/afio) = Carga f. difusas + Carga prec. + Carga f. puntuales.

Donde:

PTy NT ingreso: Aporte fosforo/nitrégeno externo.

Carga f. difusas: Carga fosforo/nitrégeno fuentes difusas
Carga prec.: Carga fosforo/nitrégeno por precipitacion
Carga f. puntuales.. Carga fosforo/nitrégeno por fuentes puntuales

El balance de nutrientes se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14: A [PT] (ton/afio) = PT ingreso - PT salida
A [NT] (ton/afio) = NT ingreso — NT salida

Donde:

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

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

PT salida: Salida fésforo 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 sedimentacion, calculandose para ello el porcentaje de
sedimentacion de nutrientes:

Ecuaciéon 15:  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 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 del efluente fue multiplicado por el promedio de la
concentracion de nutrientes de la columna de agua.

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

Ecuacion16: 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®), €j. un afio.
[P, NJ: Concentracion de nutrientes que corresponde a un periodo determinado (afio 2020).
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Determinacion del contenido de fosforo total y nitrdgeno total contenido en los lagos en estudio

Para la determinacion de contenido de fésforo en el lago, se calculd 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:

Ecuacion 17: P lago = [P]geo * Vol
N lago = [N]geo * Vol

Donde:

P lago: Contenido de P en el lago

N lago: Contenido de N en el lago

[P]geo: cc promedio geométrico de concentracién de fosforo en la columna del lago (mg/m?).
[N]geo: cc promedio geométrico de concentracidn de nitrogeno 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.

Monitoreo intensivo de variables abiéticas 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), estacidn 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 presiéon por uso
antropico.

Este monitoreo intensivo comenzé en abril del 2020 con un monitoreo mensual de variables fisicas
(perfiles de temperatura, oxigeno y conductividad), 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
cualitativo y cuantitativo, y zooplancton, se consideran las mismas metodologias de toma de muestras
y andlisis utilizados para el monitoreo regular tratado entre el punto 1.1.

Monitoreo continuo de temperatura y oxigeno en la columna de agua en la estacion C2 del lago
Llanquihue

En la estacion de muestreo C2 del lago Llanquihue se instal6 una linea con tres sensores (superficie
(a 15 m), medio (a 50 m) y fondo (a 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.
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El dia 7 de mayo de 2021 se procedio a fijar un anclaje con las caracteristicas de la Figura 3, que
consta de un muerto rosario de 100 kg de 4 secciones independientes, cabo de 6 mm de alta
resistencia para 1100 kg de trabajo, ademas de cuatro boyas de profundidad, sumergidas para tensién
y demarcatorias, que suman un empuje aproximado total de 36 kg.
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lago Llanquihue.

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 (HOBO) y oxigeno (Minidot) a 15 y 50 m de profundidad, a los
250 m solo se incluy6 un sensor de temperatura (HOBO).

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

Para la recuperacion, se instalé 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 fue recuperado el 3
de septiembre de 2021, con sus respectivos sensores.
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Objetivo especifico 2. Implementar un modelo hidrodindmico para el lago Llanquihue.

2.1 Modelo hidrodinamico

Se implement6é un modelo hidrodindmico (MIKE 3 FM) de malla flexible, el modelo consiste en las
soluciones a ecuaciones de continuidad, momentum, transporte de temperatura y sal. La superficie
libre se tiene en cuenta el uso de coordenadas sigma. La discretizacion espacial de las ecuaciones
primitivas se realiza utilizando un método de volumenes finitos centrados en la celda. Las ecuaciones
y detalles de como se resuelve desde el punto de vista matematico el sistema pueden verse en el
documento cientifico del sistema de modelacién (DHI, 2017). Este modelo utilizd una malla no
estructurada, que permitié un 6ptimo grado de flexibilidad en la representacion de topografia del lago
Llanquihue, esto significa que elementos pequefios pueden ser utilizados en areas costeras donde se
precisa de mas detalle, y elementos mas grandes en la parte central y mas profunda del lago,
optimizando la informacién para un adecuado tiempo de cémputo.

-40.95 Estacion meteoroldgica
Batimetria [m]
-41.00 -50
-100
Estaciéon © HED
-41.05] meteorologica

Quilanto 200
—-300

-41.10

-41.15 CTD Feb,y Nov

-41.20
Ensnada

-41.25

-41.30

Puerto VarasO

-73.00 -72.90 -72.80 -72.70 -72.60

Figura 4. Mapa del Lago Llanquihue, en colores la batimetria y la grilla de elementos triangulares
que indica la resolucion del modelo en cada sector, ademas, se encuentran en puntos grises lugares
con observaciones meteoroldgicas y acuaticas usadas para la evaluacion del modelo.

El dominio del modelo estuvo circunscrito al lago Llanquihue (Figura 4), la batimetria utilizada se basé
en sondas de cartas nauticas SHOA (carta nautica N° 7160), con esta informacién se construyd un
modelo digital de elevacién mediante el método del vecino natural (Sibson, 1981). Este dominio se
discretizo con elementos triangulares de distinto tamafio (Figura 4), la mayor resolucién se encuentra
en las zonas costeras y someras, con un tamafio promedio por elementos de alrededor de 250 m,
mientras que, en zona profunda del lago, los elementos tienen una resolucion aproximada de 800 m.
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El periodo de modelacidn cubre el periodo 2016-2018, la razén de eleccion de este periodo obedece
a que siendo esta, la primera etapa, de implementacion y diagndstico del modelo hidrodinamico, en
etapas posteriores, debiesen completar el periodo de modelacion hasta el periodo mas cercano a
presente.

2.2 Modelo atmosférico

El modelo hidrodinamico de lago Llanquihue fue forzado en su totalidad por componentes atmosféricos
provenientes del modelo meteoroldgico WRF (WRF v. 3.5.1) (Skamarock et al. 2008), implementado
previamente por IFOP para la X y Xl region, este modelo es un escalamiento de alta resolucion
respecto de modelos globales, se encuentra anidado dentro del sistema operacional NCEP con
resolucion espacial de 25 km (National Centers for Environmental Prediction, 2000). Para este caso
se establecieron dos dominios (Figura 5), siguiendo una relacién de 1:3. El primero corresponde al
padre y comprendio un area entre ~39 - 48°S y ~69 - 85°W, con resolucién espacial de 9km. Y el
segundo corresponde al dominio hijo, alcanzando una resolucion horizontal de 3 km y abarcando un
areaentre ~41-47°Sy ~71-76°W. Este tltimo dominio contiene en la parte norte al lago Llanquihue.

42°8 —

48°g —

470 B2°W 80°W 78°W 7B W T4W Te"W TOW

Figura 5. Dominios establecidos para la simulacién de WRF, con resolucidn espacial de 9km y 3km
para el dominio 1, 2 respectivamente.

2.3 Informacion satelital

La informacion de Temperatura Superficial, utilizada para contrastar los resultados del modelo, es
obtenida a través de imagenes satelitales de alta resolucion MUR SST (Multiscale Ultrahigh Resolution
Sea Surface Temperature — NASA / JPL-Caltech) distribuidas por el centro PODAAC y descargados
desde la pagina:
https://podaac-opendap.jpl.nasa.gov/opendap/allData/ghrsst/data/GDS2/L4/GLOB/JPL/MUR/
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La resolucion espacial es de 1x1 km y la resolucion temporal es diaria. El periodo de estudio fue desde
enero del 2016 a diciembre del 2018. Se extrajeron series de tiempo de temperatura para 4 puntos al
interior del lago, indicados en la Figura 4, con los siguientes nombres y coordenadas: P-1 (-72.87, -
40.98), P-2 (-73.03,-41.12), P-3 (-72.94, -41.30) y P-4 (-72.61, -41.21), lo cuales fueron comparados
con informacién temporal en cada uno de los puntos detallados anteriormente.

24 Perfiles de temperatura in situ

Para verificar la estructura vertical de la temperatura y sus cambios estacionales entre la estratificacion
y la mezcla, se utilizaron observaciones realizadas con un perfilador (CTD) de temperatura en distintas
estaciones a lo largo del afio 2016, realizadas éstas como parte del monitoreo de IFOP y de la
Direccién General de Aguas (DGA).

2.5 Estaciones meteorolégicas

Para evaluar el desempefio del modelo atmosférico WRF, se utilizd informacion de 2 estaciones
meteoroldgicas pertenecientes al INIA y disponibles en https://agrometeorologia.cl, la ubicacién de
estas puede verificarse en la Figura 4, encontrandose ubicadas en las cercanias de Puerto Octay y
Quilanto. Las variables utilizadas son aquellas que mayor incidencia tienen como forzantes de la
dinamica del lago, o sea, temperatura y viento.

Sobre el viento (direccion e intensidad), cabe sefialar que el sitio web antes sefialado, despliega
variables en valores horarios, estos son el resultado de datos promediados cada 15 minutos desde las
estaciones meteorolégicas (comunicacion con encargados de INIA). Lamentablemente, el analisis de
la informacién dio cuenta de un problema asociado al promedio horario de la direccion del viento (en
grados), ya que este tipo de informacién necesita un tratamiento distinto para obtener valores medios.
Por ejemplo, vientos de direccion norte, pueden marcar, dentro de una hora, valores de 1° y 360°
representando ambos vientos desde el Norte, sin embargo, si se realiza un promedio de estos datos,
esto dara un resultado de ~180° lo que representa viento desde el sur. Ante este problema se decidio
no utilizar la direccion del viento de estas estaciones, mas solo la intensidad para los analisis.

2.6 indices estadisticos de verificacion del modelo hidrodinamico y atmosférico

Para evaluar el grado de consistencia del modelo atmosférico WRF, se contrastaran sus resultados,
principalmente de temperatura del aire e intensidad del viento, con informacién de series de tiempo de
las estaciones meteorologicas detalladas en el punto 2.5. En este caso, se utilizaran indices
estadisticos que cuantifican la relacion lineal (r) entre el modelo y las observaciones (ec. 1) y el error
(RMSE) (ec.3).

La evaluacién del modelo hidrodinamico se focalizara en la capacidad de este de reproducir la
variabilidad estacional de la temperatura del agua, la informacién para este caso provendra tanto de
datos satelitales (punto 2.3) y perfiles de temperatura (punto 2.4). Estas evaluaciones seran realizadas
desde un punto de vista cualitativo, de manera tal de reproducir consistentemente las estructuras
temperatura observadas, y también cuantitativamente, en el cual, se emplean indices mismos indices
estadisticos detallados anteriormente (ecuaciones 1, 2y 3).

N .(OBS; — OBS)(SIM; — SIM)
N ,(OBS; — OBS)%(SIM; — SIM)
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N (OBS; — SIM; )?
N _(ISIM; — OBS| + |0BS; — OBS )2

Ecuacion 2: d=1-

Ecuacién 3: RMSE = \/%Z’i"zl(OBSi — SIM; )?

Donde, OBS; es la variable observada y SIM;es la variable modelada; y OBS y SIM son el promedio
en el tiempo de N valores. El coeficiente de correlacion de Pearson (r) indica el grado de dependencia
lineal entre lo observado y lo modelado, un valor de cero indica que no hay dependencia lineal entre
las dos variables, mientras que un valor de 1 0 -1 indica una dependencia lineal perfecta (el Gltimo con
una dependencia inversa). El indice de Willmott () es una medida adimensional del error promedio
relativo entre el modelo y las observaciones, donde una habilidad de 1 significa un acuerdo perfecto,
y una habilidad de 0 significa que el modelo tiene un nulo acuerdo. La Raiz del Error Medio Cuadratico
(RMSE) es una medida del error promedio entre el modelo y las observaciones en las unidades de las
cantidades evaluadas.

2.7. Registro continuo de nivel y realizacion de aforos en principal afluente del lago Llanquihue,
el rio Pescado

Si bien, las mediciones de caudal que se realizaron en el rio Pescado seran incluidas en un modelo
biogeoquimico que se evaluara en etapas futuras de este programa de estudio, se incluye igualmente
esta informacién en el presente estudio, dada la extensa e interesante data que se obtuvo de manera
continua por primera vez para este rio, uno de los mas importantes en cuanto a su contribucion de
caudal hacia el lago Llanquihue.

Esta evaluacion se realizé entre junio del 2020 a julio del 2021. Para ello, se realizaron las siguientes
actividades.

a. Identificacion de la seccion idénea de monitoreo del rio para la instalacion de sensores
y realizacion de aforos

El rio Pescado se caracteriza por tener grandes crecidas de caudal, presencia de piedras de gran
tamarfio en el lecho y muchos sectores con aguas blancas o rapidos, producto de la turbulencia de las
mismas. La seccion idénea para monitorear el caudal de un rio se caracterizé por mantener un flujo
homogéneo a lo largo de la misma, fondo regular, ausencia de piedras grandes u obstaculos, de facil
acceso y medicion en crecidas, facil instalacion de sensor, y segura. Para identificar la seccion de
monitoreo idénea se recorrio el rio completo desde la desembocadura en el lago Llanquihue hasta 12
km aguas arriba. Finalmente, se determiné para trabajar una seccidn ubicada 50 metros aguas arriba
del puente de la ruta 225, camino a Ensenada. Alli, en la ribera derecha de la seccion, mirando aguas
arriba, se realizaron los aforos para registrar el caudal y se instal6 el sensor de nivel de agua de lectura
continua.
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Figura 6. Seccion de monitoreo rio Pescado (coordenadas de la seccion en UTM, Datum WGS 84
son: Este: 684.715 y Norte: 5.430.699).

b. Instalacion de sensores para monitorear el nivel del agua

Se instalé un sensor de nivel de agua marca HOBO modelo U20L (Figura 7) en la ribera derecha del
rio Pescado, en la seccidn de estudio, el 27 de junio de 2020, a una profundidad de agua de 0,45
metros de profundidad. Este sensor se calibro para realizar mediciones cada una hora en forma

continua, durante practicamente un afo, lo que se tradujo en el registro de 7837 lecturas de altura en
dicho periodo.

€«

Figura 7: Sensor de presié |

Este sensor fue protegido con una carcasa de PVC, la cual fue instalada en un muerto de hormigon
entre dos grandes piedras del rio para proteccion de las crecidas (Figura 8).
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Figura 8. Sensor de nivel de agua utilizado, lugar de instalacion y regla limnimétrica.

En forma paralela, en la misma fecha se instal6 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 instalo 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.

c. Aforos realizados en distintas estaciones del afo

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 registré 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, el mismo modelo empleado
por la Direccion General de Aguas. Los aforos uno, dos y tres se realizaron en la misma seccion. En
tanto, el aforo cuatro se realiz6 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.

d. Recopilacion de la informacion del sensor de nivel de agua

La informacion del sensor se extrajo conectando éste a una Estacién Base Optica que cuenta con
puerto USB. Esta dltima, se conecté al PC y mediante el Software HOBOware se visualizaron los
resultados y guardaron los archivos. Se utiliza el mismo procedimiento para extraer la informacién del
sensor sumergido en agua que para el sensor fuera del agua.
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Bass M Coupler Viater Temp Pro 2

Figura 9: Esquema de descarga de sensores a un ordenador.

e. Ajustes de la informacién proporcionada por los sensores

El registro continuo de cada sensor en el periodo de tiempo estudiado, una vez descargado al PC,
requiere ser compensado barométricamente para contrarrestar las variaciones de la presion
atmosférica de la presion de la columna de agua. Al mismo tiempo, en el mismo programa HOBOware
es posible ajustar la lectura del sensor de la columna de agua con una medicion in situ de regla. De
esta forma, se obtiene la grafica de la variacion estacional del nivel de agua del rio durante el periodo
analizado.

f. Analisis de la informacién extraida de los sensores en planilla de calculo

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 elaboracion de
histograma de frecuencia de caudales.
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Objetivo especifico 3. Proponer un modelo conceptual identificando los servicios
ecosistémicos de una cuenca lacustre con actividades de acuicultura

Identificacion de los usos de suelo de la cuenca del lago Rupanco

Para lograr la identificacién de los servicios ecosistémicos fue necesaria, en primera instancia, la
identificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal de la cuenca del lago Rupanco. Para esto se
consultd 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 la cuenca del lago
Llanquihue (CONAF 2013, en: http://www.ide.cl/descargas/capas/conaf/). La Figura 10, muestra una
recopilacion de informacién hasta el afio 2013 de los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca
del lago Rupanco. Si bien existe una actualizacion para el afio 2018, ésta no comprende
modificaciones para la region de los Lagos. La Tabla 4 agrupa estos usos de suelo y cobertura vegetal,
indicando superficie y porcentaje del total.
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Figura 10. |dentificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal de la cuenca del lago Rupanco
(Fuente Conaf, en: http://lwww.ide.cl/descargas/capas/conaff).

Marco conceptual de los servicios ecosistémicos

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos se abordd de acuerdo a lo que se presenta en la
Figura 11, 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.
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Tabla 4. Superficie y porcentaje del total de los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del
lago Rupanco.

Uso de suelo Area Total (Ha.)| %
Terrenos Agricolas 339,39 0,25
Areas Urbanas-Industriales 6,76 0,00
Praderas y Matorrales 43758,92 32,24
Humedales 32,02 0,02
Areas Sin Vegetacion 9753,92 7,19
Cuerpos de Agua 24017,57 17,69
Bosques 56028,44 41,27
Nieves y Glaciares 1808,77 1,33

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 pocos paises (ej.
Estados Unidos, China y Espafia). Sin embargo, existe 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).
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Figura 11. Modelo de cascada extraido de Haines-Young & Potschin (2010).

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 gestion sostenible de los recursos suelo y agua para mantener la
productividad de los recursos a largo plazo (Prato 2000).
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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.

Tabla 5. Clasificacidn de los servicios ecosistémicos (MEA 2005, Fisher et al. 2009).

Categoria Servicio ecosistémico (SE) Nombre en articulo

Almacenamiento de agua
Disponibilidad de agua potable
Produccién de agua
Produccion de agua superficial
Provisién de agua Provisién de agua
Produccion de energia hidroeléctrica
Recarga de agua Subterranea
Suministro de agua
Productividad de agua para cultivos
Produccién de cultivos
Alimento Produccion agricola
Produccién en acuicultura
Madera Produccién de madera

Provisién

Calidad del agua
Purificacién del agua
Calidad y tratamiento del agua Control de sedimentos
Retencion de sedimentos

Retencion del suelo
Calidad del aire Calidad del aire
Captura de carbono

Regulacién climatica :
Almacenamiento de carbono
Conservacion del suelo

Regulacién ” -
g Produccion de sedimentos

Regulacién de sedimentos

Formacion del suelo ” .
Retencion de nutrientes

Produccion de fosforo

Produccién de nitrégeno
Control de la erosion
Mitigacién de tormentas

Regulacién de la erosién

Regulacion de riesgos naturales = - -
regulacion a inundaciones de rios
Polinizacion
Proximidad a espacios abiertos

Polinizacion

Valores estéticos .
Culturales Paisajismo

Recreacion
Biodiversidad

Recreacion

Calidad del habitat

Conservacion de la biodiversidad

Biodiversidad y hébitat Biodiversidad y habitat
Conservacion del habitat

Riesgo del habitat
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Clasificacion de los servicios ecosistémicos
Por otra parte, la clasificacion de los SE esta basada en lo propuesto por Millennium Ecosystem
Assessment (MEA 2005, Fisher et al. 2009) que se aprecia en la Tabla 5.

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 inicia con la seleccidn 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 aproximacién metodoldgica propuesta por De Groot et al. (2010) se muestra en la Figura 12,
donde se aprecian 6 pasos antes de la incorporacion de la informacion en el proceso de toma de
decisiones.

Delimitacion y Caracterizacion del sistema

Identificacién de los SE (suministro y
beneficiarios)

-

Evaluacion de los SE

p-

Andlisis de interaccidn entre los SE

L

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

Figura 12. Aproximacidén 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 de considerar estudios desarrollados por el
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Instituto de Fomento Pesquero (“Evaluacion del estado ambiental de lagos utilizados para actividades
de acuicultura en la zona sur de Chile’, MINECON). También se utilizé informacion extraida de capas
de Sistema de Informacién Geografica (SIG) de acceso libre, elaborados por distintas instituciones,
como DGA, MMA 'y Corporacidn Nacional Forestal (CONAF), que permitieron la creacion de mapas
que contienen informacién sobre servicios ecosistémicos y que fueron de utilidad para el desarrollo de
un modelo conceptual del lago Rupanco. Posteriormente, se seleccionaron los componentes bidticos
y abibticos 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

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

Lago Ranco

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1.  Variables bidticas y abioticas en la columna de agua

En el lago Ranco la temperatura fluctu6 entre 10,3 y 11,2 °C (Figura 13). En las estaciones C1y
100972 (E1) se evidencié una mayor temperatura en superficie, que se mantuvo hasta los 20 y 35 m,
respectivamente, luego descendié alcanzando los 10,3 °C. Mientras que, la estacion 101955 (E2),
registro tan solo un leve aumento en superficie, para luego bordear los 10,3°C. En ninguna de las
estaciones se evidenci6 formacion de termoclina.

El oxigeno en las estaciones del lago Ranco fue de 9,7 a 10,6 mg/L de concentracion, y la
conductividad fue de 50,7 a 54,7 uS/cm (Figura 13). En ambos casos el comportamiento fue similar a
lo descrito para la temperatura, las estaciones C1y 100972 (E1) evidenciaron un comportamiento
similar de la columna de agua, alcanzando mayores concentraciones en un mayor estrato superficial.
Por otro lado, en la estacion 101955 (E2) las mayores concentraciones solo alcanzaron los primeros
metros, descendiendo luego con la profundidad el oxigeno y conductividad.

Temperatura [*C] Oxigeno [mg/L] Conductividad [i1S/em]
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Figura 13. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
100972 (E1) (rojo), 101955 (E2) (azul) y C1 (verde) del lago Ranco.

En relacion a los nitrogenados, el nitrdgeno total fluctu6 entre 10,6 y 38,8 pg/L (Figura 14a),
presentando un comportamiento variable a través de la columna de agua. Las concentraciones fueron
mas elevadas en estrato superficial, para luego descender y volver a incrementar en la estacion mas
profunda (C1). La composicién del nitrogeno total estuvo dada mayoritariamente por sus
constituyentes inorganicos, en especial N-NH4 y N-NOs. Las concentraciones de nitrito fueron bajas
en toda la columna de agua, sin superar los 2 pg/L.
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Para el caso del fosforo, la concentracion de PT alcanzé los 8 pg/L (Figura 14b). Su distribucion en la
columna de agua fue variable. En todos los casos el fosforo total estuvo conformado principalmente
por el fosfato.

a) Concentracion (pg/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 14. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 100972 (E1),
101955 (E2) y C1 del lago Ranco. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NO3
(azul) y nitrégeno total (verde). b) Concentraciones de P-PQO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco,
indica concentracidn bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

Durante la primavera temprana (entre el 1y 4 de octubre de 2020) en el lago Ranco. Se reportd una
riqgueza fitoplancténica de 34 taxa, siendo 21 Bacillariophyta o Diatomeas, 4 Chlorophyta, 4
Charophyta, 1 Cryptophyta, 3 Dinophyta, y 1 Euglenophyta. El grupo mas diverso y abundante fue
Bacillariophyta, representado principalmente por Aulacoseira granulata que fue la especie dominante,
con valores sobre un 39% de la abundancia relativa por estacion, luego con gran representatividad
otras Bacillariophyta como Tabellaria flocculosa var andina, Fragillaria crotonensis, y Asterionella
formosa, luego con menor abundancia, pero con valores de abundancia relativa sobre un 5% y
Gomphonema parvulum y Cyclotella ocellata. De los restantes grupos taxonoémicos la Chlorophyta
Closterium acutum var variable estuvo presente en todas las estaciones y profundidades evaluadas
generalmente sobre 1% de abundancia relativa. Se registraron las Cryptophyta Cryptomonas spp con
abundancias relativas sobre un 1%. Asi también, se registraron con baja abundancia, pero en todas
las estaciones de muestreo, los Dinophyta Ceratium hirundinella, y finalmente las Ochrophyta
Mallomonas spp., solo fueron pesquisadas en las muestras cualitativas. Este lago se encuentra en la
cuenca del rio Bueno, dicha cuenca ha sido declarada como area FAN para Didymosphaenia
geminata. En esta oportunidad no se registré Didymosphaenia geminata, ni especies potencialmente
toxicas (Tabla 6).

El zooplancton del lago Ranco durante primavera de 2020 se registr6 la presencia de 6 taxa mas
estadios nauplii de copépodos. La abundancia zooplancténica oscild entre ~3 y ~18 ind/l., la
abundancia mayor se registré en la estacién 100972 y la especie dominante fue Boeckella gracilipes.
Por otro lado, en la estacidén C1 se registrd también con una importante abundancia a Mesocyclops
araucanus. Se observo que los copépodos fueron el grupo dominante en el zooplancton en el lago
Ranco (Tabla 7).
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Tabla 6. Composicion taxondmica, abundancia (cél/l), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Ranco.

Lago Ranco 100972 (E1) 101955 (E2) c1
Integrado Integrado Integrado
B f e (o_fm“) om 10m 20m 40m (o-znm) om 10m 20m 40m (n-gom) om 10m 20m 40m
cel/l % | cel/l | % | cel/l | % | cel/l | % | cel/l | % cel/l | % | cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 32.931] 39| 41.333] 41| 69.543| 51| 52.377| 45 110.996| 63 30.770 | 42| 4.882 16 | 54.018 58 | 39.213 45| 51.777 53 86.468 54 70.543 47 52417 44 82.467 62| 101953 56
Aulacoseira distans - - - - - - - - - - -1 - - - - - 200  0,23] 2663 3 - - - - 1.997 2 - - - -
Melosira varians - - - - - - - - - - 640 | 1 - - 840 1] 1.400 2] 1601 2 480 | 0,30 - - - - - - 520 0,29
us alpinus 666 1 - - - - - - - - 1752 2 666 2 x x| 6.658 8| 4.661 5 1,997 1 1.997 1 2.663 2 1.323 1 2.663 1
Cyclotella ocellata 7.990 9 3.329 3 9.987 7 7.990 7 8.656 5 6.425| 9| 7.324 24| 7.324 8] 11.985 14| 13.982 14 11.319 7 16.645 11 24.635 21 13.228 10 12.651 7
Urosolenia eriensis 400,05 666 1 666 | 0,49 666 1 - - 5256 | 7| 1997 6] 5327 6] 7.990 9| 8.656 9 1.332 1 666 | 0,44 1.332 1 661 0,50 666 | 0,37
Nitzschia spp - - - - - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - - - -
parvulum 4.041 5 2.881 3 5.962 4 9.323 8 8.763 5 19.166 | 26 640 2| 25881 3] 1480 2| 2641 3 1.240 1 5.962 4 760 1 2.681 2 2.201 1
a 400,05 80 [ 0,08 - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp x - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Encyonema sp - - - - - - - - - - - 40 013 - - - - - - - - - - - - - -
ia gibba - - - - - - - - - - 40 0,04 - - - - - - - -
ia sorex 400,05 400,04 - - 400,03 - - - - - - 40| 0,04 - - - - - - - - - - -
Eunotia sp - - - - - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - -
Iconella sp - - - - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - - -
Fragilaria tenera 666 1 - - 7.9% 6 - - 666 | 0,38 1168 | 2| 1.332 4 666 1 - - 1997 2 1.997 1 1332 1 - - 1.323 1 - -
Fragilaria crotonensis 7.482 9| 18246 18 7.402 5| 18.166| 16| 13.004 7 1.000 | 1] 2.001 6| 7.803 8| 3.321 4| 3.281 3 11.284 7 15.485 10 8.083 7 12.124 9 22.927 13
Asterionella formosa 4.962 6| 21.306| 21| 13.982| 10| 10.653 9| 9321 5 1.168 | 2| 3.995 13| 3.329 4| 7.324 8| 1.997 2 11.204 7 11.985 8 8.003 7 14.551 11 11.985 7
Tabellaria flocculosa var. andind___22.847 |27 8.763 9| 12.604 9| 15445] 13 - - 6242 | 8 .922 22| 9.243 10| 5.242 6| 4.041 4 26.489 16 19.166 13 14.605 12 - - 18.726 10
Tabellaria flocculosa - - - - - - - - 22727 13 -1 - - - - - - - - - - - - - 2.201 2 - -
Ulnaria ulna 40 0 - - - - - - - - x| x 120 0,39 80| 0,09 - - - 40| 0,02 80| 0,05 - - - - -
Chiorophyta
Dictyospherium pulchellum* - - - - - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - -
Oocystis lacustris - - - - - - - - - - x| x - - - - - - - - - - - - - - - -
Eudorina sp - - - - - - - -1 - - - - - - - x x - - - -
Sphaerocystis schroeteri x x - - 2.281 2 - - - - x| x - - - - | _1.400 2 280 0,28 1.961 1 - - - - - - -
Charophyta
Closterium acutum var variabile| 2.663 3 1.997 2 2.561 2 1.320 1 1.080 1 520 1 880 3 840 1 720 1 680 1 4.441 3 5.922 4 4.081 3 200 | 0,15 4.962 3
Staurastrum gracile - - - - - - 400,03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sphaerozosma - - - 2.601 2 - - - - - - - - - x x - - - 760 1 -
Elakathotrix sp 160 | 0,19 - - - - 320 0,27 - - -1 - - - - - - - - 400 | 0,25 - - 200 0,17 80| 0,06 - -
Cryptophyta
cr sp 80 [ 0,09 1.332 1 120 0 400,03 400,02 - - - - - - 40| 0,05 - 666 | 0,41 1.332 1 80| 0,07 661 ] 0,50 1.997 1
inium sp 400,05 - - - - 400,03 - - - 40 0,04 - - 40| 0,04 80| 0,05 80| 0,05 40| 0,03 240 | 0,18 80| 0,04
Ceratium hirundinella 400,05 120 0,12 40 0 160 | 0,14 - - -1 - - - 80| 0,09 - - - - x x 40| 0,03 40| 0,03 - - - -
Peridinium sp 80 | 0,09 - - - - 40 [ 0,03 400,02 - - - - - - - - x x - - - - - - -
Ochrophyta
Mallomonas sp - - - - - - - - - -l - - - - - - - - - X X - - - - - - -
A ia total 84.808 100.093 135.739 116.620 175.294 74.108 30.799 92.550 86.974 98.298 161.398 151.235 118.936 132.500 181.331
Riqueza de taxa 20 12 13 15 10 19 12 15 13 14 20 14 14 14 12

"* El anlisis 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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Tabla 7. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Ranco.

Lago Ranco

Estacion / (estrato m) C1(0-60) 100972 (0-50) 1001955 (0-50)
Taxa ind/l ind/l ind/|
Arthropoda / Copepoda

Boeckella gracilipes 3,379 13,617 1,156
Tumeodiaptomus diabolicus 0 0 0,043
Mesocyclops longisetus 4,780 2,636 0,300
Nauplius 1,797 0,088 1,498
Arthropoda / Branchiopoda

Daphnia pulex 0,072 0,966 0,086
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0 0,044 0
Rotifera

Kellicottia sp 0,431 0,395 0,128
Abundancia total por estacion 10,459 17,746 3,211

1.2.  Variables sedimentoldgicas

De las dos estaciones evaluadas, la estacion 101995 presentdé mayor profundidad. Valores promedio
de materia orgénica, pH, T° y redox se presentan en la Tabla 8, en donde se visualiza un bajo
porcentaje de materia organica, un pH neutro tendiente levemente a la acidificacion, y redox sobre los
300 mV. En general, no se observan grandes diferencias entre ambas estaciones, salvo una tendencia
en la estacion 100972 de presentar valores mas positivos de redox.

Tabla 8. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100972 y
101995 del lago Ranco.

Prof. Materla( o/oorganlca oH T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100972 27 3,8 14 6,5 0,2 11,2 0,2 3854 | 1322
101995 41 57 0,5 6,7 0,0 11,4 04 300,8 35,5

Al igual que en la etapa previa de este estudio, el sedimento de las estaciones de estudio estuvo
compuesto principalmente por fango y arena (Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100972 y
101955) del lago Ranco.
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2. Estado trofico y capacidad de carga del lago Ranco

2.1.  Trofia del lago

En el lago Ranco, la transparencia fue variable entre estaciones (Figura 16a), fluctuando en un amplio
rango (de 9,8 a 17,3 m), correspondiente a limites oligotroficos y mesotroéficos. Las concentraciones
de nitrdgeno total y clorofila (Figura 16b,d) en todos los casos se encontraron dentro de limites
ultraoligotréficos, con concentraciones que fueron de 23,8+6,8 a 31,5 + 2,3 pg/L y de 0,4+0,1 a
0,7+0,1 ug/L, respectivamente. Las concentraciones de fésforo total en la zona fética fueron de 3 +1,7
a4 + 3 ug/L (Figura 16c), encontrandose dentro de limites ultra y oligotréficos.
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Figura 16. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L), ¢) fésforo
total (pg/L) y d) clorofila (g/L) en zona fotica de las estaciones 100972(E1), 101955 (E2) y C1 del
lago Ranco. Linea punteada indica limite para siguiente estado tréfico (azul: oligotréfico, naranjo:
mesotrofico, rojo: eutréfico).

2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,2 pg/L), el lago habria
recibido 178 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (345 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la
columna de agua (Tabla 9).

Tabla 9. Carga actual y critica de PT en lago Ranco.

Carga PT (ug/L) Carga de PT (ton/afio 2020)
Carga actual 5,2 178
Carga critica 10 345

2.3.  Balance hidrologico y del nutriente fésforo del lago Ranco

En la Tabla 10 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 10,49 km®, y egresando 8,21 km?. El tiempo tedrico de renovacion calculado para el afio
2020 fue de 5,1 afios.
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Tabla 10. Balance hidrolégico (entradas y salidas de agua en el lago Ranco).

Balance hidrolégico km®/afio
Rios 9,86
Entradas Precipitacion 0,62
Total 10,49
Efluente rio Bueno 7,90
Salidas Evaporacion lago 0,30
Total 8,21

De acuerdo a las entradas de fésforo total al lago, se identifico al uso de suelo como principal
contribuyente, con 139,8 ton para el afio 2020, que equivale al 79 % del total, seguido a lo lejos por
las pisciculturas (Tabla 11). Al desglosar la contribucion de PT proveniente del uso de suelo y cobertura
vegetal (Figura 17), se identifico a la pradera (44,1 %) y bosque nativo (22,6 %), como principales
aportantes. Desde el afio 2012 no se ha registrado produccion de alevines de salménidos en balsas
jaulas, y como el tiempo de renovacion del agua se calcul6 en 5,1 afios, es que no se incluyo el aporte
de PT proveniente de esta actividad.

Tabla 11. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucidn) al lago Ranco.

Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0,0 0,0
Uso suelo 139,8 79,0
Precipitacion 12,6 7.1
Pisciculturas 21,6 12,2
Poblacion 2,9 1,6

TOTAL 176,9 100

Figura 17. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Ranco durante el
afio 2020.
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De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 278 ton para el afio 2020, ingresando 177 ton,
egresando 41, y sedimentando 136 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 77 % (Tabla

12).
Tabla 12. Balance de f6sforo total (PT) en lago Ranco.
PT en lago Ranco Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (ton/afio) | (ton/afio) (ton/aiio) sedimentacion
278 177 41 136 77
Lago Puyehue
1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abioticas en la columna de agua
En el lago Puyehue la temperatura, oxigeno y conductividad presentaron una escasa variacion a través
de la columna de agua. Sin embargo, en todos los casos se aprecio una tendencia a disminuir en
profundidad. La temperatura en el lago Puyehue fluctué entre 9 y 9,9 °C (Figura 18), a pesar del
reducido rango en qué oscilé la temperatura, en todas las estaciones se observé el comienzo de la
estratificacién de la columna de agua: En las estaciones 100578 (E2) y C1 la temperatura comenzo a
disminuir cerca de los 20 m, mientras que en la estacion 100205 (E1) el descenso se presentd a mayor

profundidad, alrededor de los 40 m.

Con respecto al oxigeno, la concentracion fue de 9,9 a 10,9 mg/L (Figura 18), presentando las mayores
concentraciones en superficie, descendiendo el oxigeno con la profundidad. La conductividad en el
lago Puyehue fue entre 52,2 y 53,2 uS/cm (Figura 18), presentando igual tendencia descrita para las
otras variables, mayores concentraciones asociadas a superficies, para luego disminuir.

Figura 18. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
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100578 (E2) (azul), 100205 (E1) (verde) y C1 (rojo) del lago Puyehue.
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En relacion a los nutrientes, la concentracion de nitrogeno total fue entre 90,7 y 137,8 pg/L (Figura
19a), presentando una distribucion homogénea a través de la columna de agua, exceptuando en las
estaciones 100205 (E1) y C1 alos 50 m, donde la concentracion de nitrégeno total no super6 los 15,7
Mg/L. En todos los casos el nitrégeno total estuvo conformado en su mayoria por formas inorganicas,
principalmente por el nitrato, con concentraciones que fluctuaron entre 5,2 a 119,7 pg/L. En tanto las
concentraciones de N-NHs y N-NO2 no superaron los 39 y 0,6 ug/L, respectivamente. EI N-NHs y N-
NO- registraron numerosas profundidades donde las concentraciones no superaron los limites de
deteccion.

El fosforo total en el lago Puyehue fue de 1 a 18 pg/L (Figura 19b), con una distribucion variable en la
columna de agua. Una mayor concentracion de PT se registro en el estrato mas superficial de las
estaciones 100205 (E1) y C1, para después descender hasta el limite de deteccion (0,4 pg/L), y luego
incrementar, especialmente en la estacion méas profunda (C1). En general su mayor constituyente fue
el P-PO4, con concentraciones que oscilaron entre 1y 12,1 pg/L.
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Figura 19. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 100578 (E2),
100205 (E1) y C1 del lago Puyehue. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO; (naranjo), N-NO3
(azul) y nitrégeno total (verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco,
indica concentracidn bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

Durante la primavera temprana (entre el 6 y 7 de octubre de 2020) en el lago Puyehue present6 una
riqueza de 30 taxa, entre 8 y 15 taxa por estacion de muestreo. 18 Bacillariophyta, 4 Chlorophyta, 2
Charophyta, 1 Cryptophyta, 3 Dinophyta y 1 Euglenophyta. El grupo mas diverso y abundante fueron
las Bacillariophyta especialmente representado por Fragillaria crotonensis con abundancias relativas
generalmente sobre el 80 %. Seguido de Aulacoseira granulata y luego Asterionella formosa. Se
observan diatomeas coloniales de gran tamafio dominando el plancton salvo en la estacién 100205
(E1) a 40 m de profundidad donde la Chlorophyta Sphaerocystis schroeteri fue la especie mas
abundante. La densidad fitoplanctonica oscilé entre los 306.622 a 328.288 cél/l bastante similar en
todas las muestras integradas entre 0 a 40 metros, en la distribucidn vertical se observé que la mayor
abundancia fitoplancténica tendi6 a presentarse a los 10 m de profundidad (Tabla 13).
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Tabla 13 .Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Puyehue.

Lago Puyehue 100205 (E1) 100578 (E2) c1
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-40m) om 10m 20m 40m (0-40m) om 10m 20m 40m (0-40m) om 10m 20m 40m
cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %
Bacillariophyta
ulacoseira granulata 24.808 22.167 6| 21.487 6| 21.087 7| 22.087 7| 46.015] 15| 13.885] 10| 18.926 4| 24.408 | 37| 43.014| 24| 28.329 9| 14.485 4| 14.405 4| 22.767 7| 23.568 | 10
i parvus 1.997 40 0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - 40| 0,01 - - - - - - - -
lelosira varians 4801 0,1 1.601] 0,45 560 0,16 480 0,15 400] 0,13 360 0,12 560 | 0,42 920 0,19 1.200 2 5.162 3 1.561 [ 0,49 - - 640 0,16 800 | 0,25 3.481 1
lelosira ondulata 400] 0,1 - - 80| 0,02 - - 360 | 0,11 200 | 0,07 - - - - 120 0,18 - - - - - - - - - - - -
Cyclotella ocellata 40]0,0 2.663 1 1.332] 0,37 3.329 1 1.332| 0,42 4.661 2 2.663 2 2.663 1 1.332 2 2.663 1 1.332] 0,42 347 10,09 5.327 1 3.329 1 666 | 0,28
Nitzschia sp - - - - - - - - - - - - 40] 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - -
spp - - 400,01 B - B - - E - - B - - E - B E B - 300,01 E - B E - B
Cymbella cistula - - - - 40] 0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - 40| 0,01 - - - - - -
Encyonema sp 40| 0,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Asterionella formosa 8.656 3 4.241 1 17.046 5 2.121 1 3.329 1 2.663 1 3.161 2 3.081 1 6.658 10 400 0,22 7.990 | 2,50 1.390] 0,37 3.995 1 4.661 1 2401 0,10
Diatoma moniliformis - - - - - - 1.332[0,42 - - - - - - - - - - - - 666 | 0,21 - - - - - - - -
Tabellaria flocculosa var. and| 1.200] 0,37 15.645 4 1.160] 0,32 200 | 0,06 11.804 4 1.240 0 1.881 1 1.841] 0,38 960 1 1.721 1 720 0,23 1.480] 0,39 1.520] 0,38 2.521 1 2.921 1
Indeterminado X X - - 2.001 1 - - - - - - - - - - - - 440 | 0,25 - - - - - - - - - -
Fragilaria crotonensis 288.494 88 [ 309.501 87| 315.583 88 ] 285.213 90 - - [ 250.882 82| 106.155 80 [ 451.307 94 [ 30.010 46 | 124.841 70 ] 279.091 87| 360.758 95| 377.323 93| 286.894 89 [ 208.388 87
Fragilaria spp - - - - - - - - - - - - 666 1 - - - - 666 | 0,37 X - - 666 | 0,16 - - - -
Odontidium mesodon - - - - - - - - - - X! X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Hannaea arcus - - - - - - - - 40| 0,01 40] 0,01 - - - - 40 0,06 - - - - - - - - - - - -
Ulnaria spp - - 801 0,02 120 0 - - - - - - 401 0,03 401 0,01 800,12 - - - - 400,01 - - - - - -
Chlorophyta
Asterococcus sp X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri X X - - - - - - | 276.930 88 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Quadrigula sp 240 0,07 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Oocystis lacustris X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - X X - - - - - - - -
Charophyta
Cosmarium X X - - - - 160 | 0,05 - - - - - - - - - - - - - - - - 80 0,02 401 0,01 - -
Elakathotrix 240 | 0,07 320 0,09 - - 280 | 0,09 - - 320 0,10 480 | 0,36 480 0,10 280 0,43 - - X X 360 | 0,09 - - - - - -
Ochrophyta
Tribonema sp - - - - - - - - - - - - - - 280 [ 0,06 - - - - - - - - - - - - - -
Cryptophyta
Cryptomonas sp 1.332| 0,41 80 0,02 666 | 0,18 666 | 0,21 - - - - 3.329 3 1.332] 0,28 - - - - 400,01 - - 666 | 0,16 80 0,02 - -
Dinophyta
Gymnodinium sp 30| 0,01 - - - - 30| 0,01 - - 80 0,03 - - - - 120 0,18 40 0,02 160 | 0,05 - - 20| 0,01 20 0,01 30| 0,02
Ceratium hirundinella 240 [ 0,07 120] 0,03 3601 0,10 280 | 0,09 800,03 160 | 0,05 2001 0,15 360 | 0,07 2001 0,30 401 0,02 120 0,04 160 | 0,04 280 [ 0,07 80 0,02 160 | 0,07
Peridinium sp 80 [ 0,02 120 0,03 - - 200 | 0,06 - - X! X 40 0,03 80 0,02 160 [ 0,24 - - X X 160 | 0,04 80 [ 0,02 40| 0,01 - -
Trachelomonas sp - - - - - - 40 0,01 - - - - - - - - 40 | 0,06 401 0,02 - - - - - - - - - -
Abundancia total 328.288 356.619 360.434 315.428 316.363 306.622 133.099 481.311 65.609 179.026 320.049 379.260 405.022 321.252 239.464
Riqueza de taxa 20 13 12 14 9 13 13 12 14 11 16 11 12 11 8

* El andlisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el anlisis cualitativo que no se encontraba presente en el analisis cuantitativo.
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En el zooplancton se registraron 4 taxa mas estadio nauplius de copépodos. La abundancia fue
relativamente homogénea entre las estaciones de muestreo, la cual oscilé entre ~4 y ~6 ind/l., en las
estaciones de muestreo. La mayor abundancia se registrd en la estacion 100205. La especie
dominante fue Daphnia pulex, asi también en conjunto los copépodos sumaron una importante
abundancia. Se registraron hembras con huevos de Tumeodiaptomus diabolicus en C1 y 100578
(Tabla 14).

Tabla 14. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago

Puyehue.
Lago Puyehue
Estacion / (estrato m) C1 (0-60) 100578 (0-50) 100205 (0-50)
Taxa ind/I ind/I ind/I
Arthropoda / Copepoda
Tumeodiaptomus diabolicus 0,526 0,854 0,300
hembra con huevos 0,097 0,023 0
Mesocyclops araucanus 0,819 1,315 0,831
Nauplius 0,117 0,692 0,946
Arthropoda / Branchiopoda
Daphnia pulex 1,716 1,915 3,992
Rotifera
Kellicottia sp 0,858 0,277 0,300
Abundancia total por estacion 4,133 5,077 6,369

1.2 Variables sedimentoldgicas

De las dos estaciones evaluadas, la 100578 presenté mayor profundidad (~ 70 m). En la Tabla 15 se
visualizan los resultados promedios de los parametros fisico-quimicos del sedimento en ambas
estaciones, sin registrarse diferencias entre ambas estaciones. Los resultados indicaron un bajo
porcentaje de materia organica, pH tendiente a la neutralidad, temperatura ~ 10 °C y redox sobre 300
mV.

Tabla 15. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100205 y
100578 del lago Puyehue.

Prof. Materia( o/oorgénica oH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100205 48 3,9 2,3 6,7 0,1 10,6 0,1 3121 25,7
100578 70 5,4 2,2 7,0 0,1 10,0 0,2 303,0 93,9

Al igual que en la etapa anterior a este estudio, la composicidn del sedimento de las estaciones de
estudio estuvo compuesta casi en su totalidad por fango, acompafiado de un porcentaje muy bajo de
arena (Figura 20).
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Figura 20. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100578 y
100205) del lago Puyehue.

2. Estado tréfico y capacidad de carga del lago
2.1.  Trofia del lago
Los registros de transparencia en el lago Puyehue fueron de 8,1 a 10,6 m (Figura 21a), encontrandose
dentro de rangos oligo y mesotroéfico. Sin embargo, en la estacion 100578 (E2) asociada a una
condicion oligotréfica, presentd una transparencia en el limite de la mesotrofia. Las concentraciones
de nitrégeno total en la zona fética fueron entre 98,5 + 0,3 y 118,5 £ 14,9 ug/L (Figura 21b),
registrandose todas concentraciones dentro de rangos oligotroficos. Por otro lado, el fosforo total
presentd un amplio rango de variabilidad (Figura 21c), con concentraciones en rangos ultraoligotréficos
a mesotrofico. Las concentraciones de clorofila oscilaron en un reducido rango en la zona fética,
presentando pequefias diferencias entre estaciones, con concentraciones entre 1,4 £ 0,3y 1,7 £0,2
Mg/L (Figura 21d). Todas las concentraciones de clorofila fluctuaron en limites oligotréficos.
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Figura 21. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L), ¢) fésforo
total (ug/L) y d) clorofila (pg/L) en zona fética de las estaciones 100578 (E2), 100205 (E1) y C1 del
lago Puyehue. Linea punteada indica limite para siguiente estado tréfico (azul: oligotrofico, naranjo:
mesotréfico, rojo: eutrofico).
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2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (4,9 ug/L), el lago habria
recibido 46 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (93 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la columna
de agua (Tabla 16).

Tabla 16. Carga actual y critica de PT en lago Puyehue.

Carga PT (uglL) Carga de PT (ton/aiio 2020)
Carga actual 49 46
Carga critica 10 93

2.3.  Balance hidroldgico y de nutrientes del lago

En la Tabla 17 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 2,89 km?, y egresando 2,83 km®. El tiempo tedrico de renovacion calculado para el afio
2020 fue de 4,9 afios.

Tabla 17. Balance hidrol6gico (entradas y salidas de agua en el lago Puyehue).

Balance hidrolégico km®/afio
Rios 2,52
Entradas Precipitacion 0,37
Total 2,89
Efluente rio Pilmaiquén 2,72
Salidas Evaporacion lago 0,11
Total 2,83

Como principal entrada de fésforo total al lago Puyehue se identifico al uso de suelo con 97,4 ton
durante el afio 2020, lo que equivale a 75,6 % del total de los aportantes. En segundo lugar,
visualizamos a las balsas jaulas (Tabla 18). Durante el 2020 so6lo una concesion (100578) registro
produccion de alevines de salménidos con 665,7 ton declaradas.

Al desglosar las entradas de PT provenientes del uso de suelo y cobertura vegetal identificamos a las
praderas como principal contribuyente (49 %), seguido por el bosque nativo (20,4 %) (Figura 22).

Tabla 18. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucidn) al lago

Puyehue.

Fuente PT (ton/aiio) %
Balsas jaulas 12,4 9,7
Uso suelo 97,4 75,6
Precipitacion 6,7 9,2
Pisciculturas 6,7 5,2
Poblacién 9,6 4.4

TOTAL 128,8 100
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Figura 22. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Puyehue durante
el afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 71 ton para el afio 2020, ingresando 129 ton,
egresando 13, y sedimentando 115 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacién de 90 % (Tabla
19).

Tabla 19. Balance de fésforo total (PT) en lago Puyehue.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (tonfafio) | (ton/afio) (tonlaiio) sedimentacion
71 129 13 115 90
Lago Rupanco
1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abiéticas en la columna de agua

En general, las estaciones en el lago Rupanco presentaron un comportamiento similar en la columna
de agua. La temperatura fluctué entre 13 °C en superficie y 10,1 °C en profundidad (Figura 23). Las
estaciones menos profundas mostraron una mayor temperatura en superficie, en contraste con la
estacion mas profunda (C2), que registré la menor temperatura en superficie.

La concentracién de oxigeno fue de 9,4 a 11,3 mg/L en la columna de agua del lago Rupanco (Figura
23). En los primeros metros fue cercano a 10,5 mg/L, para luego incrementar por sobe los 11 mgiL, y
posteriormente descender con la profundidad. La conductividad oscil6 en un reducido rango, entre 36
y 39,1 uS/cm (Figura 23). En los primeros metros de la columna de agua se registraron los mayores
valores, alcanzando los 39,1 uS/cm en las estaciones 101851 y 101862, para después descender
cerca de los 36,3 uS/cm. Exceptuando en la estacion 100522, donde la conductividad fue variable en
la columna.
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Figura 23. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
101707 (rojo), 100081 (azul), 100389 (verde), 100522 (verde oscuro), 101862 (rojo), 101851
(amarillo), 100625 (calipso) y C2 (lila) del lago Rupanco.

En general, las concentraciones de nitrogenados fueron disminuyendo desde la superficie hasta los
50 m aproximadamente, incrementado posteriormente con la profundidad (Figura 24). Las
concentraciones de nitrogeno total fueron de < 10 a 131,9 ug/L. El nitrdgeno total estuvo conformado
principalmente por N-NH4 y N-NOgz. Por otro lado, el N-NO2 se encontré en bajas concentraciones, sin
superar los 5,5 ug/L o bajo el limite de deteccién.
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Figura 24. Concentraciones de N-NH4 (rojo), N-NOz (naranjo), N-NOs (azul) y nitrégeno total (verde)
a profundidades discretas, en las estaciones 101707, 100081, 100389, 100522, 100625, 101851,
101862 y C2 del lago Rupanco. Asterisco, indica concentracion bajo limite de deteccidn en alguna

profundidad, el color sefiala el analito.

En el caso de los fosforados, su distribucion fue variable a través de la columna de agua (Figura 25).
Las concentraciones de fosforo total fueron de < 0,4 a 12 ug/L, encontrandose conformado
mayoritariamente por P-PQO4, con concentraciones que alcanzaron los 11 pg/L. En ambos casos, en
numerosas profundidades las concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccién, 1y 0,4 pg/L para
PO4y PT, respectivamente.
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Figura 25. Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde) a profundidades discretas en las
estaciones 101707, 100081, 100389, 100522, 101851, 101862 y C2 del lago Rupanco. Asterisco,
indica concentracion bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

Durante la primavera temprana (14 al 19 de octubre de 2020) en el lago Rupanco se registraron un
total de 33 taxa, correspondientes a 19 Bacillariophyta, 1 Rhodophyta, 4 Charophyta (incluidos 2
Desmidiaceae), 3 Chlorophyta (1 Chlorococcal), 4 Dinophyta, 1 Cryptophyta y 1 Ochrophyta. Entre las
estaciones de muestreo el numero de taxa oscil6 entre 6 a 12 taxones, siendo las Bacillariophyta (ex
Diatomeas), el phylum mas abundante y diverso. Fragillaria crotonensis fue la especie mas abundante
siempre presentando abundancia relativa sobre el 60 %, seguido de Tabellaria flocculosa var andina
y Aulacoseira granulata o Asterionella formosa dependiendo de la estacion de muestreo.

Los grupos restantes tuvieron una baja representatividad numérica, solo en una estacion con el 10 %
de abundancia relativa se observé la Chlorophyta Dictyosphaerium spp., luego con abundancias
relativas no mayores al 1 % se reportaron los Dinophyta Parvodinium umbonatum, Gymnodinium spp
y Ceratium spp., asi también los Cryptophyta Cryptomonas spp, finalmente las Ochrophyta estuvieron
presentes con escasa abundancia relativa solo en un punto de muestreo. La densidad fitoplancténica
integrada entre 0 y 40 m de profundidad oscilé entre 307.078 y 676.456 cél/.

Respecto a la distribucion vertical del fitoplancton en el lago Rupanco, no mostré un gradiente
asociado a su densidad celular, mas se destaca la elevada abundancia de Fragillaria crotonensis con
35.186.192 célll a 0 m. Esta especie no presenta toxicidad asociada. Es una Bacillariophyta Ex
diatomea, colonial de caracteristicas holoplancténicas es decir que permanecen siempre en el
plancton, no presentando un periodo bentdnico o asociado a estadios de resistencia. Este elevado
numero constituye por nimero una floracién de dicha especie en ese punto de muestreo, mas esta
elevada densidad no fue registrada en los puntos de la columna de agua, ni las estaciones de muestreo
restantes (Tabla 20).

Se registraron 9 taxa de organismos zooplanctonicos mas estadios nauplii de copépodos. Se
registraron también hembras con huevos de los copépodos Tumeodiaptomus diabolicus y de
Mesocyclops araucanus. La especie dominante del zooplancton en esta oportunidad fue el rotifero
Kellicottia sp. Fueron los rotiferos el grupo mas abundante, en segundo lugar, los copépodos. La
abundancia zooplancténica oscild entre los ~4 a ~9 ind/l, en la estacidén 101707 fue donde se registrd
la menor abundancia y en 100389 se produjo la mayor (Tabla 21 ).
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Tabla 20. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacién de muestreo del lago Rupanco.

Lago Rupanco 100522 101862 101851
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-40m) om 10m 20m 40m (0-40m) om 10m 20m 40m (0-40m) om 10m 20m 40m
cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %

Bacillariophyta
Aulacoseira 31.344 6 - - 1.334 | 0,46 48.016 6 30.343 3 17.006 4 667 | 0,38 1.000 1 - - 32.010 5 41.013 8 41.013 0,12 5.335 1 35.011 5 36.012 7
Melosira spp 2.001] 0,38 - - - - 4.001 | 0,47 2.334 (0,26 1.080 | 0,27 - - 320 | 0,21 640 | 0,28 5.002 1 1.160 | 0,23 - - 1.667 | 0,30 2.481 (0,36 1.801 | 0,33
Urosolenia eriensis 1.332] 0,25 666 | 0,40 1.997 1 1.332 0,16 666 | 0,07 666 | 0,16 - - - - 1.997 1 666 | 0,11 - - 666 | 0,002 1.997 | 0,36 666 | 0,10 - -
Cyclotella ocellata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ac idi i 666 | 0,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nitzschia spp - - - - - - 666 | 0,08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gomphoneis sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rhoicosphenia abreviatta - - - - - - - - - - - - - - - - 666 | 0,29 - - - - - - - - - - - -
Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epithemia sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Surirella sp - - - - - - - - 40 | 0,00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Asterionella formosa 17.311 3 4.661 3 13.316 5 13.982 2 35.288 4 9.321 2 11.319 6 10.653 7 10.653 5 22.638 4 24.635 5 1.332 0,004 13.316 2 17.311 3 17.311 3
Diatoma moniliformis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabellaria flocculosa var. andina 112.037 21 18.006 11 64.354 22 | 235.077 28 147.715 17 63.687 16 17.672 10 22.674 15 22.341 10 | 146.048 25 85.361 17 88.696 0,25 84.027 15 89.363 13 60.353 11
Fragilaria ci 360.118 68 141.713 85 205.734 72 541.510 63 670.886 75 313.436 77 146.048 83 103.367 66 188.395 83 | 375.122 64 351.782 70 35.053.779 100 450.147 81 531.840 78 | 423.472 78
O nmesodon - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Staurosira venter - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Hannaea arcus - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ulnaria ulna - - - - - - - - 333 | 0,04 40 0,01 - - - - 333 0,15 40 0,01 - - - - - - - - - -
Rh
Audouniella sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Charophyta
Staurastrum gracile - - - - - - - - - - X X 40 | 0,02 - - - - - - - - - - - - - - - -
Cosmarium - - - - - - - - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Mougeotia sp X X - - - - 4.762 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

ix - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Chlorophyta
Oocystis lacustris - - - - - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Dictyosphaerium spp - - - - - - - - - - - - - - 15.980 10 - - 1.480 | 0,25 X X - - - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri - - - - - - - - - - x x - - - - - - - - x x - - - - - - - -
Dil
Gymnodinium sp 333| 0,1 - - 333 0,12 333 10,04 - - 280 | 0,07 1.000 1 333 0,21 240 [ 0,11 667 0,11 40| 0,01 40 | 0,0001 80 | 0,01 333 [ 0,05 40 | 0,01
Ceratium spp 80 | 0,02 3331 0,20 120 | 0,04 160 | 0,02 - - 40 0,01 80 | 0,05 160 | 0,1 - - - - - - - - 120 | 0,02 400,01 40| 0,01
Peridinium spp 400,01 400 | 0,24 280 | 0,10 160 | 0,02 - - x x 400,02 - - 40 | 0,02 80| 0,01 x x - - 40| 0,01 - - -
Parvodinium - - 1.332 1 - - - - - - 666 | 0,16 - - 1.332 1 1.332 1 - - - - 666 | 0,002 - - - - - -
Cr
Cr sp 1.332 0,3 - - 3.329 ] 0,39 2.663 | 0,30 666 | 0,16 - - 666 | 0,11 666 | 0,13 - - 666 | 0,12 3.995 1 1.997 | 0,37
Ochrophyta
Dinobryon divergens 666 | 0,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total por i0 527.258 167.111 287.469 853.328 890.269 406.888 176.866 155.819 226.637 584.419 504.658 35.186.192 557.396 681.041 541.026
Riqueza de taxa (S) 13 7 8 12 9 16 8 9 10 11 10 7 10 9 8

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

analisis cuantitativo.
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Continuacion Tabla 20. Composicion taxonomica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Rupanco.

Lago Rupanco 100625 c2 100389
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-40m) om 10m 20m 40m Peak (0-40m) om 10m 20m 40m (0-20m) om 10m 20m
cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 35.345 5 12.004 5 31.010 5 44.014 6 38.346 7 40.680 23 23.674 8 5.669 2 37.346 7 52.350 12 18.006 5 14.405 3 12.337 4 12.004 2 11.337 3
Melosira spp 12.337 2 2.001 1 2.801 | 0,42 639 | 0,08 1.160 | 0,20 2.801 2 1.480 | 0,48 640 | 0,22 3.334 1 6.669 2 3.001 1 1.360 | 0,30 7.002 2 2.668 | 0,44 2.081 1
Urosolenia eriensis - - - 2.663 | 0,40 - - 2.663 | 0,47 1.211 1 - - 1.997 1 3.329 1 - - - - - - - - - - -
Cyclotella ocellata x X - - - - - - - - - x X - - - - - - - - - - - - -
Achnanthidium - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
litzschia spp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
is sp X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rhoicosphenia abreviatta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diploneis ovalis - - - - - - 400,01 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epithemia sp X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Surirella sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Asterionella formosa 16.645 2 13.982 5 9.987 1 31.959 4 37.95 7 13.922 8 19.975 7 15.314 5 19.975 4 29.962 7 19.975 6 1.997 | 0,44 9.603 3 9.987 2 16.645 4
Diatorna moniliformis - - - - - - - - 0,06 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabellaria flocculosa var. andina 17.672 3| 106.368 40 114.704 17 170.722 23 92.36 16 72.690 42 48.016 16 66.355 23 81.360 15 122.707 29 19.340 6 84.187 19 63.021 22 54.018 9| 105.368 27
Fragilaria crotonensis 498.496 74 | 130.042 49 508.499 76 502.164 67 396. 70 36.345 21 211.736 69 | 201.733 69 376.456 72 210.069 50 | 268.421 | 81 344.873 77 188.395 67 | 530.173 87| 253.416 65
Odontidium mesodon - - - - - - - - - - - - 666 | 0,22 - - - - - - 666 | 0,2 - - - - - - - -
Staurosira venter x X - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 - - - - - -
Hannaea arcus - - - - - - - - - - - - - - - - - - 400,01 - - - - - - - - - -
Ulnaria ulna 92.030 | 14 - - - - - - - - 40 0,02 - - - - 400,01 400,01 - - - 40| 0,01 - - - -
RH
Audouniella sp - - - - - - - - 1.000 1 - - - - - - - - - - - - - - -
Charophyta
Staurastrum gracile X X - - - - - - - - - - X X - - - - 400,01 - - - - - - - - - -
Cosmarium phaseolum X X - - - - - - - - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - -
sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 - - - - - - - - -
Elakathotrix gelatinosa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Chlorophyta
Oocystis lacustris - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Dictyosphaerium spp 360 0,1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X X - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri X X - 480 | 0,07 - - - - - - X X - - - - - - - - - - - - - -
Dinophyta
p 800,01 - - 120 | 0,02 333] 0,04 - - 333/ 0,19 120 | 0,04 - - 80 | 0,02 400,01 - - - - - 333 0,05 400,01
Ceratium spp 80 0,01 80 0,03 160 | 0,02 320 | 0,04 400,01 40 | 0,02 80 0,03 - - 40 0,01 160 | 0,04 - - 80| 0,02 40 0,01 440 | 0,07 240 | 0,06
Peridinium spp 80 0,01 - - 40 0,01 40 0,01 333 | 0,06 40 | 0,02 X - - 120 0,02 - - - - X - - - - -
Parvodinium umbonatum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - - - - - - - - -
Cryptophyta
Cr sp 3.329| 0,5 666 | 0,25 80 0,01 1.997 ] 0,27 666 | 0,12 4.842 3 1.332] 0,43 - - 3.329 1 1.997 | 0,47 - - 2.663 1 1.921 1 1.997 | 0,33 666 | 0,17
Ochrophyta
Dinobryon divergens - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 360 | 0,09
Total por i6 676.456 265.143 670.545 752.230 570.654 173.945 307.078 291.708 525.409 424.074 329.408 449.566 282.359 611.621 390.153
Riqueza de taxa (S) 18 7 11 10 10 12 13 6 11 11 6 9 8 8 9

* El analisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el andlisis cualitativo que no se encontraba presente en el
andlisis cuantitativo.
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Continuacion Tabla 20. Composicion taxonomica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estaciéon de muestreo del lago Rupanco.

Lago Rupanco

100081

101707

Phyllum / Especie

Integrado
(0-40m)

Integrado
(0-40m)

20m

Peak

cel/l

%

cel/l

cel/l %

cel/l

%

cel/l

%

cel/l

%

%

cel/l

Bacillariophyta

Aulacoseira granulata

6.002

2

3.521

39.346

16.672

3

22.341

62.020

Melosira spp

160

400

2.201

0,38

0,06

Urosolenia eriensis

0,06

666

0,12

Cyclotella ocellata

0,15

Achnanthidium minutissimum

Nitzschia spp

666

0,23

Gomphoneis sp

Rhoicosphenia abreviatta

Diploneis ovalis

Epithemia sp

Surirella sp

Asterionella formosa

1.667

6.658

640

7.324

11.985 3 20.640

15.314

14.648

27.299

17.977

20.640

Diatoma moniliformis

Tabellaria flocculosa var. andina

94.364

33

6.442

53.137

81.587

53.684 13

43.347 10

75.691

5.335

69.023

96.698

39.013

Fragilaria crotonensis

185.060

64

223.873

230.595

359.437

300.098

361.118 80

460.150

291.762

693.560

©

306.767

243.413

Odontidium mesodon

Staurosira venter

666

0,2

Hannaea arcus

Ulnaria ulna

20.673

Rhodophyta

Audouniella sp

Charophyta

Staurastrum gracile

Cosmarium phaseolum

Mougeotia sp

Elakathotrix gelatinosa

Chlorophyta

Oocystis lacustris

Dictyosphaerium spp

Sphaerocystis schroeteri

Dinophyta

Gymnodinium sp

0,01

160

0,02

0,01

333

40

0,02

Ceratium spp

40

0,01

0,10

333

0,04

40

80

0,04

Peridinium spp

40

0,01

120

160

0,02

0,01

40

0,02

Parvodinium umbonatum

40

Cryptophyta

Cryptomonas sp

666

0,2

1.332

1.332 1.997

2.663

1.332

0,16

3.995

666

666

0,36

Ochrophyta

Dinobryon divergens

920

0,3

Total por estacién

289.331

296.457

575.384

451.481

187.361

de taxa (S)

13

240.935
6

9

498.175
9

408.031 452.978
7 6

11

333.458
7

824.210
9

10

350.454
8

10

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

andlisis cuantitativo.
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Tabla 21. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago

Rupanco.

Lago Rupanco

ion / ( m) 101862 (0-60)| 100522 (0-60)| 101851 (0-60)( 100389 (0-20) 100081 (0-40) (101707 (0-60)|C2 (0-60) |100625 (0-60)
Taxa ind/l ind/I ind/l ind/I indA ind/I ind/l ind/l
Arthropoda / Copepoda
Tumeodiapiomus diabolicus 1.066 0.221 0.648 0,194 1.452 0.928 0.922 0.687
hembra con huevos 0.131 0 0.102 0 0.058 0.167 0.258 0.074
Mesocydlops araucanus 0.631 0.516 0.614 1.990 1.104 0.557 0.608 0.576
hembra con huevos 0 0 0.034 0 0 0 0.037 0
Nauplius 0 0.037 1.636 0.437 0 0.186 0.977 0.464
Arthropoda / Branchiopoda
Daphnia pulex 0.044 0.111 0.034 0.194 0.116 0.019 0.037 0.037
Ceriodaphnia dubia 0.152 0 0136 0 0,174 0.037 0.203 0.204
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0.761 0.627 0.545 0.388 0.407 0.910 0.737 0.613
Rotifera
Asplanchna sp 0.109 0.258 0,034 0.243 0 0 0.129 0.056
Kellicottia sp 1.108 4,166 2,761 4,903 1.743 1.096 2618 4.345
Keratella americana 0.392 0.037 0.102 0.631 0.174 0.149 1.714 0.130
Conochilus unicomis 0.109 0,037 0034 0 0 0.019 0.055 0
Abundanciatotal por estacion 4,502 6,010 6.681 8,980 5,228 4,066 8.29% 7.186

1.2

Variables sedimentoldgicas

La estacion 101862 presentd la mayor profundidad (~ 60 m). No se observaron diferencias de los
resultados de los parametros fisico-quimicos evaluados en ambas estaciones, tal como se observa en
la Tabla 22, con porcentajes bajo de materia organica, pH neutro, temperatura cercanaalos 11 ° Cy

redox positivo entre 298,1 a 350,9 mV.

Tabla 22. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 101862 y
100389 del lago Rupanco.

Prof. Materia organica (%) H T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
101862 60 5,6 1,9 7.1 0,2 11,0 0,2 2981 22,2
100389 11 10,8 4.8 6,5 0,2 12,1 0,1 350,9 | 435

Aligual que en la etapa anterior a este estudio, el sedimento de la estacidn de estudio 100389 estuvo
compuesto en su totalidad por fango, mientras que la estacion 101862 presentd una principalmente
una composicion compuesta por fango y en menor grado de arena, salvo una muestra con alto
porcentaje de arena (Figura 26).
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Figura 26. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100389 y
101862) del lago Rupanco.
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2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

En el lago Rupanco, la transparencia registrada se encontrd dentro de rangos oligotréficos y
mesotroficos (14 a 9,4 m), la mayoria de los valores estuvieron cercanos al limite mesotrofico (Figura
27a).
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Figura 27. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L), ¢) fésforo

total (pg/L) y d) clorofila (g/L) en zona fética de las estaciones 101707, 100081, 100389, 100522,

100625, 101851, 101862 y C2 del lago Rupanco. Linea punteada indica limite para siguiente estado
trofico (azul: oligotréfico, naranjo: mesotrofico, rojo: eutréfico).

El nitrdgeno total permanecio6 principalmente en categoria ultraoligotrofico (Figura 27b), exceptuando
por la estacion 101707 que presentd concentraciones oligotroficas. En el caso de fosforo total, la
mayoria de las concentraciones en la zona fética estuvieron bajo el limite de deteccion (< 0,4 pg/L) o
en rangos ultraoligotroficos. Sin embargo, algunas concentraciones fluctuaron en rangos oligotréficos
y mesotroficos (Figura 27c). Finalmente, las concentraciones de clorofila en la zona fotica variaron
entre rangos ultraoligotréficos y oligotréficos (0,5+0,1 a 1,1+0,8 ug/L) (Figura 27d), presentando
mayores concentraciones en la estacion 101707.

2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,4 ug/L), el lago habria
recibido 73 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (136 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la
columna de agua. En tanto, para el nutriente nitrogeno total, se calculé una carga actual de 484 ton
para el afo 2020, en base a una concentracion promedio de 35,7 pug/L de NT en la columna de agua,
calculdndose ademés una carga critica de 4.074 ton para alcanzar los 250 pg/l (Tabla 23), valor limite
para cambiar de trofia, desde oligotréfico a mesotrofico.

Tabla 23. Carga actual y critica de PT y NT en lago Rupanco.

Nutriente Carga (MglL) Carga por nutriente
(ton/afo 2020)
PT actual 5,4 73
critica 10 136
NT actual 35,7 484
critica 250 4.074
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2.3. Balance hidrologico y de nutrientes del lago

En la Tabla 24 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 2,9 km?, y egresando 3,23 km?, registrandose un déficit en el calculo del ingreso de aguas.
En el caso del lago Rupanco, cuya cuenca lacustre presenta innumerables rios de diversos tamafios,
se considera que la metodologia de la Curva numero que calcula la escorrentia de cada microcuenca,
no es la mas apropiada para calcular estas entradas de agua. Sin embargo, mientras que no se haga
un estudio exhaustivo a nivel de microcuenca para toda la cuenca lacustre del lago Rupanco,
usaremos esta metodologia, que en la actualidad es simple y de bajo costo. El tiempo teorico de
renovacion calculado para el afio 2020 fue de 12,8 afios.

Tabla 24. Balance hidrol6gico (entradas y salidas de agua en el lago Rupanco).

Balance hidrolégico km®/afio
Rios 2,46
Entradas Precipitacion 0,44
Total 2,90
Efluente rio Rahue 3,07
Salidas Evaporacion lago 0,17
Total 3,23

En la Tabla 25 se visualizan las entadas de fosforo y nitrégeno total al lago. De ello se desprende que
el principal contribuyente de nutrientes, tanto de PT como de NT, es el uso de suelo seguido por las
balsas jaulas. Durante el afio 2020 cinco concesiones de acuicultura registraron operacion (100081,
100625, 101707, 101851, 101862), con un total de 5.072,33 ton declaradas. Al desglosar los aportes
de NT y PT del uso de suelo y cobertura vegetal, identificamos a las praderas como principal
contribuyente con un 60 y 57 %, respectivamente, luego el bosque nativo con 23 y 17 %,
respectivamente (Figura 28 y Figura 29).

Tabla 25. Entradas de PT y NT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucion) al lago

Rupanco.

Fuente PT (ton/aio) % NT (ton/afio) %
Balsas jaulas 51,7 30,6 278,2 22,5
Uso suelo 109,3 64,6 861,9 69,8
Precipitacion 6,2 3,7 83,8 6,8
Pisciculturas 0,2 0,1 0,2 0,0
Poblacion 1,7 1,0 11,3 0,9

TOTAL 169,2 100 1235,4 100

55

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



7

IFOP

h
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

M Bosque nativo

W Cuerpos de agua

O Matorral

@ Nieve

[ Plantacion

[ Praderas

W Precipitaciones

O Suelo desnudo

Figura 28. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Rupanco durante
el afo 2020.

2%
E Bosque nativo

@ Cuerpos de agua
@ Matorral

E Nieve

O Plantacién

O Praderas

M Precipitaciones

O Suelo desnudo

Figura 29. Contribucién de NT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Rupanco durante
el afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 205 ton para el afio 2020, ingresando 169 ton,
egresando 17 ton, y sedimentando 153 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 90 %.
En tanto, para el balance de NT, se calcul6 una carga de 1.356 ton, ingresando 1.235 ton, egresando
109 ton, y sedimentando 1.126 ton, equivalente al 91 % (Tabla 26).

Tabla 26. Balance de fésforo total (PT) en lago Rupanco.

Nutriente | nutriente en lago | Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afio) (ton/afio) | (ton/afo) (ton/afio) sedimentacion
PT 205 169 17 153 90
NT 1.356 1.235 109 1.126 N
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Lago Llanquihue

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abioticas en la columna de agua

La temperatura en la columna de agua del Llanquihue fluctu6 entre 10,8 y 13,5 °C (Figura 30). En
superficie se observo el incremento de temperatura, para luego ir descendiendo en profundidad. Las
mayores temperaturas se registraron en la estacion 100070, que posee menor profundidad y se
encuentra localizada en una bahia con escasa circulacion. Seguida por las estaciones ubicadas en el
noreste del lago. La temperatura del hipolimnion del lago Llanquihue, fue la mayor a la registrada de
los lagos Araucanos.

En cuanto al oxigeno, se encontré en elevadas concentraciones en toda la columna de agua (Figura
30), con concentraciones que fueron entre 9 y 10,3 mg/L. En todas las estaciones se registrdé una
disminucion en superficie, para incrementar hacia profundidad. Sin embargo, en las estaciones méas
profundas, C1y C2, el oxigeno disminuy6 a medida que aumento la profundidad. El sensor de oxigeno
presentd problemas en sus registros en las estaciones 100100, 100332, 100370, 100390, 100070 y
Pto. Varas.

La conductividad fue de 64,9 a 69, uS/cm (Figura 30), con mayores concentraciones en superficie,
para disminuir levemente con la profundidad. En algunas de las estaciones le sensor de conductividad
presentd error en las mediciones, en las estaciones 100100, 100332, 100390 y Pto. Varas.
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Figura 30. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
100100 (azul), 1000332 (verde), 100507 (café), 100545 (gris), 100627 (negro), 100628 (rojo),
100370 (verde oscuro), 100390 (lila claro), 100070 (lila), Pto. Varas (rojo oscuro), C1 (amarillo) y C2

(celeste) del lago Llanquihue.

Con respecto a los nutrientes en la columna de agua del lago Llanquihue, la distribucién del nitrégeno
total vari6 a través de la columna de agua, presentando menores concentraciones en el estrato
superficial, incrementando hacia profundidad (Figura 31). Las concentraciones de nitrdgeno oscilaron
entre < 10 y 74,2 ug/L, encontrandose compuesto mayoritariamente por formas inorganicas, por N-
NH4 y N-NOs.
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Figura 31. Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOs (azul) y nitrégeno total (verde)
a profundidades discretas, en las estaciones 100100, 100332, 100507, 100545, 100627, 100628,
100370, 100390, 100070, Pto. Varas, C1y C2 del lago Llanquihue. Asterisco, indica concentracién
bajo limite de deteccién en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

En el caso del fosforo, su distribucion fue variable a través de la columna de agua (Figura 32). En
general las concentraciones de fosforo total fueron inferiores a 10 ug/L, exceptuando por la estacion
C2, donde en profundidad (250 m) registré una concentracion de 12 ug/L. EL P-POs, fue el principal
constituyente del fosforo total. En ambos casos, para el P-PO4 y PT, en numerosas profundidades las
concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion.
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Figura 32. Concentraciones de P-POs (azul) y fosforo total (verde) a profundidades discretas en las
estaciones 100100, 100332, 100507, 100545, 100627, 100628, 100370, 100390, 100070, Pto.
Varas, C1y C2 del lago Llanquihue. Asterisco, indica concentracion bajo limite de deteccion en

alguna profundidad, el color sefiala el analito.

Durante la primavera (entre 21 y 30 de octubre de 2020) en el lago Llanquihue, los resultados del
monitoreo regular del lago Llanquihue, mostraron una elevada riqueza de especies con 62 taxa, de los
cuales fueron 37 Bacillariophyta, 10 Chlorophyta, 8 Charophyta, 2 Ochrophyta, 1 Cryptophyta, 3
Dinophyta y 1 Cianobacteria. Por estacion de muestreo integrada entre 0 y 40 m, se registraron de 12
a 20 taxa, con una densidad fitoplanctdnica de 10.165 a 101.867 cél/l. Se registrd que la mayor
representatividad estuvo dada por las Bacillariophyta que fueron el grupo mas diverso y abundante,
en la mayoria de los casos las especies mas abundantes fueron las diatomeas Aulacoseira granulata
y Cyclotella ocellata sobre un 20 % de la abundancia relativa por estacion de muestreo.
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Tabla 27. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacién de muestreo del lago Llanquihue.
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67.846
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Continuacion Tabla 27. Composicion taxonémica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Llanquihue.

Lago Llanquihue
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Continuacién Tabla 27. Composicidn taxonémica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Llanquihue.

Lago Llanquihue 100507 100545 100627
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-40m) om 10m 20m 4om (0-20m) (0-20m)
cel/l % cel/l % cel/l | % | cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %

om 10m 20m

Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 18.646 32 1.280 3| 15645| 31| 19.606 32 17.806 | 30 2.201 6 - - 1.601 2 8.643 24 11.404 22 7.683 | 20 16.405 33| 25.688 36
Melosira spp x x - - - - - - - - - -

Cyclotella ocellata 11.985 20 16.229 43 6.103 | 12 11.319 18 13.316 | 23 10.653 27 18.643 38| 32.625 41 - - 25.301 50 21.306 | 56 21.306 43 27.299 38
Cyclotella menegheniana - - - - B - - - - - - - - - - - 40| 0,1 - - - - -

 Amphora spp - - - - - - - - - - - - - - - - N B - N -

Nitzschia spp N N N - T - 666
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spp - - - - - - - - - - - - 666 1

Gomphoneis sp - - N N - - N - 5 5 = N

Cymbella spp - - - - - - - - - B B B 20 0 N B N N - " " N - - 20| o1

Encyonema spp - - - - B B N N - - N - N N

Rh henia abreviatta - - - - T - - - - N B N N N z = = . - w56 3 - = =
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- - - - - - - - - 666 1 80 0,2 20| 041 - -

Diploneis ovalis - - - - - - - - - - - - - - N . 20| o1 - . B 20| o1

gibba - - - - 1 - - - - - - - N N - - N s N - . B 20 0

Navicula spp - - - - - N N - N n 666 1 . - N N . . i — . - -
Epithemia adnata - - - - T - - N - N - - N N N 20| 01 5 5 - 20| o1
sorex - - - - -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Eunotia sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 40 0,1 - -
7

Surirella sp N - - B T .
| Asterionella formosa 1.641 3 2.281 6 1.761 3 3.761 6
Diatoma moniliformis 800,14 40| 0,10 - - 40| 0,06 - - 40 0,
Diatoma vulgaris - - - - T - - - - N
Distrionella germainii N N N - - N 5 - 5 . = = = B = N = = S — = = N
Tabellaria flocculosa var. andina - - - - - - 40| 0,06 - - - - - - - - - N B N N N N N N N
Tabellaria flocculosa - - - - - - - - - - - - - - - - - - B - N N B N N -
O ium mesodon - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fragilaria vaucheriae - - - - - -
Fragilaria tenera - - - - 1.665 3
Fragilaria crotonensis 7.803 13 - - 3.881 8 - - 3.081
1
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Hannaea arcus - - - - -

Staurosira venter B B S - 55

Staurosira spp - - N -

Staurosirella martyi - - - - - - - - N N N N 20| 0,05 N n N n I B . . z

Indeterminada - - - - - - - - - - - - - - - -

Ulnaria ulna - - - - - - - - - - - - 40| 0,08 - - - - 40 0,1 80]0,2 80 0,2 80 0,1

Chlorophyta

Sphaerocystis schroeteri 280 | 0,48 1.080 3 1.721 3 2.601 4 5.082 9 680 2 520 1 1.200 2 1.000 3 640 1 320 1 960 2 1.040 1

Asterococcus sp - - - - N - .

Quadrigula sp - - - N N N N - - N N - N N N " N N n ) B . . .

Kirchneriella lunaris - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp - - - - -1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Oedogonium sp s - N N B T 5 5 o — = = Z = = - = = =

Oocystis lacustris X X - - - - - - - - 80 | 0,20 160 | 0,33 - - - - 5.327 | 10,5 - - - - 160 0,2

Oocystis solitaria - - - - - - 160 | 0,26 - - 160 | 0,40 - - N - N N . .

Oocystis crassa - - - B 1 - . B N . "

Ulothrix sp - - - - - - - - N N N N - N N n N N - B . . .

Charophyta

Closterium acutum - - 160 0,4 80| 0,2 80 0,1 2001 0,3 240 1 666 1 - - 200 1 80 0,2

Closterium aciculare X X - - - - - - - - - - - - - - 40| 0,11 40 0,1 8002 40| 0,08 40 | 0,06

Staurastrum gracile X X - - -1 - 120 0,2 - 40 | 0,10 - - 400,05 40 0,11 120 0,2 - -

Staurastru laeve - - - - - - - - - - -

Sphaerozosma aubentianum - - - - - - - - -

Spirogyra sp - - - - - 120] 0,2 40 [ 0,1 240

Mougeotia sp

Ochrophyta
Tribonema 17.166 29 16.445 43| 19.526 | 38 18.886 31 14.285 | 24 12.404 31 14,125 29| 27.689 35 17.326 49 2.361 5 2.521 7 960 2 3.441 5
Dinobryon spp - - - - - - - - - - - N -

Cy ia

Phormidium sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cr
G sp 80 0,1 - - - - - - 1201 0,2 - - 40 | 0,08 40 | 0,05 - - - - - - 40 | 0,08 - -

Ceratium spp 40 0,1 - - 40| 0,1 40| 0,1 560 | 1 400,10 - - 400,05 120 0,34 120 0,2 - - - 400,06
Parvodinium - - - - - - - - - - - -
Gymnodinium sp 520 1 200 1 40| 0,1 240 04 280 | 0,5 440 1 3. 1] 1.040 1 320 1 160 0,3 1 - 280 1 400 1
ia total 58.800 38.156 51.017 61.675 59.128 39.845 49.0 79.512 35.412 50.900 37.948 50.036 71.980

Riqueza de taxa 17 10 11 17 13 19 17 13 18 16 16 20
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Continuacién Tabla 27. Composicidn taxonoémica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Llanquihue.

Lago Lianquihue 100628 100370 100390

Integrado Integrado Integrado
vl 7 et (0-30m) om 10m 20m 30m (0-40m) om 10m 20m 40m (0=dom) om 10m 20m 40m Peak

cel/l [ % cel/l % | cel/l | % cel/l % | cel/l % cel/l % | cel/t [ % | cel/t % cel/l % | cel/l % | cel/t [% | cel/t [% | cel/t [% [ cel/t [% | cel/l [ % | cel/l [ %

Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 16.325| 27| 11.884| 27| 14.445] 27| 36.092| 46| 37.652| 48| 17.046] 17| 6.082| 11| 12.004| 30| 5.082| 11| 17.286| 41| 26.929| 49 5.082| 13| 11.444| 30| 23.408| 34| 29.130] 46| 41.974| 72
Melosira spp x - - 80 0,1 40 041 200 | 0,25 - - - - - - - - - - - - - -

Cyclotella ocellata 23304 | 39| 23.304| 53| 25301 47 18.643| 24| 13.316| 17| 27.299| 27| 18.643| 33 400
Cyciotella 666 1 - - - - - - - - - - - -

11319 24 8.936 | 21| 11.985| 22| 25967 | 68| 16.645| 44| 25.301| 37| 21.972] 35 9.987 | 17

Cocconeis placentula sensu lato 666 1 - - - - 80 01 400,05 - - - - 40| o,
|Amphora spp - - - - - - - - - - - - - - -
Nitzschia spp - - - - - - 666 1 - - - S B -
Nitzschia sigmoidea - - - - - - - - - - - - - - -
spp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - T T T 666
p - - - - 40| 01 - - - - - - - - - - - - -
Cymbella spp - - - - - -
Encyonema spp - -
R abreviatta 40] 01
Diploneis ovalis - -
gibba - - - - - - -
Navicula spp - - 40| 01 - - 666 1
Epithemia adnata - - - - - - - -
Epithemia sorex - - - - - - -
Eunotia sp - - - - - - -
Surirella sp x - - - - - - - - - - S , B B 1 - T - T - Z
[Asterionella formosa 6.642 | 11 4.081 4.722 9 6.082 8] 10523 13 x x| 8.656| 15| 8.403| 21| 10653| 22| 6308| 15| 3.995| 7 480 1 2241] 6 1997 3 2681 4| 1841
Diatoma moniliformis 80| 0,1 360 160 | 0,3 - - 40| 0,05 40 [ 0,04 666 1 - - - - - - - - - - - - - -
Diatoma vulgaris 240| 04 760 2 280 1 360 0,5 400,05 - - -
Distrionella germainii 40 01 - - - - - - - - -
Tabellaria flocculosa var. andina - - - - - - - - - - - - 40 [ 0,07

- - 1997 5 - - - 666

40 0,1 - - - - 40] 0,

400,04
120] 0,12

800,19 666 1 - -

800,17 800,19 - -
400,08 - - - -

of.

Tabellaria flocculosa - -
Odontidium mesodon - -
Fragilaria vaucheriae - - - - - - - - - - - - - s - - - - - - 1 - - -
Fragilaria tenera 40] 01 - - 20| 01 280 04 666 1 360 0,36] 3329| 6 400,10 40| 01| 1577| 4 666 | 1 1997| 5| 1332] 4 40|01 1.997] 3 80 0,1
Fragilaria crotonensis 200 03 120 03[ 5042 9| 5562] 7] 4201 5 x| x| 1480 3 - -] s5a482] 11| 1.400] 3| 2041] 4 - - 600 | 1 -

Hannaea arcus - - - - - - - - - - - B . . . s T

Staurosira venter - - - - - - - -
Staurosira spp. - - B B B B N .
Staurosirella martyi - - - - - . - B - -

- 40[ 0,1

Indeterminada - - - - - | 2663 3
Ulnaria ulna - - 120] 03 160] 03 80| 0,1
=

80 0,08 - - - 40 0,1 - - - 40 0,1

Sphaerocystis schroeteri 2881 5 720 2] 1.400] 3

[Asterococcus sp X X B - N

Quadrigula sp

Kirchneriella lunaris
sp

3.521 1240 2 1160 3 400 1 1.040] 2

800 2 - - -
160 0,4 - 2663| 4| 2663| 4
160 0,4 - - -

[ ium sp s
Oocystis lacustris 2.663
Oocystis solitaria -
Oocystis crassa - - - -
Ulothrix sp - - - - - - -
Charophyta
Closterium acutum 666 | 1 160 0,37 400,07 160 | 0,20 240 [ 0,30 666 1 120] 02 80| 0.2 40] 01 80| 0.2 120] 02 40 0,1 - 40 0,1 120] 02 -
1 . . T -

640

sl
£
S
1o
g
S
o
o

N

=y

&

w

N

X

S

1

'S
annnns
o

3

3
e[S
w

I

S

4
160 | 0,20
1

160 | 0,2

Closterium aciculare - - 400,09 400,07 - - 400,05 400,04 40| o,
Staurastrum gracile 40 [ 0,07 - - - N - N
Staurastru laeve - - - - - - - - - - -
Sph - -
Spirogyra sp 800,13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Mougeotia sp - - - - - - 800,10 - - - - - - - - - - - - - - - - 20003 -
gelatinosa 800 1 800,18 760 1 240 0,30 320 [ 0,41 240 02 160] 03 400 1 320 1 - - - - - - 160103 -

- 40| 0,1 80| 0,2 200 0,4 - - - - - - 40| 0,1 - -

Tribonema 3841 6 1641| 4| 1240] 2| 6282] 8| 7.042| O 24.608| 25| 16325| 29| 16685| 41| 8923 19| 5362| 13| 5362] 10 2481 6| 3401| 9| 12084 18| 4.041] 6] 2.961] 5
Dinobryon spp - - - - - - - - B B - - - B - s - - 1 - - 1 - 1 - B
= o

Phormidium sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
[

Ci sp - - - - - - 666 1 40[005] 25967 26 666 1 684 2 4.661| 10 40| o1 1.997] 4 -1 - -1 - 666 1

Ceratium spp 400,07 - - - - 800,10 - - 400,04 80| 0.1 40| 01 200] 04 80 0.2 120 (0,2 - 160 [ 0,4 - 4001 -
Par - - - - - - -

s 360 1 160 [ 0,37 360 1 160 [ 0,20 1201 0,15 440] 04 200] 04 640 2 360 1 - 160 0,3 - 360 1 320] 05 40]0,1 -
ia total 59.615 43.630 54.110 79.002 78.803 99.866 56.727 40.257 47.880 41.834 55.521 38.408 37.980 68.200 63.085 58.654
Riqueza de taxa 23 15 16 20 18 20 15 13 16 13 17 12 9 12 12 12

* El analisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el andlisis cualitativo que no se encontraba presente en el
analisis cuantitativo
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Tabla 28. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Llanquihue.

Lago Llanquihue
Estacién / (estrato m) C2 (0-60) |Pto Varas (0-30)| C1 (0-60) |100507 (0-53)|100370 (0-60)|100100 (0-45)|100628 (0-26) |100545 (0-20)|100627 (0-20)|100332 (0-55)|100390 (0-60) |100070 (0-8,5)
Taxa ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/| ind/I
Arthropoda / Copepoda
Tumeodiaptomus diabolicus 1,97 0,55 0,53 0,69 0,92 0,26 0,62 0 0,12 0,26 0,70 0,06
hembra con huevos 0,03 0 0 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Mesocyclops araucanus 0,29 0,85 0,78 0,77 0,47 0,31 0,45 0,06 0,62 0,55 0,29 0
hembra con huevos 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0,01 0
Nauplius 0,04 0,14 1,49 0,04 0,05 0,03 1,08 0 0,21 0 0,23 0,17
Arthropoda / Branchiopoda
Daphnia pulex 0,84 0,58 0,59 0,63 0,31 0,60 0,19 0,08 0,03 1,05 0,15 0
Ceriodaphnia dubia 0,15 0,21 0,40 0,21 0,40 0,79 0,35 0,03 0,02 0 0,05 0
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,05 0,12 0,04 0,13 0,11 0,09 0,09 0 0 0,15 0,02 5,79
Rotifera
Asplanchna sp 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0 0 0,00 0,73
Kellicottia sp 0,98 1,02 1,66 2,52 1,88 10,60 0,82 1,51 1,53 9,94 1,67 7,47
Keratella americana 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06
Conochilus unicornis 0,03 0 0,21 0 0 0,06 0,02 0 0 0 0 0
Abundancia total por estacion 4,41 3,48 571 5,01 4,16 12,73 3,62 1,83 2,54 11,95 3,13 14,27
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Otras diatomeas como Asterionella formosa, Fragillaria crotonensis y Fragillaria tenera presentaron
abundancias relativas muchas veces superiores al 5 %. Otro grupo representativo en términos de
distribucion espacial y numero de organismos fue la Ochrophyta Tribonema spp. Si bien, en la mayoria
de las estaciones la densidad fitoplancténica fue relativamente baja, se destacd 100070 con el menor
numero de células por litro (Tabla 27).

Referente al zooplancton se registraron 9 taxa mas estadios nauplii de copépodos, asi también se
registraron hembras con huevos de T. diabolicus y M. araucanus. La abundancia zooplanctonica oscil6
entre ~2 y ~14 ind/l. La especie dominante en el plancton del lago Llanquihue fue Kellicottia sp
oscilando entre ~1 a ~11 ind/l, entre las estaciones de muestreo, las estaciones que registraron las
mayores abundancias fueron 100100, 100332 y 100070. Asi también los copépodos y Branchiopodos
(ex calanoideos) estuvieron presentes en la mayor parte de las estaciones de muestreo. Se destacd
la importancia numérica de T. diabolicus en C2 'y Bosmina chilensis en 100070 (Tabla 28).

1.2.  Muestreo mensual Llanquihue

La temperatura registrada en la estacion de la C2 del lago Llanquihue mostrd una variabilidad
estacional (Figura 33). La temperatura de la columna de agua en la estacion C2 fluctud entre 10,7 y
17,3 °C. Al comienzo de otofio, la columna de agua se encontrd completamente estratificada, con una
temperatura superficial que superd los 16 °C, mientras que en el hipolimnion la temperatura fue menor
alos 11 °C. Con el avance de la época, la temperatura superficial comenzé a disminuir, y con esto se
empez6 a perder la estratificacion.

Profundidad [m]

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun

2021
Figura 33. Variabilidad especial y temporal de la temperatura (°C) en la estacién C2 del lago
Llanquihue.

Al comienzo del invierno, la diferencia de temperatura en la columna de agua fue reducida, de 10,8 a
12,3 °C. Entre agosto y septiembre se evidenci6 una columna de agua completamente mezclada.
Mientras que, a inicios de primavera se comenz0 a evidenciar las primeras sefiales de incremento de
la temperatura en el epilimnion. Para alcanzar a fines de primavera 14,7 °C en el epilimnion. En verano,
la columna de agua se encontré completamente estratificada, donde la temperatura superficial
incremento hasta alcanzar los 17°C. La estratificacion de la columna de agua se mantuvo durante
otofio, en ambos periodos (otofio 2020, otofio 2021). La profundidad del epilimnion supero los 60 m
en verano.
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Figura 34. Registro de transparencia (m) en el tiempo, en la estacion C2 del lago Llanquihue.

En relacidn a la transparencia registrada en la estacion C2, en la mayoria de los casos la transparencia
fue elevada, entre abril del 2021 y junio del 2021 fluctu6 entre 8,9 y 20,9 m (Figura 34). Los registros
se encontraron mayoritariamente dentro de limites oligotréficos (20 — 10 m), aunque en mayo del 2021
la transparencia fue baja (8,9 m), profundidad asociada a rango mesotrdficos.

i
J
;
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a
Ao dom A oa o o A
2021

Figura 35. Variabilidad espacial y temporal de a) nitrégeno total (NT, ug/L), b) nitrato (N-NOs, ug/L),
¢) amonio (N-NH4, pg/L), d) silice (SiO2, mg/L), e) fosforo total (PT, ug/L) y f) ortofosfato (P-POs,
Mg/L) en la estacion C2 del lago Llanquihue.

oa onc oo Ao

Con respecto a los nutrientes en la columna de agua, presentaron una variabilidad tanto espacial como
temporal. Las concentraciones de nitrogeno total fueron entre 37 y 68,8 ug/L (Figura 35a). El nitrogeno
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total presentd las mayores concentraciones asociadas al estrato de fondo (250 m): En el estrato
superficial (0 a 80 m) durante la época de otofio a verano se apreciaron las mayores concentraciones.
En el caso del nitrato, sus concentraciones fluctuaron entre < 2 y 27,4 uglL, las mas elevadas
estuvieron asociadas al estrato de fondo en todas las épocas del afio (Figura 35b). Mientras que, en
el estrato superficial en época de otofio se presentaron las mayores concentraciones, principalmente
a comienzo de otofio y en profundidades mayores a 50 m. En el caso del N-NH4, en la mayoria de los
registros se encontré bajo el limite de deteccion (5 ug/L), exceptuando por un registro en mayo a los
10 m de profundidad, con una concentracién de 5,7 ug/L de N-NH4 (Figura 35¢). En el caso del nitrato
en todos los casos estuvo bajo el limite de deteccion (2 pglL).

Apr Jun Auvg Oct Dec Feb Apr
2021

Figura 36. Variabilidad espacial y temporal de clorofila (ug/L) en la estacion C2 del lago Llanquihue.

Con respecto al silice, las concentraciones fueron de < 0,003 a 2,29 mg/L (Figura 35d). Las menores
concentraciones estuvieron relacionadas a los meses de junio y julio, en toda la columna de agua.
Aumentando en los meses de septiembre y octubre, asi como en el mes de marzo del 2021. En cuanto
al fosforo total, las concentraciones fueron de < 5 a 6,3 pg/L (Figura 35e), donde las mayores
concentraciones se registraron durante otofio tardio e invierno, asi como en abril del 2021. En el resto
del periodo, las concentraciones se encontraron mayoritariamente bajo el limite de deteccion (5 pg/L).
En el caso del P-POq4 las concentraciones fluctuaron entre 2 a 3,3 ug/L (Figura 35f), en el estrato sobre
los 80 m las concentraciones estuvieron en su mayoria bajo el limite de deteccion (2 pg/L).
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Figura 37. Abundancia (%, cel/L) y composicion fitoplanctonica a través del tiempo, en la estacion
C2 del lago Llanquihue.
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En cuanto a la clorofila, en todos los casos las concentraciones fueron bajas, las que no superaron el
1 pgl/L (Figura 36). Las mayores concentraciones ocurrieron entre otofio y primavera, principalmente
entre agosto y octubre. A través de la columna de agua, las concentraciones de clorofila mas elevadas
ocurrieron entre los 30 y 60 m.
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Figura 38. Abundancia (%, celll) y composmon fitoplanctonica a traves del tiempo, en la estacion
C2 del lago Llanquihue.

El fitoplancton obtenido de muestras integradas present6 una clara variabilidad estacional, tanto es su
abundancia como en su composicion (Figura 37). De mayo a octubre del 2020, la composicién del
fitoplancton estuvo conformada principalmente por Bacillariophyta, constituyendo entre 85,5y 98 %
del total de la abundancia. Dominando las especies Aulacoseira granulata, Cyclotella ocellata,
Asterionella formosa y Fragillaria aff ternera. En noviembre las diatomeas se mantuvieron dominando
el fitoplancton, pero disminuyeron a un 61 % del total, incrementado la presencia de Ochrophyta y
Dinophyta. Dinobryon en diciembre domin6 la composicion del fitoplancton con un 61 %. En tanto las
Dinophytas, Ceratium sp. y Parvodinium umbonatum, incrementaron en enero cuando disminuyo la
presencia de Dinobryon. En cuanto a la abundancia, esta fue de 11740 a 85999 cel/L, registrandose
las mayores abundancias entre agosto y octubre, con un importante maximo en septiembre.
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Figura 39. Abundancia (%, cel/L) y composicidn zooplanctdnica en la estacion C2 en el lago
Llanquihue.
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Por otro lado, el fitoplancton discreto, reflejé un comportamiento similar al registrado en el analisis de
fitoplancton integrado. Con una marcada presencia de diatomeas entre mayo y octubre del 2020 en
todas las profundidades, conformando entre el 78 y 99 % del fitoplancton (Figura 38). Desde noviembre
se comenzd a observar un cambio en la composicidn, disminuyendo las Bacillariophytas e
incrementando la presencia de Ochrophyta y Dinophyta. Las méximas abundancias también se
encontraron asociadas entre agosto y octubre del 2020.

El zooplancton entre mayo y octubre estuvo conformado mayoritariamente por Copepoda,
representando entre un 53 y 91,8 % del total de la abundancia. Encontrdndose constituido por las
especies Tumeodiaptomus diabolicus y Mesocyclops araucanus, pero principalmente por el estadio
larval nauplius entre mayo y julio (47,8 a 51,9 %) (Figura 39). En octubre comenz6 a incrementar la
presencia del cladécero Daphnia pulex y el rotifero Kellicottia sp., para en noviembre conformar el 68,8
% del total del zooplancton. Luego durante enero y febrero del 2021 Kellicottia sp. domino
completamente el zooplancton, constituyendo un 83,7 y 91,5 %, respectivamente. Para en marzo
volver a incrementar la presencia de Daphnia pulex. En cuanto a la abundancia del zooplancton, de
mayo a octubre fue inferior a 6 ind/L, en noviembre comenzé a aumentar su abundancia, hasta
alcanzar 18 y 19 ind/L, durante diciembre 2020 y enero 2021, respectivamente.

1.3.  Mediciones continuas en columna de agua de la estacién C2 en el lago Llanquihue

La instalacion de los sensores de temperatura y oxigeno de la columna de agua en la estacion C2 del
lago Llanquihue se llevé a cabo entre el 7 de mayo de 2021 y el 3 de septiembre de 2021, se ubicaron
2 sensores Minidot que registraron oxigeno y temperatura, a 15y 50 m de profundidad y un sensor
HOBO para medir temperatura a 250 m de profundidad.

En la Figura 40 se aprecia la concentracion de oxigeno de la columna de agua, donde la concentracidn
de oxigeno presentd fluctuaciones a partir del 16 de junio llegando a valores cercanos a 0,5 mg/L, para
luego volver a valores cercanos a los 10 mg/L.

Oxigeno de la Columna de Agua estacion C2 Lago Llanquihue 2021
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Figura 40. Concentracion de oxigeno en la columna de agua a 15y 50 m de profundidad en la
estacién C2 del lago Llanquihue.

La Figura 41 muestra la temperatura en las 3 profundidades (15, 50 y 250 m), siendo las 2 mas
superficiales muy parecidas y van disminuyendo a medida que se acerca el invierno, luego el 16 de
junio presentaron una baja brusca hasta cerca los 10° C igualando a la temperatura del sensor de los
250 m, hasta la extraccion del anclaje el 3 de septiembre.
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Temperatura de la Columna de Agua estacion C2 Lago Llanquihue 2021
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Figura 41. Temperatura en la columna de agua a 15, 50 y 200 m de profundidad en la estacién C2
del lago Llanquihue.

1.4.  Variables sedimentolégicas
La profundidad de ambas estaciones de estudio fue menor a 20 m de profundidad, siendo la estacién
100070 las mas somera. Esta Ultima registrd un porcentaje de materia organica promedio superior al
9 %, sobre el limite de aceptabilidad de la norma chilena en la evaluacion de las variables exigidas en
las distintas categorias de cultivo. EIl pH fue menor a 7,1 (fuera del limite de aceptabilidad), en tanto el
redox se mantuvo dentro del de aceptabilidad (Tabla 29).

Tabla 29. 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 17,6 74 8,9 6,7 0,1 13,7 0,3 214,0 0,0
100070 10,9 13,0 4,2 6,6 0,1 13,9 0,5 1279 55,4

Al igual que en las etapas anteriores a este estudio, el sedimento de la estacion 100070 estuvo

compuesta mayormente por fango. En tanto, la composicion textural de las muestras de sedimento de

la estacion 100100 fueron mas dispersas, tendientes a presentar mayores porcentajes de arena
(Figura 42).
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Figura 42. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100100 y
100070) del lago Llanquihue.
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2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

En el lago Llanquihue, la transparencia registrada estuvo mayoritariamente en limites oligotréficos
(Figura 43a), a excepcion de la estacion 100070 que presentd una transparencia en rangos
mesotréficos. Las concentraciones de nitrogeno total (de 20,4 + 4,7 a 34,8 £ 2,4 pg/L) y clorofila total
(de0,1£0,1a0,5+0,1 ug/L) en todos los casos fueron bajas (Figura 43b,d), distribuyéndose dentro
de rangos ultraoligotréficos. Mientras que el fésforo total, en la mayoria de las estaciones no superé
rangos ultraoligotrofico (Figura 43c). Exceptuando por las estaciones 100332, 100545 y 100390, que
mostraron concentraciones variables, fluctuando entre limites ultraoligotroficos y mesotroficos.
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Figura 43. a) Transparencia (m ) y concentraciones promedio de b) nltrogeno totaI (Mg/L), c) fésforo
total (pg/L) y d) clorofila (g/L) en zona fotica de las estaciones 100100, 100332, 100507, 100545,
100627, 100628, 100370,100390, 100070, C1 y C2 del lago Llanquihue. Linea punteada indica limite

para siguiente estado tréfico (azul: oligotréfico, naranjo: mesotréfico, rojo: eutrofico).

2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,1 pg/L), el lago habria
recibido 119 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (230 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la
columna de agua. En tanto, para el nutriente nitrégeno total, se calculé una carga actual de 1.273 ton
para el afio 2020, en base a una concentracion promedio de 55,2 ug/L de NT en la columna de agua,
calculandose ademas una carga critica de 5.761 ton para alcanzar los 250 ug/l (Tabla 30), valor limite
para cambiar de trofia, desde oligotréfico a mesotrofico.

Tabla 30. Carga actual y critica de PT y NT en lago Llanquihue.

Nutriente Carga (MglL) Carga por nutriente
(ton/afo 2020)
PT actual 51 119
critica 10 230
NT actual 99,2 1.273
critica 250 5.761
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2.3.  Balance hidrolégico y de nutrientes del lago

En la Tabla 31 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 2,63 km?, y egresando 2,4 km?. El tiempo tedrico de renovacién calculado para el afio 2020
fue de 60 afios.

Tabla 31. Balance hidroldgico (entradas y salidas de agua en el lago Llanquihue).

Balance hidrolégico km?®ano
Rios 1,29
Entradas Precipitacion 1,33
Total 2,63
Efluente rio Maullin 1,79
Salidas Evaporacion del lago 0,61
Total 2,40

En la Tabla 32 se visualizan las entradas de fosforo y nitrégeno total al lago. De ello se desprende que
el principal contribuyente de nutrientes, tanto de PT como de NT, es el uso de suelo (96,75 ton de PT
y 758,64 ton de NT) seguido por las balsas jaulas (46,12 ton de PT y 247,93 ton de NT). Durante el
afio 2020 tres concesiones registraron operacion (100507, 100628, 101866), segun declaraciones
ante SERNAPESCA, con un total de 1.421,262 ton. Al desglosar los aportes de NT y PT del uso de
suelo y cobertura vegetal, identificamos a las praderas como principal contribuyente con un 69 y 56
%, respectivamente, seguido por la precipitacion sobre el lago con 20 y 30 %, respectivamente (Figura
44 y Figura 45).

Tabla 32. Entradas de PT y NT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucion) al lago

Llanquihue.
Fuente PT (ton/afio) % NT (ton/aio) %
Balsas jaulas 46,12 25,9 247,93 17,8
Uso suelo 96,75 54,3 758,64 54,5
Precipitacion 24,39 13,7 327,69 23,5
Pisciculturas 1,28 0,7 0,37 0,0
Poblacion 4,21 2,4 27,34 2,0
Planta tratamiento 4,88 2,7 24 41 1,8
Aliviaderos tormenta 0,13 0,1 0,63 0,0
Otros 0,62 04 5,55 0,4
TOTAL 178,37 100,00 1392,55 100,00
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Figura 44. Contribucion de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Llanquihue
durante el afio 2020.
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Figura 45. Contribucion de NT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Llanquihue
durante el afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 816 ton para el afio 2020, ingresando 178 ton,
egresando 9, y sedimentando 169 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacién de 95 %. En
tanto, para el balance de NT, se calculd una carga de 8.760 ton, ingresando 1.392 ton, egresando 99
ton, y sedimentando 1.2923 ton, equivalente al 93 % (Tabla 33).

Tabla 33. Balance de fosforo total (PT) en lago Llanquihue.

Nutriente | nutriente en lago | Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (ton/aio) | (ton/afo) (tonlaiio) sedimentacion
PT 816 178 9 169 95
NT 8.760 1.392 99 1.293 93
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Lago Chapo

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abioticas en la columna de agua

En el lago Chapo, la temperatura oscilé entre 8,2 y 13 °C (Figura 46). La columna de agua se encontr6
estratificada térmicamente, registrando formacién de termoclina en las estaciones con mayor
profundidad (101051 y C2). Las estaciones localizadas en la zona sur mostraron las mayores
temperaturas en superficie. En relacion el hipolimnion, en el lago Chapo se registro la temperatura
mas baja del hipolimnion de los lagos Araucanos.

La concentracion de oxigeno en el lago Chapo fue de 8,3 a 11 mg/L (Figura 46). En superficie las
concentraciones fueron cercanas a 10,3 mg/L, aumentado su disponibilidad dentro del epilimnion y
luego en el hipolimnion disminuyé con la profundidad, registrando 8,2 mg/L de oxigeno. La
conductividad en el lago Chapo fue entre 16,3 y 19 uS/cm, representando la conductividad mas baja
de los lagos Araucanos. En algunas de las estaciones fallaron los sensores de oxigeno (100394 y
101278) y conductividad (101051 y C2).
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Figuré 46. Pérfilés dé temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
100394 (rojo), 101051 (azul), 101278 (lila) y C2 (verde) en el lago Chapo.

Con respecto al nitrdgeno total y su distribucion en la columna de agua, en el estrato superficial
presento menores concentraciones, incrementando su abundancia hacia profundidad (Figura 47). El
nitrégeno total estuvo compuesto mayoritariamente por el nitrato. Con concentraciones que fueron de
2 a 31,6 pg/L. Mientras que las concentraciones de amonio y nitrito fueron bajas en toda la columna,
el N-NH4 en la mayoria de los casos estuvo bajo el limite de deteccion (ug/L), y la concentracién del
N-NO2 en la columna de agua fue inferior a 1,2 ug/L. Por otro lado, el fésforo total y P-POa, presentaron
bajas concentraciones en toda la columna de agua, encontrandose en la mayoria de los casos bajo
los limites de deteccion.

Durante primavera (del 4 al 6 de noviembre 2021) en el Lago Chapo se registraron 30 taxa de
fitoplancton, de ellos fueron 20 Bacillariophyta, 4 Chlorophyta, 1 Charophyta, 1 Cryptophyta, 2
Dinophyta y 2 Ochrophyta. La riqueza de taxa oscil6 entre 5 a 9 taxa por estacion de muestreo. La
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especie mas abundante fue la Bacillariophyta Fragillaria tenera con abundancias relativas entre 31y
86% por estacion de muestreo, seguido de Cryptomonas spp., con abundancias relativas
generalmente entre 4 y 38 %, asi también la Dinophyta Parvodinium umbonatum con abundancias
relativas entre 2 y 29 %. Finalmente, la especie Urosolenia eriensis también presentd abundancias
relativas significativas sobre el 5 % en la mayor parte de las estaciones de muestreo. La densidad
fitoplancténica en las muestras integradas entre 0 y 40 m de profundidad oscilaron entre 24.533 y
101.747 cél/l. Respecto de la distribucion vertical del fitoplancton, no se registr6 un patrén
determinado, mas se observo que generalmente ya sea a los 40 m o en la mayor profundidad por
estacion de muestreo, se produjeron los menores valores de densidad fitoplanctonica, y las mayores
densidades generalmente en superficie (Tabla 35).
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Figura 47. Concentraciones de N-NH4 (rojo), N-NOz (naranjo), N-NOs (azul) y nitrégeno total (verde)
a profundidades discretas en las estaciones 100394, 101051, 101278 y C2 del lago Chapo.
Asterisco, indica concentracion bajo limite de deteccidn en alguna profundidad, el color sefiala el
analito.

Para el zooplancton, se registraron 5 taxa mas estadio nauplius de copépodos. La abundancia
zooplanctonica oscilé entre ~0,3 y ~2 ind/l. La especie Kellicotia sp., fue numéricamente dominante en
el plancton del lago Chapo. En conjunto los copépodos también representaron una parte importante
del zooplancton en este lago. La estacion que present6 la mayor abundancia fue 100394 (Tabla 34).

Tabla 34. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Chapo.

Lago Chapo

Estacion / (estrato m) 100394 (0-20)|C2 (0-60)|101051 (0-60) 101278 (0-40)

Taxa ind/I ind/I ind/| ind/I

Arthropoda / Copepoda

Acanthocyclops vernalis 0,119 0,016 0 0

Mesocyclops araucanus 0,059 0,031 0,108 0,069

Nauplius 0 0,094 0,162 0,092

Arthropoda / Branchiopoda

Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,059 0,016 0,054 0,114

Rotifera

Kellicottia sp 1,304 0,173 0,361 0,320

Syncaeta pectinata 0 0 0,036 0,023

Abundancia total por estacion 1,541 0,330 0,722 0,618
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Tabla 35. Composicion taxondmica

abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del

lago Chapo.

Lago Chapo

100394

101051

101278

Phyllum / Especie

Integrado
(0-20m)

om

10m

Peak

Integrado
(0-40m)

om

Integrado
(0-40m)

om

10m

Integrado
(0-40m)

om

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

cel/l

Bacillariophyta

[Aulacoseira granulata

160

x x

0,03

|Aulacoseira distans

666

0,05

160 | 0,17

Cydlotella ocellata

333] 0,33

Urosolenia eriensis

12

Nitzschia spp

5.548

61.033

5.875 6

26

1.110

1.332

e |

parvulum

0,03

40] 0,04

|Encyonema sp

0,04

Navicula c

Navicula spp

Frustulia spp

Surirella sp

0,24

Diatoma moniliformis

Distrionella germainii

120

Tabellaria flocculosa var. andina|

720

N
o
S

0,09

120

Tabellaria flocculosa

40

0,45

0,02

880

720

|Asterionella formosa

320

Odontidium mesodon

40

Fragilaria spp

333

5.548

11.097

333

Fragilaria tenera

44.388

83.227

88.776

55

31| 33.291

117.184

6

86

Hannaea arcus

200

280

0,17

0,04 40

0,05

L8]

63

0,18

16.645

0,09

44.388 46

7.990

47

11.097

Chlorophyta

Sphaerocystis schroeteri

[Nephrocytium lunatum

0,43 -

Oocystis sp

Ocystis marssonii

> |x [x [x
> |> [x |x

Charophyta

[Elakathotrix gelatinosa

Cryptophyta

Cryptomonas sp

16.645

11.097

11.097

22.194

20| 17.311

38.839 38

0,20

3.995

5.548

1.110

1.000

11.097| 12

7.990

6.658

39

3.995| 7

2801 0,26

11.097

47

5.548

Dinophyta

Peridinium cinctum

40

0,09

Parvodiniuf

332

38.617

35| 23.969

11.097

5.548

11.097 12

9.321

40

667

1.997 2

400

27.742

10.003

11.097 11

7.990

667

5.548 | 10

Ochrophyta

Tribonema sp

Dinobryon divergens

667

1.997

16.645

S|

1.332

1.175 1

1.332

800

5.548

11.097 12

120

ia total

95.805

165.062

160.893

111.384

78.384

101.747

169.948

90.504

140.577

21.644

24.533

43.250

95.816

133.829

16.900

54.695

126.041

105.963

23.648

Riqueza de taxa

17

12

9

9

16

6

11

11

5

5

10

9

5

5

* El analisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el analisis cualitativo que no

analisis cuantitativo.
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1.2 Variables sedimentoldgicas

Ambas estaciones sedimentoldgicas presentan baja profundidad, menores a 16 m, siendo la estacién
100394 la mas somera. La estacidn 100278 present6 valores de materia organica (17,5 %) superiores
al limite de aceptabilidad (9 %), de acuerdo a las exigencias del Estado de Chile para los centros de
cultivo. En relacion al pH y redox, el primer parametro se encuentra fuera del limite de aceptabilidad,
en tanto el segundo presenta valores superiores a 50 mV (cumple con los limites de aceptabilidad
establecido). No se presentan grandes diferencias entre ambas estaciones sedimentolégicas (Tabla
36).

Tabla 36. 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 10 1,0 0,4 6,5 0,4 9,9 0,6 1696 | 60,7
100278 16 17,5 1,0 6,4 0,2 10,5 0,3 181,6 10,5

El sedimento de ambas estaciones en estudio estuvo compuesto mayormente por arena (composicion
mayor al 50% de arena), y en menor grado de fango (Figura 48).
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Figura 48. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100394 y
100278) del lago Chapo.

2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

En el lago Chapo la transparencia varié entre rangos oligotréficos y mesotréficos, pero en la mayoria
de los casos fue inferior a los 10 m (Figura 49a). El nitrégeno y fosforo total presentaron bajas
concentraciones en la zona fética del lago Chapo (Figura 49b,c), encontrandose mayoritariamente
bajo el limite de deteccion y dentro de limites ultraoligotréficos. Las concentraciones fueron inferiores
a 19,3y 1 uglL, respectivamente. Las concentraciones de clorofila total, estuvieron entre rangos ultra
y oligotréficos (Figura 49d).

76

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

a)

= Ja00 Y

E 5] ]

= z 1

2 104 . ] L gSOD?

o b

S e . + 200 4

% 154 % -

& 204 2100

¢ g3
25 Z pi . °
25 12

o c) _ d)

oo i BRSNS SRR S S S SR SRS NSRS 9

15 =

— 3 ]

= 2

510 g,

8 g 4

8 51 O »

[ e e S P R
0 ® L L 0 f. > . s |

100394 101051 101278 c2 100384 101051 101278 c2

Figura 49.a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrogeno total (ug/L), c) fosforo

total (Mg/L) y d) clorofila (ug/L) en zona fotica de las estaciones 100394, 101051, 101278 y C2 del

lago Chapo. Linea punteada indica limite para siguiente estado tréfico (azul: oligotréfico, naranjo:
mesotrofico, rojo: eutréfico).

2.2. Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,0 pg/L), el lago habria
recibido 14 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (29 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la columna
de agua (Tabla 37).

Tabla 37. Carga actual y critica de PT en lago Chapo.

Carga PT (uglL) Carga de PT (ton/afo 2020)
Carga actual 5,0 14
Carga critica 10 29

2.3. Balance hidroldgico y de nutrientes del lago

En la Tabla 38 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,69 km?, y egresando 1,74 km?. El tiempo teérico de renovacion calculado para el afio
2020 fue de 9,97 afos. Se debe recordar que el desaglie de este lago es una represa, existiendo
evidencias de disminucion de la cota del lago producto de ello.

Tabla 38. Balance hidroldgico (entradas y salidas de agua en el lago Chapo).

Balance hidrolégico km?®/afo

Rios 0,59

Entradas Precipitacion 0,10
Total 0,69

Efluente (represa) 1,71

Salidas Evaporacion del lago 0,03
Total 1,74
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Las mayores entradas de PT calculadas para el afio 2020 provinieron de las balsas jaulas (11 ton) y
el uso de suelo (10,9 ton) (Tabla 39). Si bien, posterior a la erupcion del volcan Calbuco, esto es
después del 2016, que no se ha registrado produccion acuicola en balsas jaulas, el tiempo de
renovacion teorico fue calculado en 10 afios, por tanto, el PT proveniente de las balsas jaulas aun
estaria disponible en el lago, calculandose por ello el aporte de PT durante el periodo 2011-2020. Al
desglosar el uso de suelo, obtuvimos que el bosque nativo es el principal contribuyente de PT al lago
con un 49 % (Figura 50).

Tabla 39. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucion) al lago Chapo.

Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 11,0 414
Uso suelo 10,9 39,4
Precipitacion 1,9 6,8
Pisciculturas 3,3 11,9
Poblacion 0,1 0,5

TOTAL 21,7 100

B Bosgue nativo

B Cuerpos de agua

O Humedales

0 Matorral

@ Nieve
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B Precipitaciones

I @ Suelo desnudo
1% L1%

Figura 50. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Chapo durante el
afo 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 35 ton para el afio 2020, ingresando 28 ton,
egresando 9, y sedimentando 19 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 69 % (Tabla
40).

Tabla 40. Balance de fosforo total (PT) en lago Chapo.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (tonfafio) | (ton/afio) (tonlaiio) sedimentacion
35 28 9 19 69
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Lago Popetan

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1.  Variables bidticas y abioticas en la columna de agua

En la columna de agua del lago Popetan se observaron los primeros indicios de estratificacion térmica
(Figura 51). En el estrato superficial de la columna de agua la temperatura borded los 15,7 °C, mientras
que en profundidad la temperatura disminuyo, hasta alcanzar los 11,5 °C. En cambio, la conductividad
en el lago Popetan estuvo homogénea en toda la columna de agua, variando dentro de un reducido
rango, de 20 a 22 puS/cm. El sensor de oxigeno presento falla en su funcionamiento, sin poder contar
con el registro de esta variable en el lago Popetan.

Temperatura [°C] Conductividad [uS/em]
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Figura 51. Perfiles de temperatura (°C) y conductividad (uS/cm) en las estaciones E1 (rojo) y E2 en
el lago Popetan.

La concentracion de nitrégeno total fue bajo en toda la columna de agua (< 10 a 43,8 pg/L) (Figura
52a), la mayor concentracion fue registrada en superficie asociada a la estacion E1. Sin embargo, en
otras profundidades el nitrégeno total no superd los 29,2 pg/L. EI NT se encontrd constituido
mayoritariamente por formas inorganica, principalmente por el nitrato, con concentraciones de 13,1 a
23,7 uglL. En relacién a los fosforado (Figura 52b), presentaron bajas concentraciones en toda la
columna de agua, sin superar el limite de deteccidn en la mayoria de los casos.

En cuanto al carbono organico disuelto, se encontré distribuido homogéneamente en la columna de
agua de ambas estaciones de muestreos (Figura 53). Las concentraciones presentaron escasa
variacién a través de la columna de agua, con concentraciones que fueron de 3,9 a 4,1 mg/L de
carbono organico disuelto. Comportamiento similar se observd asociado a las intensidades de
fluorescencia, los diferentes componentes fluorescentes presentaron comportamiento similar a través
de la columna de agua. Las mayores intensidades estuvieron asociadas al componente similar a
acidos humicos UVA, seguido por componentes similares a acidos humicos UVC, proteinas y acidos
fulvicos, pero con menores intensidades fluorescentes.
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Figura 52. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones E1y E2 del

lago Popetan. a) Concentraciones de N-NH4 (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOg3 (azul) y nitrégeno total

(verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica concentracion
bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

En el Lago Popetan durante la primavera (9 de noviembre 2021), se registr6 una riqueza de 16 taxa,
siendo 10 Bacillariophyta, 2 Chlorophyta, 1 Charophyta, 1 Cryptophyta y 1 Euglenophyta. La riqueza
de especies por estacion de muestreo oscilé entre 3 y 11 taxa, registrandose el mayor nimero en la
estacion E2 a 0 m de profundidad. Las especies que presentaron una mayor representatividad en la
columna de agua de ambas estaciones de muestreo fueron Sphaerocystis schroeteri y Cryptomonas
spp. La densidad fitoplancténica fue baja cercana a las 8 mil cél/l, no se observo una tendencia clara
respecto de la distribucion vertical, pero si se pudo observar que ambas estaciones presentaron
diferencias en la distribucién de las abundancias de las especies mas representativas (Tabla 41).

DOC (mg/L)
0 1 2 3 4 50 12 345
2 |
4 {
Il - | Il

Profundidad (m)
o

. AH

. AHUVC

9 © | EEE - S
= AF

E1 { E2
12 et - T
00051015202530 0005 1015202530
Fmax(R'U‘)

Figura 53. Concentracion de carbono orgénico disuelto (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax
(R.U.)) a profundidades discretas en las estaciones E1y E2 del lago Popetan. AH: &cidos humicos,
AH UVC: &cidos humicos UVC, AH UVA: acidos humicos UVA, AF: &cidos fllvicos, P: proteina.
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El zooplancton del lago Popetan durante la primavera de 2020 estuvo compuesto por 4 taxa mas
estadio nauplius de copépodos, asi también se registraron hembras con huevos de T. diabolicus. La
abundancia zooplanctdnica oscil6 entre ~5 y ~14 ind/l., la mayor abundancia se registr6 en la estacion
E2. Fueron dominantes los copépodos, especialmente los estadios nauplii (Tabla 42).

Tabla 41. Composicién taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Popetan

Lago Popetan El E2

Integrado Integrado

Phyllum / Especie (0-10m) o L] (0-10m) o L

cel/l % cel/l | % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l | %
Bacillariophyta
Aulacoseira distans - 7.324 65 1.332 | 12 - - - -
Achnanthidium minutissimum 2.663 31 - - - - - - 666 7 - -
Cocconeis placentula sensu lato 40 | 0,46 - - - - - - 1.997 20 666 | 46
Gomphonema parvulum - - - - 1.332 | 12 1.332 13 666 | 46
Cymbella sp - - - - - - - - 40 | 0,40 40 3
Eunotia sp 80 1 - - 40 | 0,35 - - - - - -
Diatoma moniliformis - - - - - - - - 120 1 - -
Tabellaria flocculosa - - - - - - - - 40 | 0,40 - -
Fragilaria spp - - 166 | 13 - - 1.532 | 14 706 7 - -
Indeterminada - - - - 666 6 - - - - - -
Chlorophyta
Sphaerocystis schroeteri 5.762 67 749 | 56 1.280 11 5.882 | 55 3.601 36 - -
Scenedesmus sp - - - - - - - - 160 2 - -
Charophyta
Mougeotia sp X X - = - - = - N - - -
Elakathotrix gelatinosa - - 416 | 31 - - - - 600 6 80 6
Cryptophyta
Cryptomonas sp 40 | 0,46 - - 1.997 18 666 6 666 7 - -
Euglenophyta
Trachelomonas sp 40 | 0,46 - - - - - - - - - -
Abundancia total 8.625 1.332 11.308 10.743 9.928 1.452
Riqueza de taxa 7 3 5 5 11 4

El analisis 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.

Tabla 42. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Popetan

Lago Popetén
Estacion / (estrato m) E1 (0-12) | E2 (0-12)
Taxa ind/l ind/l
Arthropoda / Copepoda

Tumeodiaptomus diabolicus 0,942 6,245
hembra con huevos 0,235 0,775
Nauplius 2,637 5,906
Arthropoda / Branchiopoda

Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0 0,484
Rotifera

Keratella americana 0,235 0,242
Conochilus unicornis 0,471 0,242
Abundancia total por estacion 4,520 13,894

1.2.  Variables sedimentoldgicas
En la Tabla 43 se visualiza el alto porcentaje de materia organica para la estacién en estudio (65,3 %),
lo que ya se ha registrado en todas las etapas anteriores a este estudio. Este valor esta absolutamente
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fuera del limite de aceptabilidad para materia organica que deben cumplir los centros de acuicultura,
el que equivale a 9 %. El valor de pH fue acido (fuera del limite de aceptabilidad), en tanto el redox fue
mayor a 300 mV.

Tabla 43. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en la estacion de estudio E1 del lago

Popetan.
Prof. Materia organica (%) H T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
E1 12,1 65,3 11,2 5,6 0,0 15,2 0,6 303,6 18,8

Aligual que en las etapas anteriores a este estudio, en general el sedimento de la estacion E1 estuvo
compuesto en su totalidad por fango, salvo una muestra con aprox. un 70 % de fango y 30 % de arena
(Figura 54).
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Figura 54. Porcentaje de fango, arena y grava, en la estacién sedimentoldgica (E1) del lago
Popetan.

2. Estado trofico y balance de nutrientes del lago

2.1.  Trofia del lago

Las concentraciones de fdsforo total fueron bajas en el lago Popetan (Figura 55), en todos los casos
presentaron concentraciones inferiores a limites establecidos para la ultraoligotrofia, y
mayoritariamente estuvieron bajo el limite de deteccion (< 0,4 pg/L). Mientras que, el color registrado
en el lago Popetan presentd elevados valores, por sobre los 20,46 mg Pt/L. Por tanto, el modelo
conceptual estaria indicando una condicion distréfica para el lago Popetéan.
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Figura 55. Modelo conceptual paradigma nutriente color para el lago Popetan.
2.2.  Balance hidroldgico y de nutrientes del lago
En la Tabla 44 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,051 km?, y egresando 0,025 km?. El tiempo teorico de renovacidn calculado para el afio
2020 fue de 0,4 afos.

Tabla 44. Balance hidrolégico (entradas y salidas de agua en el lago Popetan).
Balance hidrolégico km®/afio

Rios 0,047

Entradas Precipitacion 0,004

Total 0,051

Efluente rio Colu 0,024

Salidas Evaporacion del lago 0,001

Total 0,025

No ha habido produccion acuicola en balsas jaulas desde el afio 2010, por tanto, el principal
contribuyente de PT al lago fue el uso de suelo y cobertura vegetal (4,1 ton, equivalente a un 97,2 de
la contribucién total) (Tabla 45), especificamente las praderas, que aportaron un 89 % de PT al sistema
lacustre (Figura 56).

Tabla 45. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago

Popetan.

Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0,0 0
Uso suelo 4.1 97,2
Precipitacion 0,1 1,8
Poblacién 0,0 1,0

TOTAL 43 100
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Figura 56. Contribucion de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Popetan durante
el afo 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 0,1 ton para el afio 2020, ingresando 4,3 ton,
egresando 0,1 ton, y sedimentando 4,1 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 97 %
(Tabla 46).

Tabla 46. Balance de fdsforo total (PT) en lago Popetan.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afo) (ton/afo) | (ton/aiio) (ton/afo) sedimentacion
0,1 4,3 0,1 4.1 97

Sistema lacustre Huillinco-Cucao

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1.  Variables bioticas y abidticas en la columna de agua

El sistema lacustre Huillinco — Cucao mostrd una columna de agua completamente estratificada
(Figura 57). En general, la temperatura en el estrato superficial supero los 14 °C, para luego descender
cerca de los 10 m de profundidad, encontrandose cerca de los 12 °C. Luego en estaciones mas
profundas, la temperatura se elevo, alcanzando los 13,5 °C. La conductividad evidencié una columna
de agua muy estratificada asociada a la diferencia de densidad muy marcada, con una conductividad
inferior a los 3000 pS/cm en superficie, para luego incrementar fuertemente cerca de los 7 m de
profundidad, hasta superar los 30000 uS/cm en las estaciones mas profundas. El sensor de oxigeno
presento fallas en su funcionamiento, arrojando mediciones erréneas.

84

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Temperatura [°C] Caonductividad fuiS/cm]
11 12 13 14 150 10000 20000 20000
o i R ;
|
| |
5 Fl s -
P | e
| 1 =
10 G 7 10 ﬁh\\
'5 \ \ | 751 | | \
E \ \
\ . |
5 2 _."‘ L 20 | \\
, £ f | :
2555 1
S 251 — 251 ! ! \
g ; ! :
30 { ! L a0
41085 |
L T T a5
|
1
: ] H
42758 E 1 i
TTW W FREW 45 dg5 1 &

Figura 57. Perfiles de temperatura (°C) y conductividad (uS/cm) en las estaciones E3 (rojo), C2
(verde oscuro), 100618(E1) (azul), 100617 (calipso), 100520 (negro), C1 (lila), 100616 (verde) y
100968 (amarillo) en el sistema lacustre Huillinco- Cucao.

Las concentraciones de nitrégeno total en el sistema lacustre Huillinco-Cucao fueron elevadas en toda
la columna de agua y variaron ampliamente a través de ella (Figura 58). Las concentraciones del
estrato superficial fueron de 145,5 a 6642,4 ug/L, donde las estaciones localizadas en el sector
Huillinco presentaron las concentraciones mas elevadas. En tanto en el estrato de profundidad las
concentraciones incrementaron hasta alcanzar los 25000 ug/L, principalmente en las estaciones con
mayor profundidad asociadas al sector del Huillinco. A lo largo de la columna de agua el nitrégeno
total se encontrd compuesto principalmente por constituyentes organicos. No obstante, en el estrato
de fondo existieron dificultades en el analisis de algunas muestras, al presentar interferencias que
imposibilitaron contar con concentraciones de N-NHs y N-NOs. Las concentraciones de nitrito en la
mayoria de los casos estuvieron bajo el limite de deteccién.

Los fosforados presentaron una distribucion similar a lo descrito para los nitrogenados (Figura 59). En
el estrato superficial las concentraciones fueron menores a las registradas en el estrato de fondo,
principalmente en las estaciones mas profundas del sector Huillinco. Las concentraciones de fosforo
total y P-PO4 en el estrato superficial fueron de 10 a 24,5 ug/L y de < 2 a 4 pglL, respectivamente.
Mientras que en el estrato de profundidad las concentraciones superaron los 220 ug/L.
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Figura 58. Concentraciones

a profundidades discretas, en las estaciones E3, C2, 100618 (E1), 100617, 100520, C1, 100968 y
100616 del sistema lacustre Huillinco - Cucao. Asterisco, indica concentracion bajo limite de
deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito. Graficos achurados corresponden a
estaciones localizadas en el sector Cucao.

Con respecto a las concentraciones de carbono organico disuelto en el sistema lacustre Huillinco —
Cucao, de igual forma a lo descrito para las otras variables, sus concentraciones fueron altas e
incrementaron en profundidad (Figura 60). Se apreciaron mayores concentraciones en superficie, para
disminuir hasta cerca de los 15 m, y luego incrementar con elevadas concentraciones en las
estaciones mas profundas, que es donde se registraron las mas altas concentraciones de DOC. Las
concentraciones de carbono organico disuelto oscilaron entre 2,3 y 11,4 mg/L en la columna de agua.
Situacién semejante ocurrié con las intensidades de fluorescencia obtenidas en el sistema lacustre
Huillinco — Cucao. En el estrato superficial (0 y 5 m) las intensidades de fluorescencia fueron mayores,
disminuyendo en el estrato posterior y luego volvié a incrementar en profundidad en las estaciones
mas profundas.
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Figura 59. Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde) a profundidades discretas en las
estaciones E3, C2, 100618 (E1), 100617, 100520, C1, 100968 y 100616 del sistema lacustre
Huillinco - Cucao. Asterisco, indica concentracion bajo limite de deteccién en alguna profundidad, el
color sefiala el analito. Graficos achurados corresponden a estaciones localizadas en el sector

Cucao.
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A pesar de las variaciones observadas en las intensidades de fluorescencia en la columna de agua,
en todas las profundidades analizadas el componente similar a cidos humicos UVA predomind, y la
proporcidn en la que se encontr6 en las diferentes profundidades se mantuvo (Figura 60). Sin
embargo, los constituyentes similares a acido humico UVC, humicos y fulvicos, variaron en la columna
de agua. El componente AH UVC fue mayor en estratos superficiales, pero disminuyo su proporcién a
medida que aumento la profundidad. Por otro lado, los componentes similares a acidos humicos y
fulvicos, mostraron un comportamiento opuesto, sus proporciones fueron menores en superficie, pero
incrementaron en las estaciones mas profundas. Mientras que, la proporcién de componentes
similares a la proteina en algunas estaciones fue mayor en superficie, principalmente observado en
estaciones mas profundas.
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Figura 60. Concentracion de carbono organico disuelto (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax
(R.U.)) a profundidades discretas en las estaciones E3, C2, 100618(E1), 100617, 100520, C1,
100968 y 100616 del sistema lacustre Huillinco - Cucao. AH: &cidos humicos, AH UVC: acidos

humicos UVC, AH UVA: acidos humicos UVA, AF: acidos fulvicos, P: proteina. Graficos achurados

corresponden a estaciones localizadas en el sector Cucao.
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Tabla 47. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacién de muestreo del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

Sistema lacustre
Huillinco - Cucao

100968

1006

16

C1

100520

Phyllum / Especie

(0-5m)

Integrado*

Oom

Integrado

(0-5m)

Oom

(0-5m)

Integrado

Integrado
(10-45
m)

om

10m

(0-5m)

Integrado

Integrado
(10-40m)

Oom

10m

cel/l

°
>

cel/l

%

cel/l

%

cel/l

% cel/l % cel/l

%

cel/ll %

cel/l

%

cel/l

%

cel/l

%

cel/l

% cel/l

%

cel/l

%

Bacillariophyta

Aulacoseira distans

1.332 1

Cyclotella ocellata

1.332

80

1.332

40

1.332

Cyclotella menegheiniana

1.332

e

1.323

Ve

1.332

Amphora sp

Cocconeis placentula sensu lato

Nitzschia spp

666

Gomphonema spp

Rhoicosphenia abreviatta

Diploneis ovalis

Asterionella formosa

Diatoma moniliformis

Distrionella germainii

Iconella sp

Asterionella formosa

Diatoma moniliformis

40

Indeterminado

I

840

Fragilaria crotonensis

120

840

Fragilaria spp

Meridion circulare

Hannaea arcus

Ulnaria ulna

B EE I R

R EI

e e e e e e e e e e e |

phyta

Audouniella sp

160

Chlorophyta

Monoraphidium contortum

111.857

105.865

163.791

150.554

158.528

Tetraedron minimum

133.829

98

56.881

98

56.790

95

98

666 | 9

RS

100

1.997

Stigeoclonium sp

Charophyta

Staurastrum sp

Spirogyra sp

Mougeotia sp
b

C ia

y
Dolichospermum sp

Charophyta

Closterium acutum

40

40

0 -

40

0

40

6 -

Cryptophyta

Cryptomonas sp
A

666

[

1.332

1

666

2.663

4 1.332 1

1.997

1

666

0

ia total

114.175

107.982

58.244

74.732

- | 88.887 59.628

166.709

706

158.528

1.997

Riqueza de taxa

7

136.493
3

4

4

5

- 4] - 4

5

2

152.552
3

- 1

1

*El anélisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo

andlisis cuantitativo.
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Continuacion Tabla 47. Composicion taxonomica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del sistema lacustre Huillinco-
Cucao.

Cucao

Sistema lacustre

Huillinco - Cucao 100617 100618 (E1) Cc2 E3

Integrado |Integrado Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-5m) |(10-30m) om o (0-5m) (10-20m) om gons (0-5m)

Integrado

(0-5m) om 5m

Integrado Oom 10m
(10-20m)

°
>

cel/l % |cel/l % cel/l % | cel/l | % cel/l % |cel/l| % cel/l cel/l| % cel/l % cel/l| % cel/l % |cel/l| % cel/l % cel/l % cel/l %

Bacillariophyta

Aulacoseira distans

Cyclotella ocellata 1.997 1 40 2 666 666 | 94 1.997 3 - - 666 0| 666 | 100 40 80 0

0
120 0,1

- - 40
Cyclotella menegheiniana -

120 0

Amphora sp 40

RN

Cocconeis placentula sensu lato

Nitzschia spp

40 0
Gomphonema spp - -

666 | 100 - - - - -
Rhoicosphenia abreviatta - - 40| 0 - - -

Diploneis ovalis

Asterionella formosa 80| 0 - - -

Diatoma moniliformis 40

80 0 - - - - - - 40 0 120
Distrionella germainii - - - - -

80 120 0 - - 400 | 0,4

Iconella sp

Asterionella formosa

Diatoma moniliformis

Indeterminado

Fragilaria crotonensis

Fragilaria spp

666 666 1 - - 80| 0 - - 666 1 666
Meridion circulare - - - - - - - - - -

N
=)
vl e e el =]

Hannaea arcus

vl e e e e e e e e e |
vl o e e e [ ]

40| 2 -
Ulnaria ulna - - 80

40| 0 - - -
Rhodophyta -

Audouniella sp -

o f el e el e e e e e e e ]

vl fo ol el o e e e [ e =]

Chlorophyta

©
@
'
3
>
N
©
@
©
©

Monoraphidium contortum 3.329 | 100 - -| 244.688 | 98 | 1.997 | 96 | 93.880

- -| 69.911 96 - -| 133.829 | 99 - - 109.860 | 98 99.873 | 9
Tetraedron minimum - - - - - - - - - - -

59.924 | 99

Stigeoclonium sp -

Charophyta

Staurastrum sp -

Spirogyra sp -

Mougeotia sp - - - - T - N 80

Cy ia

Dolichospermum sp -

'
=N
Iy
o

e[ e RN e |
'
'

Charophyta

Closterium acutum - - - - - - - - 80 40 | 100 - - - - 80 0 - - 80 0 - - 480 | 0,4 240 520 1

Cryptophyta

Cryptomonas sp - - - - 2.663 1

vl ool oo e o] ]

vl fel [ lel e [ o] |
'
)
N
o

Abund ia total 3.329 - - - | 249.349 - | 2.077 -| 95.532 40 - | 87.130 706 -|72.734 - | 666 - | 134.935 - | 666 - 111.766 - | 100.899 60.684 -

Riqueza de taxa 1 - - - 3 - 3 - 7 1 - 6 2 - 5 - 1 8 - 1 - 10 - 4 5 -

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

89

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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 (VIIl ETAPA)".




VY4

IFOPR

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 48. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago Huillinco-Cucao.

Lago Huillinco - Cucao

Cubeta Cucao Huillinco

Estacion/ [estrato m) E3 [0-3) CZ(0-3) [CZ [0-20)) #0618 [E1N0-5)) 100618 [E 1) (0-15) (100617 (0-3) (10067 (0-30)) 100520 [0-5) | 100520 (0-400 | C1(0-3) | C1(0-45) | 100BEE (0-3) | 10616 [D-3)

Taxa ik il ik rd rndi nd! rd/ rd nd! rd’ rd rd’ rddl

Artrapada [ Copepada

Tum eod 3o iom .5 dlabalicy 5 0129 0,296 0285 14 897 H.055 5.300 0,309 4942 0832 21,104 1 067 355 0859

Fesnkra con huswe 0094 0,099 1] 10458 0387 0471 0.02E 0274 a 1,190 0113 557 4]

Mesocpclops araucanys a a 1] 0,115 a a a 1] a a 1] ] 4]

Mol 1.114 0. 548 1031 14 868 5854 1. 787 0,084 2470 0,525 9,199 1482 3,119 2838

Arfragada | Branchicgada

Bosmia (Ledembosn na) chileas!s) 2228 0197 ] 13,751 2081 3,651 0225 10,340 1. 784 225 217 18620 7 295 9969

Roifera

Flllnla longlssia 0,223 0,296 1] i) i} i} i} Ji] i} 4] Ji] i} i)

Aerwlicka) Pabschaeis

Paligueio 0,111 0,891 1,119 0,802 0,194 0,353 0,028 0823 0,197 0,433 0228 0,780 4]

Abundanc a total por estacion EEEE FELT 1414 HET 16,382 11,842 [X1k] 18,843 87 FITEEE 21,508 FIE L] 13,865
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Durante primavera de 2020 (3 al 5 de noviembre) en el sistema lacustre Huillinco-Cucao se registraron
33 taxa, 22 Bacillariophyta, 1 Rhodophyta, 3 Chlorophyta, 3 Charophyta, 1 Cianobacteria, 1
Cryptophyta. La riqueza de taxa fue muy variable entre las estaciones de muestreo, oscilando entre
estaciones de muestreo, con 10 valores desde taxa hasta puntos de muestreo sin organismos
fitoplancténicos en las profundidades menores o iguales a 10 m de profundidad en la cubeta del
Huillinco. Tanto en las estaciones de muestreo de la cubeta del Huillinco como del Cucao, en
profundidad presentaron nula o minima densidad celular.

La especie dominante fue la Chlorophyta. Monoraphidium contortum con mas de un 90 % de la
abundancia relativa en la capa superficial de todas las estaciones de muestreo. Otro grupo que estuvo
presente en la mayor parte de las estaciones de muestreo fueron las Cryptomonas spp. La distribucién
del fitoplancton esta indicando que existen dos masas de agua, una superficial de 0 a 5 m que es méas
favorable para la vida del fitoplancton, y otra bajo los 10 m de profundidad donde se registré nulo o
escasos organismos fitoplanctonicos. Monoraphidium contortum ha sido identificado por Bogen et al.
(2013) como una especie promesa en la produccién de biocombustible por su alta produccion de
biomasa que luego se transforma en biogas. En las estaciones de muestreo mas someras (100968 y
100616) presentaron entre los 0 y 5 m una distribucion vertical homogénea de M. contortum, en cambio
las estaciones donde se evalud el estrato inferior de la columna de agua, mostraron que bajo los 5 m
de profundidad no se registraron organismos fitoplanctonicos. En la capa superficial la densidad oscil6
entre 74 mil y 240 mil cél/l, en cambio en la capa profunda oscilaron entre cero a 1.900 cél/l (Tabla
47).

El zooplancton del lago Huillinco Cucao, presenté 5 taxa mas estadio nauplius de copépodos, junto
con hembras con huevos de T. diabolicus. La abundancia zooplanctdnica oscilo entre ~0,6 y ~257
ind/l. La abundancia zooplanctdnica presenté gran variacion entre las estaciones de muestreo. Las
especies mas abundantes fueron Bosmina chilensis, Tumeodiaptomus diabolicus, y los estadios
nauplii de copépodos. Cabe destacar la presencia de poliquetos en la columna de agua en
practicamente la totalidad de las estaciones de muestreo, salvo en la estacion 100616. La especie
Filinia longiseta estuvo restringida exclusivamente a la cubeta del Cucao (Tabla 48).

1.2.  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 supero el 9 % considerado como limite de
aceptabilidad, asi también el redox obtenido en la zona de Huillinco con valores negativos. En pH en
general fue neutro (Tabla 49). Cabe recordar que, en el caso del pH y redox, la infraccién al limite de
aceptabilidad se configurard por el incumplimiento conjunto de los valores asignados a las dos
variables indicadas (Numeral 34 de la Resolucién 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 y 100520 estan incumpliendo lo estipulado.
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Tabla 49. 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 35,1 0,1 70 | 02| 139 | 01 | 975 | 723
100520 | 46,5 34,5 2,0 70 | 04 | 160 | 0,8 | 1251 | 11,2

Cucao E3 7,3 14,0 14,3 68 | 03 | 152 | 0,7 | 1666 | 97,6
100618 8,7 31,3 2,3 70 | 03 | 154 | 04 | 1272 | 46,2

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, salvo un punto de muestreo
que registré alto porcentaje de arena (45 % aprox.). En tanto la estacion E3 fue mas dispersa, con un
porcentaje de arena entre 30 - 70 %, y fango desde 20 - 70 % (Figura 61). Similar tendencia se observé
en etapas anteriores a este estudio.
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Figura 61. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100617,
100520, E3 y 100618 (E1)) del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

2. Estado trofico del sistema lacustre y balance de nutrientes

2.1.  Trofia del lago

En el sistema lacustre Huillinco — Cucao, las concentraciones de fosforo total se encontraron por sobre
limites oligotréficos (Figura 62), alcanzado concentraciones muy elevadas principalmente asociado a
mayores profundidades. En caso del color, todos los valores se distribuyeron sobre el limite
establecido como elevado (20,46 mg Pt/L), inclusive registrando valores sobre 100 mg Pt/L.
Registrando los valores de fosforo total y color mas elevados de los lagos Chilotes. Segun el paradigma
nutriente color el fésforo total y color sefialaria una condicion asociada a la mixotrofia, haciendo
referencia a la importancia de materia organica aléctona como autéctona en el sistema lacustre
Huillinco-Cucao
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Figura 62. Modelo conceptual paradigma nutriente color para el sistema lacustre Huillinco — Cucao.

2.2.  Balance de nutrientes del sistema lacustre Huillinco - Cucao

La cuenca hidrologica del sistema lacustre del Huillinco - Cucao se compone ademas de las cuencas
hidrolégicas de los lagos Tarahuin y Tepuhueico. Dado a que, debido a la caracteristica quimica de la
columna de agua de la zona lacustre del Huillinco, que no permite mezcla desde el fondo, se ha
considerado que los aportes que ingresan de la cuenca en general, debieran permanecer y sedimentar
en gran parte en la zona del Huillinco. Por ello, es que se ha tomado en consideracion el aporte de la
salmonicultura en balsas jaulas considerando un promedio de produccion desde los afios 2007 hasta
el 2020. De acuerdo a la informacién obtenida por SERNAPESCA, los ultimos registros de produccién
en la zona lacustre del Huillinco fueron hasta el afio 2012, en la zona lacustre del Cucao hasta 2008,
en el lago Tarahuin hasta el 2012, y en el lago Tepuhueico hasta el afio 2008.

Tabla 50. Aportes de PT (ton/afio 2020) calculados para la cuenca lacustre Huillinco — Cucao.

Fuente Carga TON Pl/aiio
Poblacién Huillinco 0,394
Poblacién Cucao 0,559
Poblacién Tarahuin 0,110
Poblacién Tepuhueico 0,020
Piscicultura 1 Salmones TECMAR, rio Trainel Huillinco 2,130
Balsas jaulas (2007-2020) Huillinco 3,130
Balsas jaulas (2007-2020) Cucao 1,725
Balsas jaulas (2007-2020) Tarahuin 2,798
Balsas jaulas (2007-2020) Tepuhueico 0,616
Uso de suelo Huillinco 28,279
Uso de suelo Cucao 1,324
Uso de suelo Tarahuin 2,098
Uso de suelo Tepuhueico 3,022
Precipitacion (2020) promedio para todos 1,699
Carga total 47,9
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Resumiendo la tabla anterior, se desglosa la siguiente tabla (Tabla 51), en donde se observa que el
mayor aporte de PT hacia el sistema lacustre Huillinco — Cucao proviene del uso de suelo y cobertura
vegetal, especificamente de las praderas, con un 67 % (Figura 63).

Tabla 51. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucion) al sistema
lacustre Huillinco - Cucao.

Fuente TON P/afo %
Balsas jaulas 8 17,3
Uso suelo 34,7 72,5
Precipitacion 1,7 3,5
Pisciculturas 2,1 44
Poblacion 1,1 2,3

TOTAL 47,9 100

B Agricultura

B Bosque nativo
E Bosque mixto

B Cuerpos de agua
[0 humedales

O Matorral

H Plantacion

O Praderas

B Precipitaciones

E Suelo desnudo

E Urbano
Figura 63. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el sistema lacustre
Huillinco - Cucao durante el afio 2020.

Lago Tarahuin

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1.  Variables bioticas y abidticas en la columna de agua

En el lago Tarahuin se observaron sefiales de estratificacion de la columna de agua, observandose el
incremento de temperatura en el estrato superficial (Figura 64). En superficie la temperatura alcanzé
los 14°C en las estaciones C1y 100521. Para luego descender con la profundidad, alcanzando los
10,3 °C en la estacion méas profunda (C1). La conductividad evidencié comportamiento similar a la
temperatura, las concentraciones superficiales fluctuaron entre 42,7 y 44,2 pS/cm, para ir
descendiendo en profundidad hasta los 39,9 uS/cm. El sensor de oxigeno presentd errores en las
mediciones.
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Figura 64. Perfiles de temperatufa (°C) y conductividad (uS/cm) en las estaciones 100436 (rojo), C1
(verde) y 100521 (azul) en el lago Tarahuin.

)

Los nitrogenados presentaron una distribucion homogénea en la columna de agua (Figura 65a). Las
concentraciones de nitrégeno total fueron bajas en toda la columna de agua, de 35,3 a 47,3 ug/L de
nitrégeno total. El nitrato fue el mayor constituyente del nitrgeno total, con concentraciones que
oscilaron entre 35,2 a 46,3 ug/L. EIN-NH4 en todos los casos se encontr bajo los limites de deteccion,
y el nitrito presentd bajas concentraciones, inferiores a 1,2 ug/L.

Por su parte los fosfatados se encontraron en muy bajas concentraciones (Figura 65b). En la mayoria
de los casos las concentraciones de fosforo total y P-PO4 estuvieron bajo el limite de deteccion. Solo
en la profundidad de fondo en la C1, la concentracion de nitrégeno total fue elevada (14 pglL).

a) Concentracion (ug/L) b) Concentracion (ng/L)
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Figura 65. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 100436, C1y
100521 del lago Tarahuin. a) Concentraciones de N-NHa (rojo), N-NO- (naranjo), N-NO3 (azul) y
nitrdgeno total (verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica
concentracion bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.
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En cuanto al carbono organico disuelto, se encontrd distribuido homogéneamente en la columna de
agua en el lago Tarahuin (Figura 66). Las concentraciones variaron en un reducido rango, de 2,6 a 2,9
mg/L de carbono organico disuelto. En el lago Tarahuin se registraron las menores concentraciones
de DOC de todos los lagos Chilotes analizados.
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Figura 66. Concentracion de carbono organico disuelto (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax
(R.U.)) a profundidades discretas en las estaciones 100436, C1y 100521 del lago Tarahuin. AH:
acidos humicos, AH UVC: acidos humicos UVC, AH UVA: acidos humicos UVA, AF: acidos fulvicos,
P: proteina.

De igual forma que el DOC, las intensidades de fluorescencia fueron similares en la columna de agua
(Figura 66). Al comparar entre estaciones se observo que las intensidades fueron menores en la
estacion C1 del lago Tarahuin, aunque la proporcién de los diferentes fluorédforos fue similar entre las
estaciones. En todas las profundidades y estaciones domind el componente similar a acido humico
UVA. Seguido por el componente similar a proteina, el cual mostré una leve tendencia a disminuir en
profundidad, en las estaciones 100436 y C1. Por otro lado, los constituyentes similares a acidos
humicos y fulvicos tendieron a disminuir hacia profundidad en las estaciones 100436 y 100521, y a
incrementar en la estacion C1.

Durante la primavera de 2021 (8 de noviembre) en el Lago Tarahuin, se registré en la columna de
agua una riqueza de 22 taxa, de los cuales hubo 9 Bacillariophyta, 3 Chlorophyta, 5 Charophyta (1
Desmido), 1 Cianobacteria, 1 Cryptophyta y 1 Dinophyta, Se registraron densidades desde unas ~1.3
millones de cél/l a unas ~ 4.9 millones de cél/l. La densidad en las muestras integradas desde los 0 a
40 metros de profundidad no presentd diferencias destacables, mas se observo en la distribucién
vertical que a los 10 metros de profundidad se produjeron las mayores abundancias siendo la especie
dominante el fitoplancton Aulacoseira distans. Destaca también la presencia en todas las estaciones
y profundidades muestreadas la presencia y abundancia relativa mayormente significativa de
Dolichospermum floss aquae (Tabla 52).
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Tabla 52 . Composicion taxonémica, abundancia (c€l/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo del lago Tarahuin.

Lago Tarahuin 100521 100436 C1
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-10m) Om H (0-10m) om g (0-10m) om o
cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %
Bacillariophyta
Aulacoseira spp 5.962 0,20 5.202 0,20 5.882 0,15 12.204 0,44 10.483 1 15.925 0,32 13.484 0,38 - - 5.962 0,15
Aulacoseira distans 2.882.038 96 | 2.496.815 94 | 3.795.159 95 | 2.696.561 98 | 1.218.446 95 | 4.865.223 99 | 3.385.682 95| 2.986.191 81 | 3.905.019 99
Navicula spp - - 40 | 0,002 - - - - - - - - - - - - -
Epithemia turgida - - - - - - - - - - 40 | 0,001 - - - - - -
Asterionella formosa X X - - 600 0,02 2.601 0,09 400 | 0,03 1.000 0,02 160 | 0,005 1.040 0,03 680 0,02
Distrionella germainii - - - - - 40| 0,001 - - - - - - - - - -
Tabellaria flocculosa - - - - 320 0,01 X X - - 2.921 0,06 4.281 0,12 - - - -
Staurosira venter - - - - - - - - - - - - 160 | 0,005 - - - -
Fragilaria crotonensis 1.921 0,06 2.641 0,10 - - 5.402 0,20 3.801 | 0,29 10.964 0,22 - - 720 0,02 - -
Chlorophyta
Sphaerocystis schroeteri 480 0,02 - - - - 1.601 0,06 880 | 0,07 160 | 0,003 720 0,02 760 0,02 - -
Eudorina sp - - - - - - X X - - - - - - - - - -
Oocystis lacustris X X - - - - - - - - - - X X - - - -
Charophyta
Closterium acutum 40 | 0,001 40 | 0,002 - - - - - - - - - - 40 | 0,001 - -
Closterium aciculare - - - - - - - - - 40 | 0,001 X X - - - -
Staurastrum gracile X X 80 | 0,003 40 | 0,001 120 0,00 240 | 0,02 440 0,01 120 | 0,003 80 | 0,002 160 | 0,004
Mougeotia sp - - - 1.400 0,04 1.200 0,04 640 | 0,05 - - - - - - - -
Elakathotrix gelatinosa - - - - - - - - - - - - 160 | 0,005 - - - -
Cyanobacteria
Dolichospermum flos-aquae 114.157 4 142.206 5 190.182 5 42.494 2 54.138 4 6.962 0,14 149.729 4 684.383 19 42.334 1
Cryptophyta
Cryptomonas sp - - - - - - 40 | 0,001 - - - - 40 | 0,001 - - 40 | 0,001
Dinophyta)
Gimnodinium sp 40 | 0,001 - - 40 | 0,001 80 | 0,003 - - - N 120 | 0,003 40 | 0,001 120 | 0,003
Ceratium furcoides 800 0,03 560 0,02 520 0,01 400 0,01 280 | 0,02 440 0,01 760 0,02 1.320 0,04 360 0,01
Peridinium cinctum X X - - - - 80 | 0,003 - - - - 40 | 0,001 - - 40 | 0,001
Abundancia total 3.005.439 2.647.585 3.994.144 2.762.822 1.289.309 4.904.116 3.555.457 3.674.576 3.954.715
Riqueza de taxa 12 8 9 15 9 11 15 9 9

* El analisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el anélisis cualitativo que no se encontraba presente en el
andlisis cuantitativo.
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En el lago Tarahuin durante la primavera de 2020 se registraron en el zooplancton 7 taxa, més estadio
nauplius de copépodos, asi también se encontraron hembras con huevos de T. diabolicus. La especie
dominante numéricamente fue Kellicottia sp, en co-dominancia con T. diabolicus. La mayor
abundancia se registro en la estacion C1.

Tabla 53. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplancténicos en el lago

Tarahuin
Lago Tarahuin
Estacion / (estrato m) 100521 (0-25)|C1 (0-25)|100436 (0-25)
Taxa ind/I ind/l ind/l
Arthropoda / Copepoda
Tumeodiaptomus diabolicus 2,065 2,938 1,238
hembra con huevos 0,088 0,203 0
Mesocyclops araucanus 0,066 0,045 0
Nauplius 0,900 1,740 0,688
Arthropoda / Branchiopoda
Diaphanosoma chilensis 0,022 0 0
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,110 0,068 0,138
Rotifera
Asplanchna sp 0 0,045 0
Keratella americana 0 5,153 4,492
Conochilus unicornis 0,264 0,090 0
Abundancia total por estacién 3,514 10,283 6,555

1.2.  Variables sedimentoldgicas

De ambas estaciones, la estacion 100521 presentd 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 54). El pH tendi6 a la acidificacion, y el redox fue positivo, cercano a 144
mV.

Tabla 54. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100521 y
100436 del lago Tarahuin.

Prof. Materla( o/oorganlca oH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100521 21,5 20,0 2,6 6,2 0,1 11,9 0,8 1435 | 28,4
100436 15,3 21,8 1,8 6,0 0,4 12,0 0,5 1445 | 28,5

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, con un minimo aporte de arena
(Figura 67).
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Figura 67. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (100436 y
100521) del lago Tarahuin.

2. Estado trofico del lago

21.  Trofia del lago

En el lago Tarahuin las concentraciones de fésforo total se encontraron principalmente en el rango de
ultraoligotrofia (Figura 68), donde las concentraciones estuvieron mayoritariamente bajo el limite de
deteccion. Mientras que los valores de color se encontraron cercanos al limite elevado, pero sin
superarlo. El modelo conceptual nutriente color relaciona la condicion del lago Tarahuin a un estado
oligotrofico.

40

Distrofico } Mixptrofico |g :;010‘36
® 100521
—~ 304
<
=
a
o
£ 20
5 |° .
3
10 4
Oligotréfico Eutrofico
0 T
0 5 10 15 20 25

Fésforo Total (ng/L)
Figura 68. Modelo conceptual paradigma nutriente color para el lago Tarahuin.

2.2.  Balance hidrolégico y de nutrientes del lago

En la Tabla 55 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,106 km?, y egresando 2,83 km?. El tiempo tedrico de renovacion calculado para el afio
2020 fue de 1,6 afios.
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Tabla 55. Balance hidrolégico (entradas y salidas de agua en el lago Tarahuin).

Balance hidrolégico km?®/afo
Rios 0,086
Entradas Precipitacion 0,020
Total 0,106
Efluente rio 0,073
Salidas Evaporacion del lago 0,005
Total 2,83

De acuerdo a las entradas de PT calculadas para el afio 2020, el uso de suelo y cobertura vegetal es
el principal contribuyente al sistema lacustre (Tabla 56). De acuerdo a SERNAPESCA, el Gltimo
registro de produccidn acuicola en balsas jaulas fue durante el afio 2013, por lo que no se incluyd a
esta actividad como en el calculo. Al desglosar el aporte de PT proveniente del uso de suelo y
cobertura vegetal, se identifico a las praderas como principal fuente (Figura 69).

Tabla 56. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago

Tarahuin.
Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0,0 0.0
Uso suelo 3,8 89,0
Precipitacion 0,4 8,4
Poblacién 0,1 2,5
TOTAL 43 100

W Bosque nativo

0 Matorral

[ Praderas

B Precipitaciones

Figura 69. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Tarahuin durante
el afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calculd una carga de 2 ton para el afio 2020, ingresando 4 ton,

egresando 1 ton, y sedimentando 3 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacién de 76 % (Tabla
57).
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Tabla 57. Balance de fosforo total (PT) en lago Tarahuin.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (ton/afio) | (ton/afio) (ton/aiio) sedimentacion
2 4 1 3 76
Lago Natri
1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abioticas en la columna de agua
En la columna de agua del lago Natri se apreciaron indicios de estratificacion termina, con mayores

temperaturas en superficie, para descender en profundidad. La temperatura en el lago Natri fluctu6
entre 9,5y 14,6 °C (Figura 70). Por otro lado, la conductividad en superficie se encontrd cercana a los
37 uS/cm, descendiendo con la profundidad hasta los 33,2 uS/cm. Las variables presentaron
comportamiento similar entre estaciones. El sensor de oxigeno presento errores en sus registros.

Temperatura [*C] Conductividad [jiS/cm]
. 10 ” 14 % 30 n £ 8 3 <0

1

* i

! i

Figura 70. Perfiles de temperatura (°C) y conductividad (uS/cm) en las estaciones 100437 (rojo), C1
(azul), 100600 (verde) y 100427 (lila) del lago Natri.

En relacion a los nutrientes, las concentraciones de nitrégeno total fueron de < 10 a 84,3 ug/L (Figura
71a). Su distribucidn en la columna de agua fue distinta entre estaciones, en la estacion 100437 las
concentraciones de los primeros metros fueron bajas, para luego incrementar hacia el fondo. A
diferencia de lo mostrado en las estaciones C1y 100521, donde las concentraciones fueron mayores
en el estrato superficial, para ir en disminucion hacia profundidad. En la mayoria de los casos el nitrato
(0,7 a62,3 pglL) fue el mayor constituyente del nitrdgeno total. EI N-NH4 se encontré mayoritariamente
bajo el limite de deteccion, y el nitrito por su parte present6 bajas concentraciones, que fueron de 0,3
a12uglL
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Figura 71. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 100437, C1y
100427 del lago Natri. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOs (azul) y
nitrdgeno total (verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica
concentracion bajo limite de deteccidn en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

El fosforo total y P-PO4 presentaron bajas concentraciones (Figura 71b). Las concentraciones de
fésforo total y P-PO4 alcanzaron los 9 y 5,9 ugl/L, respectivamente. En la mayoria de los casos
estuvieron bajo los limites de deteccidn.
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Figura 72. Concentracion de carbono organico disuelto (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax
(R.U.)) a profundidades discretas en las estaciones 100437, C1y 100427 del lago Natri. AH: acidos
humicos, AH UVC: acidos humicos UVC, AH UVA: acidos humicos UVA, AF: acidos fllvicos, P:
proteina.

La concentracion de carbono organico disuelto fue de 3,7 a 4,8 mg/L (Figura 72). Su distribucion en la
columna de agua fue variable, sin un claro patrén. Con respecto a las intensidades fluorescentes,
fueron diferentes entre estaciones. En la estacién C1, las intensidades fueron mayores que en las
estaciones 100437 y 100427. Pero en todos los casos domind el componente similar acidos humicos
UVA, con similares proporciones en las diferentes profundidades y estaciones. Seguido por el
componente similar a proteina, el cual mostré la tendencia a disminuir en profundidad.
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Tabla 58. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Natri

Lago Natri 100427 100437 C1
Integrado Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-10m) o dom (0-10m) om) Zom Beak (0-10m) o) £
cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l % cel/l %
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 76.625 48 | 24.208 29 36.372 18 79.346 30 19.406 19 56.739 8 80| 0,01 58.659 14 12.084 2 46.015 6
Aulacoseira distans - - 666 1 666 | 0,33 2.663 1 1.332 1 - - 1.332 | 0,20 666 | 0,16 666 | 0,12 - -
Cyclotella menegheiniana - - - - - - 666 | 0,25 - - 666 0 1.332 | 0,20 666 | 0,16 1.332] 0,24 1.332] 0,17
Urosolenia eriensis 23.848 15 800,10 84.892 42| 105.199 40 78.866 78 | 509.350 76 | 565.945 86 | 299.618 70 | 489.376 90 | 609.223 79
Ac - - - - - - - - 40 | 0,04 - - - - - - - - - -
Cocconeis sensu lato - - 800,10 40 0,02 - - 80 | 0,01 - - - - 80| 0,01
Gomphonema acuminatum - - 40 | 0,05 - - - - - - X X - -
Gomphoneis sp - - - - - - - - - - - - - 40| 0,01
Navicula spp X X - - - - 40 | 0,02 - - 40 | 0,01 80| 0,01 80 | 0,02 - -
gibba x x 80 | 0,10 - - 80 | 0,03 - - - - - - - - 80 | 0,01
ia_ sorex - - - - - - - - 40 0,01 - -
Eunotia sp - - - - 40 0 - - - - - - - - - - - - - -
Asterionella formosa 6.282 4 6.562 8 9.123 5 9.163 3 80| 0,08 3.041 | 0,45 9.523 1 5.042 1 5.402 1 9.203 1
Tabellaria flocculosa var. andina 47.215 30 | 48.256 58 64.301 32 51.377 19 1.480 1] 100.113 15 75.185 11 60.020 14 30.810 6| 105.354 14
Tabellaria flocculosa 1.601 1 1.120 1 160 | 0,08 X X - - 480 | 0,07 1.200 | 0,18 1.040 | 0,24 160 | 0,03 2.361 | 0,30
Staurosirella spp 2.761 2 - 1.641 1 - - - - 1.200 | 0,18 - - - - - - - -
Fragilaria vaucheriae Natri - - - 666 | 0,25 - - - - - - 40 | 0,01
Fragilaria crotonensis X X - - 666 | 0,33 - - - - 400 | 0,06 720 | 0,11 - - - -
Ulnaria ulna X X - - - - - - 40| 0,04 - - - - 40 0,01
Chlorophyta
Sphaerocystis schroeteri 200 0 200 | 0,24 - - x x - - - - - - X X - - 160 | 0,02
D quadricauda - - - - - - 160 | 0,06 - - - -
D sp - - - - - - - - - - - - - - 160 | 0,02
[ jum sp - - - - - - - - - - - - 1.040 [ 0,16 - -
C
Closterium acutum - - - - - - - - - - - - 40 | 0,01
Cosmarium spp - - - - - - 80 | 0,03 - - - -
Staurastrum gracile - - - - - - - - 40 | 0,01 x x - -
Mougeotia sp 200 | 0,13 - - 160 | 0,08 - - - - - - - - 80 | 0,02 800,01 - -
i 80 | 0,05 80 | 0,10 80 | 0,04 - - - - - - 240 | 0,04 - - 80 | 0,01 80 | 0,01
Cryptophyta
Cr sp 200 | 0,13 1.332 2 2.663 1 13.982 5 - - 960 | 0,14 1.440 | 0,22 1.520 | 0,36 4.241 1 560 | 0,07
Dinophyta
Ceratium hirundinella 120 0,08 320 | 0,39 200 | 0,10 80 0,03 - - 40] 0,01 - - 240 | 0,06 120 | 0,02 200 | 0,03
Ceratium furcoides b3 b3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Peridinium cinctum X X - - 40 | 0,02 - - - - - - - - 401 0,01 801 0,01 401 0,01
Abundancia total 159.132 83.024 201.043 263.502 101.244 673.109 658.197 427.791 544.511 774.808
Riqueza de taxa 17 13 15 15 7 12 14 18 13 14

* 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 andlisis cuantitativo.

Durante la primavera de 2020 (7 de noviembre) en el lago Natri se registraron 32 taxa de los cuales
19 fueron Bacillariophyta, 4 Chlorophyta, 5 Charophyta, 1 Cryptophyta, y 3 Dinophyta. Se registré una
densidad de fitoplancton que oscil6 entre ~83 mil y ~774 mil cél/l. En general las mayores densidades
se registraron a los 10 m de profundidad o donde se produjo el maximo(peak) de fluorescencia en
dicha estacién a los 18 m. Fueron 3 las diatomeas de co-dominaron el fitoplancton de este lago,
Tabellaria flocculosa var andina, Urosolenia eriensis y Aulacoseira granulata. Se registrd en baja
abundancia la Cianobacteria Dolichospermum spp. (Tabla 58).

Tabla 59. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago

Lago Natri

Estacion / (estrato m) 100437 (0-25) 100427 (0-25) C1 (0-55)
Taxa ind/| ind/| ind/|
Arthropoda / Copepoda

Tumeodiaptomus diabolicus 0,023 0,252 0,106
hembra con huevos 0 0,023 0
Mesocyclops araucanus 0,139 0,321 0,148
Nauplius 0,232 0,252 0,063
Arthropoda / Branchiopoda

Diaphanosoma chilensis 0,046 0,138 0,032
Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0,395 0,940 0,665
Rotifera

Keratella americana 0,116 0,183 0,011
Abundancia total por estacion 0,953 2,108 1,025

En el zooplancton del lago Natri se registraron 6 taxa, mas estadios nauplii de copépodos y hembras
con huevos de T.diabolicus. La abundancia oscil6 entre ~1 y ~2 ind/l. (Tabla 59). La estacidén 100427
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presentd la mayor abundancia. La especie mas numerosa fue B. chilensis, mas los copépodos y sus
estadios nauplii fueron parte importante de la fauna plancténica.

1.2 Variables sedimentoldgicas

En la Tabla 60 se visualizan los parametros fisico — quimicos de los sedimentos evaluados. A partir
de ello, se identifica un alto porcentaje de materia organica, superior al limite de aceptabilidad. En
tanto el pH tendio a la acidificacion, y el valor de redox positivo, por sobre los 200 mV.

Tabla 60. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 100437 y
100427 del lago Natri.

Prof. Materia organica (%) H T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
100437 25,6 33,6 1,6 6,3 0,1 14,9 0,5 203,0 52,1
100427 26,4 13,0 13,5 59 0,2 12,4 0,6 313,4 99,1

En la composicion textural del sedimento evaluado se observé similar tendencia a lo registrado en
etapas anteriores. Es decir, la estacion 100437 estuvo representada mayormente por fango, en tanto
la estacion 100427 por arena principalmente, salvo en un punto de muestreo que se registré alta
contribucion de fango (Figura 73).
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Figura 73. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentoldgicas (100437 y
100427) del lago Natri.

2 Estado trofico del lago

2.1.  Trofia del lago

En el lago Natri las concentraciones de fosforo total se distribuyeron bajo el limite de oligotrofia (Figura
74), con concentraciones inferiores a 9 ug/L, donde la mayoria de las concentraciones se encontraron
bajo el limite de deteccion (0,4 pg/L). Los valores de color en todos los registros estuvieron sobre el
limite establecido para elevado color. Segun el modelo conceptual el lago Natri estaria asociado a una
condicion distréfica, donde las contribuciones aloctonas dominarian las fuentes de materia organica
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Figura 74. Modelo conceptual paradigma nutriente color para el lago Natri.

2.2.  Balance hidroldgico y de nutrientes del lago

En la Tabla 61 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,184 km?, y egresando 0,085 km?. El tiempo tedrico de renovacién calculado para el afio
2020 fue de 1,7 aros.

Tabla 61. Balance hidrologico (entradas y salidas de agua en el lago Natri).

Balance hidrolégico km®/afio
Rios 0,165
Entradas Precipitacion 0,020
Total 0,184
Efluente rio Natri 0,081
Salidas Evaporacion lago 0,005
Total 0,085

Como el tiempo de renovacidn tedrico calculado para el lago Natri fue de 1,7 afios para el afio 2020,
no se considerd el aporte de PT desde la salmonicultura en balsas jaulas, dado a que su ultima
produccion se registré en el afio 2017. La principal fuente de PT al lago Natri fue el uso de suelo con
4,6 ton al afio 2020, equivalente al 89,2 % del total de los aportantes (Tabla 62). Del uso de suelo,
fueron las praderas las que mayormente contribuyeron con PT al sistema lacustre (Figura 75).

Tabla 62. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago Natri.

Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0 0,0
Uso suelo 46 89,2
Precipitacion 0,4 71
Poblacién 0,2 3,7
TOTAL 5,1 100
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Figura 75. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Natri durante el
afo 2020.

De acuerdo al balance de PT se calculdé una carga de 2 ton para el afio 2020, ingresando 5 ton,
egresando 1 ton, y sedimentando 5 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 90 % (Tabla
63).

Tabla 63. Balance de fosforo total (PT) en lago Natri.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afio) (ton/afo) | (ton/aio) (ton/afo) sedimentacion
2 5 1 5 90

Lago San Antonio

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abiéticas en la columna de agua

La columna de agua del San Antonio se encontrd6 homogénea (Figura 76), donde la temperatura y
conductividad variaron levemente. La temperatura en superficie fue de 14,9 °C, para descender hasta
los 12,2 °C. Por otro lado, la conductividad fluctu6 entre 26,6 y 29,1 uS/cm. Con respecto al oxigeno,
durante la campania el sensor presento fallas en los registros.

Temperatura [*C] Conductividad [pSiem]
L

10 14 16 18 kg 28 a2

! | | ./

Profundidad (m]

10 10

a288E

T TR T T i |

Figura 76. Perfiles de temperatura (°C) y conductividad (uS/cm) en las estaciones E1 (verde) y E2
(azul) del lago San Antonio.
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En cuanto a los nitrogenados en el lago San Antonio, se encontraron distribuidos homogéneamente
en la columna de agua (Figura 77a). El nitrdgeno total presentd una baja variabilidad en la columna
de agua, con concentraciones de 118,5 a 131,1 pg/L. El mayor constituyente del nitrogeno total fue el
nitrato, con concentraciones que fueron de 117,2 a 129,9 ug/L. EI N-NH4 y N-NO> en el lago San
Antonio estuvieron en bajas concentraciones, el N-NH4 en todos los casos se encontro bajo el limite
de deteccion y el nitrato fue inferior a los 1,2 pg/L. Los fosfatados por otra parte, presentaron bajas
concentraciones (Figura 77b). El fosforo total presentd concentraciones inferiores a 2 ug/L, y el P-PO4
en todos los casos estuvo bajo el limite de deteccion.

a) Concentracién (ug/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 77. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones E1y E2 del
lago San Antonio. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOs (azul) y nitrdgeno
total (verde). b) Concentraciones de P-PQ4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica
concentracion bajo limite de deteccion en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

En relacion al DOC en el lago San Antonio, se observé una distribucion relativamente homogénea en
la columna de agua (Figura 78), con concentraciones que oscilaron entre 4,4 y 5 mg/L. Similar
comportamiento fue distinguido en las intensidades de fluorescencias, con una distribucién similar al
comparar entre profundidades y estaciones de muestreos. En todos los casos dominé el constituyente
similar a acido humico UVC, al igual que en todos los lagos Chilotes. Seguido por el componente
similar a acido humico UVA. A diferencia del resto de lagos Chilotes, los acidos humicos presentaron
muy bajas sefiales, en la mayoria de los casos fueron nulas.

Durante la primavera (6 de noviembre) en el lago San Antonio se registré una riqueza de 32 taxa, 18
Bacillariophyta, 2 Chlorophyta, 3 Charophyta, 2 Cianobacteria, 1 Cryptophyta, 2 Dinophyta, y 3
Ochrophyta. Las especies mas abundantes fueron Aulacoseira distans con entre el 19 a 45 % de la
abundancia relativa y Cryptomonas spp de 14 a 39 % de abundancia relativa por estacién. La densidad
fitoplanctonica oscil entre ~9 mil y ~16 mil cél/l, la riqueza de taxa por estacion oscil6 entre 11 a 19
especies por punto de muestreo. Se observo que generalmente la mayor densidad de fitoplancton se
produjo a los 0 metros de profundidad (Tabla 64).
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Figura 78. Concentracion de carbono organico disuelto (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax
(R.U.)) a profundidades discretas en las estaciones E1 y E2 del lago San Antonio. AH: &cidos
humicos, AH UVC: acidos humicos UVC, AH UVA: acidos humicos UVA, AF: acidos fulvicos, P:

proteina.
En primavera de 2020 en el lago San Antonio, se observé en el zooplancton una riqueza de 3 taxa
junto con estadio nauplius de copépodos. La abundancia zooplanctdnica oscil6 entre ~2 y ~6 ind/l,
siendo Bosmina chilensis la especie dominante, asi también Daphia pulex fue representativa en ambas
estaciones de muestreo, por tanto, el grupo los branchiopoda ex calanoideos fueron el grupo
dominante en las aguas del lago San Antonio. Cabe destacar que en la estacion E1 fue la con mayor
riqueza de taxa, presentando ademés de branchiopodos y estadios nauplii de copépodos, al rotifero
Kellicottia sp. Este género de rotifero se present6 Unicamente en este lago Chilote, en los lagos chilotes
restantes el phylum rotifera estuvo representado por otros géneros (Tabla 65).
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Tabla 64. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago San Antonio.

Lago San Antonio El E2
Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-10m) om Lo (0-10m) o o
cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l
Bacillariophyta
Aulacoseira distans 5.327 32 3.995 16 6.658 34 1.762 19 9.321 26 8.656 45
Cyclotella sp X X - - - - X X - - - -
Achnanthidium minutissimum - - - - - 587 6 1.332 4 666 3
Cocconeis placentula sensu lato - - 2.663 10 - - 40| 0,44 1.997 6 1.332 7
Amphora spp - - - - 666 3 - - - - - -
Nitzschia spp - - - - - - 40 | 0,44
Denticula spp - - 160 2 - - - -
Gomphonema spp 40 | 0,24 - - 160 | 0,45 40| 0,21
Reimeria sinuata 40 | 0,24 - - - -
Cymbella cistula - - - - - - 40| 0,11 - -
Encyonema sp - - - - 40 | 0,20 - - 40| 0,21
Rhoicosphenia abreviatta - - - - - - - - 666 2 - -
Navicula spp 40 | 0,24 40 0,16 - - - - 666 2 - -
Eunotia sp - - - - - - - - 40| 0,11 40| 0,21
Diatoma moniniliformis - - - - - - - - 40| 0,11 - -
Diatoma vulgaris - - - - - - - - 40| 0,11 - -
Distrionella germainii - - - - - - - - 80 | 0,22 666 3
Tabellaria flocculosa 720 4 2.201 9 - - 400 4 80| 0,22 1.480 8
Fragilaria crotonensis 666 4 2.663 | 10,41 3.329 17 587 6 2.663 7 2.663 14
Chlorophyta
Qocystis marssonii X X - - - - - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri s 1.240 7 2.081 8 - - - - 2.321 6 840 4
Charophyta
Cosmarium sp X X - - - -
Gonatozygon aff pilosum - - 40 0,16 - - 40 | 0,44 - - - -
Elakathotrix gelatinosa - - - - 1.572 8 - - - - 80| 0,41
C ia
Microcystis sp - - 200 1 600 3 200 2 1.081 3
Pseudanabaena catenata - - - - 880 4 - - - -
Cryptophyta
Cryptomonas sp 4.661 28 9.987 39 4.661 24 2.937 32 9.321 26 2.663 14
Dinophyta
Peridinium sp - - - - - - - - 40| 0,11
Parvodinium umbonatum 40 | 0,24 666 3 - - - - - -
Ochrophyta
Tribonema sp - - - - - - - - - - 120 1
Mallomonas sp 1.997 12 40 0,16 666 3 X X 1.997 6 -
Dinobryon divergens 1.997 12 1.000 4 666 3 2.350 26 3.995 11 -
Abundancia total 16.769 25.576 19.738 9.105 35.881 19.286
Riqueza de taxa 14 12 10 13 19 13

* El analisis 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 andlisis cuantitativo.

Tabla 65. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago San

Antonio
Lago San Antonio
Estacion / (estrato m) E1 (0-8) E2 (0-8)
Taxa ind/| ind/l
Arthropoda
Nauplius 0,133 0
Arthropoda / Branchiopoda
Daphnia pulex 1,333 0,746
Bosmina (Liederobosmina) chilensis| 4,599 1,343
Rotifera
Kellicottia sp 0,133 0
Abundancia total por estacién 6,198 2,089

1.2 Variables sedimentolégicas

Ambas estaciones de sedimento evaluadas se caracterizaron por su baja profundidad, como también
por su alto contenido de materia organica, superior al limite de aceptabilidad estipulado para
concesiones de acuicultura. Los valores de pH fueron inferiores a 7,1 y el redox positivo, sobre 136,5
mV. No se observaron diferencias de lo obtenido en ambas estaciones sedimentolégicas (Tabla 66).
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Tabla 66. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio E1y E2 del
lago San Antonio.

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

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
E1 10,6 38,9 1,3 6,3 0,1 15,1 0,4 155,6 6,4
E2 11,3 41,8 1,2 6,5 0,0 13,5 0,8 136,5 12,2

La composicion textural de ambos sitios de estudio estuvo compuesta en su totalidad por fango (Figura
79).
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Figura 79. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (E1y E2) del
lago San Antonio.

2. Estado trofico del lago

2.1.  Trofia del lago

Las concentraciones de fésforo total en el lago San Antonio, estuvieron dentro de limites
ultraoligotréficos (Figura 80), con concentraciones inferiores a los 2 pg/L. El color en el lago San
Antonio fue elevado, con valores que superaron los 52,6 mg Pt/L. La relacion entre ambas variables
se relacionaria a un estado distrofico, sefialando un predomino de materia organica de origen al6ctono,
por sobre la materia organica autdctona.

110

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".




VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

60

Distréftco
|

Mixatrofico

|
[ [
Ohgo{lroflco }

Eutrofico

|
0 5 10 1‘5 2I0 25
Fésforo Total (ng/L)

Figura 80. Modelo conceptual paradigma nutriente color para el lago San Antonio.

2.2.  Balance hidroldgico y de nutrientes del lago

En la Tabla 67 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,033 km?, y egresando 0,044 km?. El tiempo tedrico de renovacién calculado para el afio
2020 fue menor a 1 afio.

Tabla 67. Balance hidroldgico (entradas y salidas de agua en el lago San Antonio).

Balance hidrolégico km®/afio
Rios 0,029
Entradas Precipitacion 0,005
Total 0,033
Efluente rio Colu 0,042
Salidas Evaporacion del lago 0,002
Total 0,044

De acuerdo a los registros de produccion entregados por SERNAPESCA, las balsas jaulas produjeron
alevines de salménidos sélo hasta el afio 2007. Por esta razon, y dado a que el tiempo teérico de
renovacion calculado fue menor a 1 afio, es que no se considero esta actividad como una fuente de
aporte de PT al lago. La principal fuente de PT al lago fue el uso de suelo (Tabla 68), representado
por el bosque nativo (46 %) y luego por las praderas (34 %) (Figura 81).

Tabla 68. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago San

Antonio.
Fuente PT (ton/aiio) %
Uso suelo 0,56 79
Precipitacion 0,09 12
Poblacion 0,07 9
TOTAL 0,7 100
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Figura 81. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago San Antonio
durante el afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 0,1 ton para el afio 2020, ingresando 0,7 ton,
egresando 0,2 ton, y sedimentando 0,5 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 67 %
(Tabla 69).

Tabla 69. Balance de fosforo total (PT) en lago San Antonio.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afio) (ton/afo) | (ton/aio) (ton/afo) sedimentacion
0,1 0,7 0,2 05 67
Lago Yelcho
1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abiéticas en la columna de agua

La columna de agua del lago Yelcho se encontr6 estratificada térmicamente (Figura 82), pero sin
registrar formacién de termoclina. En el epilimnion la temperatura fluctué entre 11,3 y 12,7 °C, para
luego descender con la profundidad, alcanzando 8,2 °C en la estacion con mayor profundidad (C2).
El oxigeno en la estacion 101522 se encontrd distribuido homogéneamente en toda la columna de
agua, con concentraciones cercanas a 10,4 mg/L. En cambio, la estacion C2 en superficie presento
concentraciones cercanas a 10,1 mg/L, para incrementar su concentracion alrededor de los 50 m'y
luego descender con la profundidad, hasta alcanzar 9,1 mg/L. En relacién a la conductividad, el sensor
registro valores erroneos.
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Figura 82. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en las estaciones 101521 (rojo), 101522
(azul) y C2 (verde) en el lago Yelcho.

En cuento a los nitrogenados en el lago Yelcho, presentaron diferente distribucién entre estaciones
(Figura 83a). En la estaciéon mas profunda (C1), el NT fue menor en superficie y estuvo conformado
principalmente por N-NHa4, mientras que en profundidad incremento la concentracién de NT y su
principal constituyente fue el nitrato. Por otro lado, en las estaciones mas someras (101521 y101522),
el nitrogeno total y el N-NH4 se encontraron bajo el limite de deteccion en todas las profundidades
analizadas, y las concentraciones de nitrato alcanzaron los 5,2 pg/L. El nitrito en todas las estaciones
present6 bajas concentraciones, inferiores a 0,6 pg/L.

Por otro lado, los fosfatados no presentaron un patrén claro entre las diferentes estaciones del lago
Yelcho (Figura 83b). Las concentraciones de fésforo total fueron de < 0,4 a 11 uglL, y las
concentraciones de P-PO4 fueron inferior a 9,1 pg/L. El fosforo total y P-PO4 en la estacion C1, en la
mayoria de los casos estuvieron bajo el limite de deteccion.
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Figura 83. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 101521,
101522 y C2 del lago Yelcho. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO (naranjo), N-NOs (azul) y
nitrdgeno total (verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica

concentracion bajo limite de deteccidn en alguna profundidad, el color sefiala el analito.
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Durante primavera tardia (15 y 16 de diciembre) en la columna de agua del lago Yelcho se encontraron
43 taxa, de los cuales 21 correspondieron a Bacillariophyta, 1 Rhodophyta, 5 Chlorophyta, 7
Charophyta, 1 Cianobacteria, 1 Cryptophyta, 4 Dinophyta, y 3 Ochrophyta. Las Bacillariophyta fueron
el grupo mas diverso y abundante en el fitoplancton, principalmente Tabellaria flocculosa var andina,
Fragillaria tenera y F. crotonensis, ademas de Asterionella formosa. Se registrd una Cianobacteria
potencialmente nociva Dolichospermum spp, también se destaca la presencia de Ceratium
hirundinella, aun cuando se registran en baja proporcion. Este lago se encuentra dentro del area plaga
para Didymo, mas no se encontraron células de esta especie en las estaciones de muestreo
evaluadas. La densidad celular oscil6 entre las 60 mil y 180 mil cél/l, la estacion 101521 fue la que
reportd las menores densidades presentando una mayor densidad en lo profundo de la estacién de
muestreo, las estaciones C2 y 101522 presentaron una distribucion vertical de las densidades mas
homogénea (Tabla 71).

Tabla 70. Composicion taxonémica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Yelcho.

Estacion / (estrato m) 101522 (0-40)| 101521 (0-30) | C2 (0-60)
Taxa ind/l ind/l ind/l
Arthropoda / Copepoda

Boeckella gracilipes 2,312 1,926 5,324
hembra con huevos 0,111 0,560 0
Mesocyclops araucanus 0,167 0,665 0,690
Nauplius 0,863 1,471 0,073
Arthropoda / Branchiopoda

Bosmina (Liederobosmina) chilensis 0 0,035 0
Rotifera

Kellicottia sp 0,362 0,245 0,200
Conochilus unicornis 0 0,035 0
Abundancia total por estacion 3,816 4,937 6,287

En el zooplancton del lago Yelcho durante primavera de 2020 se registraron 5 taxa mas estadios
nauplii de copépodos y hembras con huevos de Boeckella gracilipes. La abundancia zooplanctonica
oscilé entre ~4 y 6 ind/l, la distribucion de abundancias de las especies fue similar en 101522 y C2,
mas en 101521 se registré también la presencia del branchiopodo ex calanoideo Bosmina chilensis y
el rotifero Conochilus unicornis. El plancton estuvo dominado por los copépodos, principalmente por
Boeckella gracilipes, con menor abundancia, pero presentes en todas las estaciones de muestreo se
registr6 a Mesocyclops araucanus y estadios nauplii. Otro representante que estuvo distribuido
uniformemente en el lago fue Kellicottia sp. (Tabla 70).
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Tabla 71. Composicién taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacién de muestreo del lago Yelcho.

Lago Yelcho 101521 c2 101522
A Ny IF;?.;:‘.’; om 10m 20m 30m I(':_efu’:’)" om 10m 20m 40m Iz‘;ff;:"’)" om 10m 20m 40m Peak
cel/l | % | cel/l | % | celi | % | cel/l | % | cel/l | % | cel/i | % | ceii_ | % | cei/i | % | cel/i | % | cel/l | % | cel/l | % | cel/i | % | ceii_ | % | cei/i | % | cel/i | % | cel/i | %
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 4882] 7| 3721] 5| 3.01] 5| 5682 9| aeaz| 4| 2s81] 2] 2361] 1] 2955] 2| 2641] 2| 3a401] 3| aa21| 2| 1a20] 1| ass2| 3| 4ss2| 2| 2081] 1| a4241] 3
Melosira varians - - 1 - 1 160 0,11 1 - 1 80] 0,06 N - 1 - I -
Cyclotella spp 1.332 2 5.992 9 1.332 2 1.997 3 1.997 2 666 | 0,46 1.332 1 1.332 1 2.663 2 2.663 2 1.997 1 666 1 2.663 1 666 | 0,33 1.332 1 666 | 0,45
Urosolenia cf eriensis 9.987 14 4.661 7 1.332 2 3.995 6 5.327 5 1.332 1 3.329 2 1.332 1 3.329 2 2.663 2 5.992 3 3.329 3 3.995 2 7.324 4 1.997 1 1.332 1
Nitzschia spp 40] 0,06 - - 40] 0,06 40 0,04 N 1 - N 1 - - - - - 40] 0,02 1 - -
parvulum - - |- 40] 0,06 I . - 1 - N - B 1 - N 1 - 40] 0,02 1 - -
minuta 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - x| x 0] 0,02 42] 0,03 1 - 240] 0,19 1 - 1 1 - 1 - - -
Navicula spp 1 1 1 - 1 1 - - I 1 - 1 - 40] 0,03 1 1 1 1 1 -
Epithemia sp - 1 - 1 - - 1 - - 1 - - 1 - - 1 - 0] 0,02 1 -
Surirella sp - - 1 - 1 - x| x - - 1 - - 1 - I - 1 -
o mesodon x x - - - - B - - - B - - - B - - B B - - B B - - - B 666 | 0,41 - B
Fragilaria tenera 30628 44| 27.200] 40| 35.054] 51| 37.286] 56| 59.258] 55| 17.077] 12| 17.977] 11| 20640] 15| 19.975] 13| 23.304] 18] 29.296] 16| 15.314] 12| 30.283] 21| 19.309] 10| 31.959] 20| 11.985] 8
Fragilaria crotonensis 10.403| 15| 10.603| 16| 16.005] 23| 4s02] 7| 19.006] 18] 7.923] 5| 3.601] 2| 10.403] 7| 3481| 2| 3.021] 3| 20607] 11| 1.000] 1| e162| 3| 4602 2| 9.403] 6| ador] 3
Meridion circulare x| x - I - 40 0,04 - 1 - I 1 - 1 - 1 - I 1
sterionella formosa 8a0| 1| 3481 5| 720] 1] 50| 1| 2as1| 2| 1ear] 1| 3081] 2| 3620 3| 18s1]| 1| 2a81] 2 440 0,24 720] 1 640] 034] 1601] 1 880 1| 12a0] 1
Diatoma sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diatoma moniliformis - - - - - - B - - - B - - - B - 40 0,03 40 0,03 - - B B - - - B - - -
Distrionella germainit N 1 - 1 - N 1 - N 0] 0,02 - 80 0,05 - 40] 0,02 N 1 - - 1 - N
Tabellaria flocculosa var. andina 1 - 1 - 1 - 1 || 107.835| 74| 126.921] 78] os.874] 70| 119.559] 75| 83.907| 66| 121.560 66| 98.272| 80| 128.762| 69| 158.972] 80| 111.356] 68| 122.680] 83
Tabellaria flocculosa 8.883| 13| 10203] 15| 9.223] 13| 9.643] 15| 9.923] o x| x I 42] 0,03 I 400] 0,32 o 1 - I 1 - 120 0,07 1 -
Uinaria uina x| x - I - 1 40] 0,03 0] 0,02 - 1 - 120 0,10 1 - 1 1 - 40] 0,02 40] 0,02
Rhodophyta
s - - - - - - B - - - B - - - B - - - 80 0,06 - - B B - - - B - - -
Chlorophyta
Eudorina sp - - . - A x| x A . . A . . - .
Sphaerocystis schroeteri x| x 1 1 - 1 I | 2ssi| 2| 33a1| 2] 1ase| 1] 4z01] 3 1 x| x 1 1 -
Ankistrodesmus falcatus - 1 1 - B S 7Y Y - 1 - B I 71 160 | 0,09 - 1 - 1 1 -
Oocystis lacustris X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.332 1
Nephrocityum lunatum - - - - - - - - - - - - - - B - 160 | 0,10 B - x x B - - - - - - - -
Charophyta
Closterium acutum var variabile - - A - A 80] 0,06 . . . - A - i - A .
Cosmarium sp - 1 1 - 1 40 0,04 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 -
Cosmarium phaseol x| x 1 1 - - 66| 1 x| x 0] 0,02 42] 0,03 1 - 1 x| x - 1 - 1 1 -
Staurodesmus sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - x x - - - -
Mougeotia sp 200 | 0,29 - - - - - - - - - - - - 83| 0,06 - - - - - - - -
Zygnema sp x x N N N N - - N N - - N N - - N N - - N N - - N N N - N N N
b 8ol 012 60| 1 B o 8] o 80] 0,06 80 0,05 o A 320] 0,25 A 80] 0,07 A N 80 0,05 .
o
D mum spp [ ta0| 2 1 - - 1 - - 1 - - 1 - - 1 1ea| o 1 - - 1 -
Cryptophyta
Ci sp 666 1 40 0,06 666 1 1.997 3 1.997 2 666 | 0,46 - - 42| 0,03 120 | 0,08 1.332 1 - - - - - - 1.332 1 1.332 1 666 | 0,45
Dinophyta
jum sp 40] 0,06 - 40] 0,06 40] 0,06 A - . . 80 0,05 - A - i - A .
Ceratium hirundinella 1 - 1 - I - 1 - 1 - 1 1 - 1 42] 0,03 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 -
peridinium willei 40] 0,06 1 1 - 1 1 - 80] 0,06 1 - 42] 0,03 I 1 x| x 1 1 1 1 - 40] 0,03
Parvodinium - 1 1 - N 1 - - 1 - 666 | 0,47 1 - - I - 1 - 1 1 - -
Synura sp 600 1 - - - - B - - - B - - - B - - - x x B B - - - B - - -
Dinobryon divergens 66| 1 [ ees] 1 - 132] 1 666 | 0,46 666 | 0,41 - 1332] 1 - 666 | 0,36 120] 010] 1332] 1 666 ] 0,33 1 - -
ia total 69.287 67.761 69.839 66.042 108.160 144.907 162.829 141.569 159.583 126.324 184.880 122.542 187.759 199.472 162.578 147.251
Riqueza de taxa 22 10 10 11 15 20 14 15 15 17 16 10 9 12 13 9

* El analisis cualitativo se representa con una x en la muestra integrada. La x representa un organismo presente en el andlisis cualitativo que no se encontraba presente en el
analisis cuantitativo.
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1.2 Variables sedimentoldgicas

Ambas estaciones sedimentologicas presentaron un minimo porcentaje de materia organica (0,1 %).
En tanto el pH registrado tendié a la acidificacion (fuera del limite de aceptabilidad), y el redox superior
a 203,2 mV (Tabla 72). No se observaron diferencias entre ambas estaciones de estudio.

Tabla 72. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 101522 y
101521 del lago Yelcho.

Prof. Materla; o/oorganlca oH T° (C) Redox (mV)

Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds

101522 19 0,1 0,0 6,0 0,2 12,7 04 2032 | 10,7

101521 28 0,1 0,0 6,2 0,3 11,7 0,8 2244 | 201

La composicion textural de las estaciones de muestreos estuvo representada principalmente por fango
(83 a 98%) (Figura 84).
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Figura 84. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (101522 y
101521) del lago Yelcho.

2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

En el lago Yelcho los valores de transparencia se encontraron asociados a rangos mesotréficos en
todos los casos (Figura 85a). Las concentraciones de nitrégeno total en el lago Yelcho fueron bajas (<
24,8 pglL) (Figura 85b), en la mayoria de los casos no superaron el limite de deteccion (0,4 pg/L). Por
otro lado, las concentraciones de fosforo total fueron mas variables, fluctuando entre rangos

ultraoligotréficos y mesotréficos. Mientras que las concentraciones de clorofila en el lago Yelcho se
encontraron dentro de limites ultraoligotréficos.
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Figura 85. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L), ¢) fésforo
total (pg/L) y d) clorofila (ug/L) en zona fética de las estaciones 101521, 101522 y C2 del lago
Yelcho. Linea punteada indica limite para siguiente estado trofico (azul: oligotréfico, naranjo:
mesotrofico, rojo: eutréfico).

2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,0 pg/L), el lago habria
recibido 120 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (240 ton) previo a alcanzar los 10 ug/L de PT en la
columna de agua (Tabla 73).

Tabla 73. Carga actual y critica de PT en lago Yelcho.

Carga PT (uglL) Carga de PT (ton/afo 2020)
Carga actual 5,0 120
Carga critica 10 240

2.3.  Balance hidrolégico y de nutrientes del lago

En la Tabla 74 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 10,37 km?, y egresando 17,51 km?. De acuerdo a estos célculos, ingres6 menos agua de
lo que salid, lo que puede estar indicando que la metodologia empleada para el calculo de las entradas
de agua no es el mas 6ptimo. Cabe recordar que gran parte de la cuenca lacustre se encuentra en la
zona de argentina, por lo que no se cuenta con el nivel de detalle necesario para afinar la metodologia.
El tiempo tedrico de renovacién calculado para el afio 2020 fue de 1,7 afios.

Tabla 74. Balance hidrolégico (entradas y salidas de agua en el lago Yelcho).

Balance hidrolégico km?®/afo
Rios 9,94
Entradas Precipitacion 0,43
Total 10,37
Efluente lago Yelcho 17,27
Salidas Evaporacion del lago 0,25
Total 17,51
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Como la principal entrada de PT al lago Yelcho se identificd al uso de suelo, representando un 98,3 %
del total de aportantes de PT (Tabla 75). Se identific a la pradera como el uso de suelo con mayores
aportes de PT al lago (Figura 86). De acuerdo a los datos de produccion entregados por
SERNAPESCA, la ultima produccion de alevines en balsas jaulas en dicho lago ocurri6 en el afio 2011.
Ante ello, no se incorporo esta actividad en el calculo de entradas de PT al lago.

Tabla 75. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucion) al lago Yelcho.

Fuente PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0,0 0,0
Uso suelo 4516 98,3
Precipitacion 7,8 1,7
Poblacion 0,1 0,0

TOTAL 459,6 100

W Agricultura

H Bosque nativo

B Cuerpos de agua

B Humedales

O Matorral

H Nieve

[ Praderas

B Precipitaciones

O Suelo desnudo

O Urbano
Figura 86. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Yelcho durante el
afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calculd una carga de 90 ton para el afio 2020, ingresando 460 ton,
egresando 86 ton, y sedimentando 373 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 81 %
(Tabla 76).

Tabla 76. Balance de fosforo total (PT) en lago Yelcho.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/aio) (tonlafio) | (ton/afio) (tonlaiio) sedimentacion
90 460 86 373 81
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Lago Riesco

1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1.  Variables bidticas y abioticas en la columna de agua

La temperatura en el lago Riesco oscilé dentro de un amplio rango (Figura 87), registrandose el
comienzo de la estratificacion térmica de la columna de agua. En superficie la temperatura fluctu6
entre 14 y 17,7 °C, para luego descender hasta cerca de los 6°C en profundidad. Por otro lado, el
oxigeno fue de 12,3 a 8,9 mg/L. En la estacion 110038, el oxigeno presentd una distribucion mas
homogénea en la columna de agua. A diferencia de la estacion 110048, que cerca de los 30 m de
profundidad, la concentracion de oxigeno comenz6 a descender, alcanzando los 8,9 mg/L en
profundidad. Con respecto a la conductividad, el sensor presento problemas en su funcionamiento.
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Figura 87. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
110038 (azul) y 110048 (verde) en el lago Riesco.

En el lago Riesco, las concentraciones de nitrégeno total estuvieron mayoritariamente bajo el limite de
deteccion, registrando mayores concentraciones asociado muestras de profundidad (80 y 100 m)
(Figura 88a). Similar situacion ocurri6 con el N-NOs, donde la mayoria de las profundidades las
concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion, para registrar desde los 40 m, en la estacion
110030 y desde los 80m en la estacion 11048. Las concentraciones de nitrito fueron inferiores a los
0,6 ug/L, y el amonio en todas las profundidades se encontré bajo los limites de deteccion.

En el caso de los fosfatados, las concentraciones de fésforo total fueron de < 0,4 a 11 ugiL,
encontrandose constituido principalmente por P-POs (Figura 88b). En varias profundidades las
concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion, principalmente asociado al estrato mas
superficial.

Durante la primavera tardia del afio 2020 (6 y 7 de diciembre) en el lago Riesco se registraron 30
taxones de organismos fitoplanctdnicos, de los cuales hubo 18 Bacillariophyta, 4 Chlorophyta, 1
Cryptophyta, 1 Dinophyta, y 1 Ochrophyta. La especie mas abundante fue Tabellaria flocculosa var
andina y en co-dominancia generalmente con Dinobryon divergens. Otras diatomeas como Urosolenia
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eriensis y Discotella pseudostelligera. Respecto de la distribucion vertical generalmente se observo
una mayor densidad en las muestras asociadas a la mayor profundidad (40 m). No se registraron
especies potencialmente toxicas (Tabla 78).

a) Concentracion (ug/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 88. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones 130038 y
110048 del lago Riesco. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOs (azul) y
nitrdgeno total (verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fésforo total (verde). Asterisco, indica
concentracion bajo limite de deteccidn en alguna profundidad, el color sefiala el analito.

El zooplancton del lago Riesco durante la primavera de 2020 present6 8 taxa mas estadios nauplii de
copépodos y hembras con huevo de Boeckella gracilipes. La abundancia zooplanctdnica oscilé entre
~7 'y ~10ind/l. La especie dominante del zooplancton fue Boeckella gracilipes (Tabla 77).

Tabla 77. Composicién taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Riesco.

Lago Riesco

Estacion / (estrato m) 110048 (0-60) 110038 (0-60)
Taxa ind/l ind/l
Arthropoda / Copepoda

Boeckella gracilipes 4,569 6,316
hembra con huevos 0,103 0,076
Parabroteas sarsi 0,001 0,002
Mesocyclops araucanus 0,017 0
Nauplius 1,379 0,209
Arthropoda / Branchiopoda

Daphnia pulex 0,034 0,076
Bosmina (Liederobosmina) chilensis| 0,155 0,114
Rotifera

Kellicottia sp 0,431 3,054
Syncaeta pectinata 0,500 0,057
Conochilus unicornis 0,086 0,038
Abundancia total por estacién 7,277 9,940
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Tabla 78. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacidén de muestreo del lago Riesco.

Lago Riesco 110038 110048
Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-40m) Oom 10m 20m 40m (0-20m) om 10m 20m 40m
cel/l % cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l

Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 600 1 - - 760 1 1.400 3 880 4 840 2 X - 800 1 1.080 1 640 4
Discostella pseudostelligera 3.329 5 6.658 10 3.329 5 3.995 8 1.332 6 3.995 8 666 1] 11.319 14 1.997 2 1.332 7
Cyclotella ocellata 333049 - - - - 399 1 - - - - - - - - - - - -
Urosolenia eriensis 4.661 7 2.663 4 5.992 9 5.992 12 - 3.995 8 3.995 6 4.661 6 6.658 8 -
Achnanthidium minutissimum - - - - - - - - - - 666 1 -
Nitzschia spp X X - - - - - - - - - - - - - 80| 0,10 - -
Gomphonema spp 40| 0,06 - - - 40 | 0,08 - - - - - - - - - - 80 | 0,44
Encyonema sp - - - - 40 | 0,08 - - - - - - - - - - -
Epithemia sp X X - - - - - - - - - - - - - - - -
Odontidium mesodon X X - - 666 1 - - 40| 0,17 80| 0,16 - - - - 666 1 - -
Fragilaria spp 1.997 3 666 1 666 1 - - 666 3 - - 1.332 2 6.658 8 1.997 2 666 4
Fragilaria crotonensis - - - - - 3.329 6 - - - - - - - - - - - -
Distrionella germainii X X - - 320 0 760 1 160 1 520 1 X - 120 0,15 1.332 2 40 0
Asterionella formosa 1.280 2 - - 2.721 4 680 1 - - 400 1 160 0 840 1 160 0,20 2.561 14
Tabellaria flocculosa var. andina 35.932 53 | 23.488 37 | 40.493 59 | 32.531 63 | 18.406 76 | 27.409 55| 10.123 15| 39.533 48 | 62.020 77 | 12.884 71
Tabellaria flocculosa 1.480 2 680 1 4.481 7 160 | 0,31 - N 640 1 X - 6.442 8 1.801 2 - N
Hannaea arcus 800,12 40| 0,06 - - 666 1 - - 280 1 - - 40 | 0,05 40| 0,05 40| 0,22
Ulnaria ulna - - - - - - - - - - - - - - - - 40 | 0,05 -
Chlorophyta
Eudorina sp X X - - - 560 1 640 3 - - - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri - - 480 1 - - - - - - - - - - 320 | 0,39 - - -
Dictyosphaerium pulchellum * X X - - 2.241 3 - - 520 2 1.160 2 - - 6.658 8 1.280 2 -
Nephrocytium lunatum X X - - - - - - - - - X - - - - - -
Charophyta
Staurodesmus sp - - - - - - - - - - - 40 | 0,06 - - - -
Cosmarium sp X X - - - - - - - - - - - - - - - -
Mougeotia sp - - - - - - - - - - - - - - - 40| 0,05 -
Sirogonium sp - - - - - - - - - - - X - - - - - -
Elakathotrix gelatinosa 160 | 0,24 880 1 80| 0,12 - - - - 240 | 0,48 80| 0,12 400 | 0,49 - - -
Cryptophyta
Cryptomonas sp 120 0,18 - - - - 40 | 0,08 - - - - - - - - - - - -
Dinophyta
Peridinium s - - - - - - - - - - - - - - - - 40 | 0,05 - -
Ochrophyta
Dinobryon divergens 17.977 26 | 28.630 45 6.658 10 666 1 1.480 6| 10.653 21 | 49.270 75 3.995 5 280 | 0,35 - -
A ia total 67.990 64.186 68.408 51.259 24.125 50.213 65.666 81.787 80.178 18.243

iq de taxa 21 9 12 15 9 12 8 13 17 8

* 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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1.2.  Variables sedimentoldgicas
Ambas estaciones de estudio se caracterizaron por su baja profundidad (menor a 15 m), en tanto el
pH fue menora 7,1, y el redox positivo, sobre los 166,5 mV (Tabla 79).

Tabla 79. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio 110038 y
110048 del lago Riesco.

Prof. Materia( o/c:rga’mica oH T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
110038 15 6,0 1,7 6,9 0,2 11,3 0,7 258,8 | 60,6
110048 14 12,6 7,6 5,8 0,2 15,5 0,5 166,5 | 82,5

La composicion del sedimento en las estaciones de estudio fue mas dispersa, con una predominancia
de fango en la estacién 110038, salvo en un punto de muestreo con un alto porcentaje de arena. En
tanto la estacion 110048 estuvo compuesta por fango (entre 50 a 95 %) y arena (entre 4 a 45 %)
(Figura 89).
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Figura 89. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentolégicas (110038 y
110048) del lago Riesco.

2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

La transparencia registrada para el lago Riesco fue reducida, asociada a rangos mesotréficos (Figura
90a). Las concentraciones de nitrogeno total estuvieron bajo el limite de deteccion (10 pg/L). El fésforo
total en la estacion 110038 se distribuyé en rangos oligotroficos a mesotrofico (Figura 90b), mientras
que la estacion 110048 dentro de limites ultraoligotréficos. Las concentraciones de clorofila total en la
zona fética estuvo en rangos ultraoligotréficos (Figura 90c).
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Figura 90. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) fosforo total (ug/L) y c) clorofila
(Mg/L) en zona fética de las estaciones 110038 y 110048 del lago Riesco. Linea punteada indica
limite para siguiente estado tréfico (azul: oligotréfico, naranjo: mesotréfico, rojo: eutréfico).

2.2.  Capacidad de carga del lago

De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (5,1 pg/L), el lago habria
recibido 11 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun
tendria capacidad para recibir aportes de PT (21 ton) previo a alcanzar los 10 pg/L de PT en la
columna de agua (Tabla 80).

Tabla 80. Carga actual y critica de PT en lago Riesco.

Carga PT (ug/L) Carga de PT (ton/afio 2020)
Carga actual 51 11
Carga critica 10 21

2.3.  Balance hidroldgico y de nutrientes del lago
En la Tabla 81 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando

un total de 1,61 km?, y egresando 1,57 km?. El tiempo teorico de renovacion calculado para el afio
2020 fue menor a 1 afio.

Tabla 81. Balance hidrologico (entradas y salidas de agua en el lago Riesco).

Balance hidrolégico km?®afo
Rios 1,58
Entradas Precipitacion 0,03
Total 1,61
Efluente lago 1,34
Salidas Evaporacion lago 0,23
Total 1,57
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Como principal entrada de PT al lago Riesco se identifico al uso de suelo, contribuyendo con 35,8 ton
durante el afio 2020 (Tabla 82). Segun uso de suelo y cobertura vegetal, la nieve contribuy6 con gran
cantidad de PT (Figura 91). Las balsas jaulas aportaron con 4,4 ton. Durante el 2020, tres concesiones
registraron produccion (110037, 110038, y 110048) con 472,1 ton.

Tabla 82. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago Riesco.

Fuente PT (ton/ao) %
Balsas jaulas 44 10,7
Uso suelo 35,8 87,7
Precipitacion 0,6 1,4
Poblacion 0,0 0,1

TOTAL 40,9 100

@ Bosque nativo

B Cuerpos de agua

B Humedales
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Figura 91. Contribucién de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Riesco durante el
afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calcul6 una carga de 5,3 ton para el afio 2020, ingresando 41 ton,
egresando 7 ton, y sedimentando 34 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 83 % (Tabla
83).

Tabla 83. Balance de fosforo total (PT) en lago Riesco.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afio) (ton/afio) | (ton/afio) (ton/aiio) sedimentacion
53 41 7 34 83
Lago Sofia
1. Evaluacion del estado ambiental del lago

1.1 Variables bidticas y abiéticas en la columna de agua
La columna de agua en el lago Sofia se encontré completamente mezclada (Figura 92), presentando
escasa variacion de todas las variables a través de la columna de agua. La temperatura fluctué entre

124

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

13,6 y 14,2°C. Las concentraciones de oxigeno oscilaron entre 10 y 10,3 mg/L en la columna de agua
del lago Sofia. Por otro lado, la conductividad en el lago Sofia fue de 129 y 132,3 uS/cm.
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Figura 92. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
E2 (azul) y E1 (verde) en el lago Sofia.

Con respecto a los nutrientes en el lago Sofia, se encontré distribuido homogéneamente en toda la
columna de agua (Figura 93a), presentd altas concentraciones de nitrégeno total, que fue de 158 a
190,4 pg/L. Las concentraciones de N-NH4 y N-NO2 en todos los casos se encontraron bajo los limites
de deteccion. Mientras que la concentracion de nitrato fue inferior a 4 ug/L, las concentraciones
estuvieron mayoritariamente bajo limites de detencion. Por tanto, el nitrogeno total se encontro
conformado principalmente por constituyentes organicos. En el caso del fésforo total, las
concentraciones fluctuaron entre < 5y 8,1 ug/L (Figura 93b). El P-PO4 en todas las profundidades
estuvo bajo el limite de deteccion.
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Figura 93. Concentraciones de nutrientes a profundidades discretas en las estaciones E1y E2 del
lago Sofia. a) Concentraciones de N-NHs (rojo), N-NO2 (naranjo), N-NOs (azul) y nitrégeno total
(verde). b) Concentraciones de P-PO4 (azul) y fosforo total (verde). Asterisco, indica concentracion
bajo limite de deteccidn en alguna profundidad, el color sefiala el analito.
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A fines de verano el 4 de marzo de 2021 en el lago Sofia se registraron un total de 14 taxa, de los
cuales hubo 7 Bacillariophyta, 1 Chlorophyta, 1 Charophyta, 1 Cianobacteria, y 2 Dinophyta. Las
especies mas abundantes fueron Cyclotella ocellata y Dolichospermum aff spiroides. Respecto de la
distribucion vertical las mayores abundancias se registraron en superficie (0 m), ambas estaciones de
muestreo presentaron igual riqueza de taxa. La densidad celular oscil6 entre los ~130 a ~280 mil cél/l.
Si bien la densidad celular no constituy6 una floracion, se registr6 una especie potencialmente toxica
co-dominando el fitoplancton. Esta es la segunda oportunidad donde se registra en este lago
dominancia de una Cianobacteria, y debido a que este lago presenta condiciones mesotrofia para
nutrientes, es que se considera que este lago debe incluirse nuevamente en la red de monitoreo.

Tabla 84. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Sofia.

Lago Sofia E1l E2
Integrado Integrado
Phyllum / Especie (0-20m) L . oL (0-30m) b o L
cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l cel/l

Bacillariophyta
Aulacoseira granulata 6.562 5 1.520 1 6.162 4 11.684 7 9.483 5 2.041 1 3.001 2 800 1
Cyclotella ocellata 82.561 59| 219.720 78| 133.163 88 | 141.153 89| 147.811 80| 128.042 53| 110.970 72| 129.705 94
Cyclotella spp 6.658 5 1.332 | 0,47 6.658 4 5.327 3 2.663 1 6.402 3 2.219 1 1.297 1
Navicula spp 80 | 0,06 - 80 | 0,05 - - - 40 | 0,02 40| 0,03 - -
Epithemia turgida - - - - - - 40 | 0,03 80 | 0,04 - - - -
Asterionella formosa 2.681 2 1.721 1 440 | 0,29 - - X X

Tabellaria flocculosa var. andina 200 | 0,14 160 | 0,06 - - 40| 0,03 X X

Chlorophyta

Sphaerocystis schroeteri X X - - 1.120 1

Charophyta

Closterium sp 80 | 0,06 80 0,03 80| 0,05 - - 40 | 0,02 80| 0,03 - - - -
Closterium aciculare - - - - - - - - 40| 0,02 - - - - 40| 0,03
Elakathotrix gelatinosa 80 | 0,06 240 | 0,09 - - 320 | 0,20 200 | 0,11 200 | 0,08 - - - -
Cyanobacteria

Dolichospermum spiroides 40.333 29 57.619 20 4.201 3 - - 25.008 13| 103.514 43 38.413 25 6.402 5
Dinophyta

Gymnodinium sp - - 40 | 0,01 - - - - 120 | 0,06 - - 120 | 0,08

Ceratium hirundinella X X - - - - - - X X - - - - -

A ia total 139.236 282.431 151.906 158.564 185.446 240.318 154.763 138.244
Riqueza de taxa 11 9 8 6 12 7 6 5

* 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.

En el zooplancton del lago Sofia, durante la primavera de 2020, se registraron 5 taxa mas estadios
nauplii de copépodos. La abundancia zooplanctonica oscild entre ~17 y ~20 ind/l. Se registr6 la
dominancia de copépodos, particularmente de la especie Boeckella gracilipes y una co-dominancia
del branchiopoda ex calanoideo Ceriodaphnia dubia.

Tabla 85. Composicion taxondmica y abundancia de organismos zooplanctonicos en el lago Sofia

Lago Sofia
Estacion / (estrato m) E1 (0-20) | E2 (0-30)
Taxa ind/| ind/|
Arthropoda / Copepoda
Boeckella gracilipes 10,593 11,817
Boeckella brasiliensis 0,150 0,508
Acanthocyclops vernalis 1,053 1,348
Nauplius 0,232 0,158
Arthropoda / Branchiopoda
Ceriodaphnia dubia 5,178 6,110
Conochilus unicornis 0,086 0,158
Abundancia total por estacion 17,292 20,098
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1.2 Variables sedimentoldgicas

De ambas estaciones sedimentoldgicas, la estacion E2 fue la mas somera, con 4.1 m de profundidad.
En general, no se observaron diferencias entre los resultados de los pardmetros evaluados para
ambas estaciones de estudio. La materia organica fue inferior a 9 %, el pH tendi6 a la neutralidad, y
el redox superior a 271 mV (Tabla 86).

Tabla 86. Variables fisico-quimicas del sedimento evaluado en las estaciones de estudio E1y E2 del

lago Sofia.
Prof. Materia organica (%) pH T° (C) Redox (mV)
Estacion (m) Prom Ds Prom Ds Prom Ds Prom Ds
E1 33,5 49 2,1 71 0,1 14,6 0,3 2710 | 1359
E2 4,1 5,0 2.1 6,7 0,4 15,3 0,4 2944 | 1312

El sedimento de la estacion E2 estuvo compuesta mayormente por fango (sobre un 50 % en todas las
muestras), con un aporte menor al 50 % de arena. En tanto, la composicion textural estuvo
representada mayormente por arena (80 %) (Figura 94).
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Figura 94. Porcentaje de fango, arena y grava, en las estaciones sedimentoldgicas (E1y E2) del
lago Sofia.

2. Estado trofico y capacidad de carga del lago

2.1.  Trofia del lago

La transparencia del lago Sofia fue baja (< 8,7 m), relacionada a la mesotrofia (Figura 95a) Las
concentraciones de nitrégeno y fésforo total se encontraron asociadas a rangos oligotréficos (Figura
95b,c). Las concentraciones de clorofila total estuvieron dentro de limites ultraoligotréficos en la zona
fotica del lago Sofia (Figura 95d).
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Figura 95. a) Transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fésforo
total (ug/L) y d) clorofila (pg/L) en zona fotica de las estaciones E1'y E2 del lago Sofia. Linea
punteada indica limite para siguiente estado tréfico (azul: oligotréfico, naranjo: mesotréfico, rojo:
eutrofico).

2.2.  Capacidad de carga del lago
De acuerdo al valor promedio de PT muestreado en la columna de agua (6,4 ug/L), el lago habria
recibido 0,4 ton de PT durante el afio 2020. De acuerdo al modelo de la OECD (1980), el lago aun

tendria capacidad para recibir aportes de PT (0,7 ton) previo a alcanzar los 10 ug/L de PT en la
columna de agua (Tabla 87).

Tabla 87. Carga actual y critica de PT en lago Sofia.

Carga PT (pg/L) Carga de PT (ton/afio 2020)
Carga actual 6,4 0,4
Carga critica 10 0,7

2.3.  Balance hidrologico y de nutrientes del lago

En la Tabla 88 se visualizan las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2020, ingresando
un total de 0,016 km?, y egresando 0,029 km?. En este calculo también se observa que mayor egreso
de aguas que el ingreso, lo que puede estar indicando que la metodologia del calculo de la escorrentia
no es la mas apropiada para este tipo de cuenca, o que no se haya incorporado de manera idénea el
derretimiento de la nieve. El tiempo tedrico de renovacion calculado para el afio 2020 fue de 10 afios.

Tabla 88. Balance hidrol6gico (entradas y salidas de agua en el lago Sofia).

Balance hidrolégico km?®afo
Rios 0,013
Entradas Precipitacion 0,003
Total 0,016
Efluente 0,028
Salidas Evaporacion del lago 0,001
Total 0,029
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El uso de suelo fue el principal contribuyente de PT al lago Sofia (Tabla 89), especificamente las
praderas (34 %) y el suelo desnudo (30 %) (Figura 96). La ultima produccién de alevines en balsas
jaulas se registré durante el afio 2009, por ello, no se incluyd esta actividad en el calculo de carga de
PT al lago.

Tabla 89. Entradas de PT (ton/afio 2020, y su respectivo porcentaje de contribucién) al lago Sofia.

Fuente PT (ton/aio) %
Uso suelo 0,45 90,8
Precipitacion 0,03 59
Poblacion 0,02 3,3

TOTAL 0,5 100

B Bosque nativo

B Cuerpos de agua

DOVegas

© Matorral

O Estepa patagonica

O Praderas

B Precipitaciones

B Suelo desnudo

Figura 96. Contribucion de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal para el lago Sofia durante el
afio 2020.

De acuerdo al balance de PT se calculé una carga de 1,2 ton para el afio 2020, ingresando 0,5 ton,
egresando 0,2 ton, y sedimentando 0,3 ton, equivalente a un porcentaje de sedimentacion de 63,9 %
(Tabla 90).

Tabla 90. Balance de fésforo total (PT) en lago Sofia.

PT en lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(ton/afio) (ton/afio) | (ton/afio) (ton/aiio) sedimentacion
1,2 0,5 0,2 0,3 63,9

indice de Carlson (Trofia)
El indice de Carlson calculado para cada lago por etapa de muestreo se muestra en la Figura 97 y
Tabla 8 del Anexo, donde el valor del TSI inferior a 40 indica un estado oligotréfico, valores entre 40-
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50 sefialan una condicion mesotrdfica, valores entre 50-70 se asocian a un estado eutrofico y superior
a 70 una condicion hipereutrdfica.

Indice trofico de Carlson (T3I) por lage y etapa

a
- - — 2
s — ———— e ——— = —— ey 2
50+
a9~ = =
3~ _— — ——— ——= ———
- — e r
20~
50+
40 1)
:
= e ——
0= ———— —————— . ‘-'—.__‘__\ = variable
— 0= - TsIChE
ml
s 5 — TEIPT
e e~ ol —
= == —— i o TS50
—_— = — - =
e ——— =
-]

|
|
|
|
|
|
|
1
|
oydfe L

o581y

ejjog

Figura 97. indice de estado tréfico de Carléon (TSI) calculado a partir de las concentraciones
superficiales de fosforo total (TSI.PT), clorofila-a (TSI.Cla) y profundidad del disco Secchi (TSI.SD).

Luego del calculo del indice de Carlson se graficé en 3 ejes mostrando que la mayoria de los lagos se
agrupan en el centro.
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Figura 98. Grafico ternario del indice de Carlson por etapa de proyecto y lago estudiado.

Analisis de la variacion en el tiempo de parametros medidos en los lagos estudiados
La temperatura de los lagos estudiados se aprecia en la Figura 99, con una media de 12,17 °C y un
rango que va entre los 5,4 alos 31,5 °C alcanzadas en el agua superficial lago Ranco en pleno verano

Temperatura por afio. lago y epoca del afo
Ranco Puyehue Rupanco  Llanquihue Chapo Popetin Huilfinca Cucan Tarahuln  Tepuhusico Matri San Antonio Yelcha

Figura 99. Temperatura por afio, lago y época del afio.
El pH se muestra en la Figura 100 donde la media es de 7,15 con un valor méximo de 11,4 y una
minima cercana a 0 en el sistema de lagos Huillinco-Cucao.

pH por afo. lage ¥ epoca del afo

Ranco Puyehue Rupanco Llanquihue ulnPD Popetan Huillinco Cucao Tarahuin Tepuhusico Matri San Antonia Yelcho Riesco Sofia
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Figura 100. pH por afio, lago y época del afio.
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El nitr6geno del amonio se aprecia en la Figura 101 con una media de 84 pg/l, un minimo de 0,5 ug/l
y un maximo de 10000 g/l en el lago Huillinco. El boxplot muestra el eje y de las concentraciones en
logaritmo para mejorar la visibilidad de los restantes lagos comparados con el Huillinco.

NNH4 perafo, lago v epoca del afo
Ranco Puyehue Rupanco Llanguitiue Chapo Popetan Huillinco Cucao Tarahubn Tepuhusico MNatri San Antondo Yelcho Riesco Sofia

|
"1 . . :ﬂ '. o I T, . ¥
gt oy 'E : * .ﬁll&:_l! Eg:l:e é .'.iE_L E-‘":: H J ﬂ EE}' ;;EE_ R r:-;;_; ;*_‘ _él 5; Fhts
e is ¢ ' - .

Figura 101. Nitrégeno del amonio en IogaritgnHO por afio, lago y época del afo.
La Figura 102 nos muestra la concentracion del nitrdgeno del NO2 en la columna de agua con una
media de 3,84 ug/l y un rango entre los 0 y los 159 pg/l (lago Puyehue 2019).

MMNOZ por afia, lago y epoca del afio
Ranco Fuyehus Rupanco Llanguihus Chapo Popetin Hulllinco Cucan Tarahuin Tepuhueico Natrd San Antonio Yelcho Riesco Sofia
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Figura 102. Nitrégeno del NO2 por afio, lago y época del afio.
La Figura 103 muestra el nitrdgeno del NO3 con una media de 26,12 pg/l y un rango entre 1,55y 137,9
Mg/l en el lago Natri el 2019.

NMNO2 por afio. lage v epoca del afio

Ranco Puyehus Rupanco Lianguihue Chapo Popatan Huillinco Cucan Tarahuln Tepuhueico Matri San Antonio Yelche Riesco Sofia

NNO3 {ug)

Figura 103. Nitrdgeno del NOs por afio, lago y época del afio.
La Figura 104 nos muestra la concentracion de Nitrégeno total en la columna de agua de los lagos

estudiados, con una media de 340 pg/l y un rango que va de 0 a 15800 g/l en el lago Huillinco (el eje
y de boxplot esta en logaritmo para una mejor visualizacion).
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Figura 104. Nitrogeno total por aﬁo,'lago y época del afio.

El fosforo del fosfato se aprecia en la Figura 105 con una media de 22,23 pg/l y un rango que va entre
0,3y 2191 ugll.

PPO4 par afio, lage y epoca del afo

Ranco Puyehue Rupanco Llanguihus Chapa Popetan Hulllingo Cucan Tarahuln Tepuhusico Naitrl San Antonlo Yalcho Riesco Sofia
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Figura 105. Fésforo del fosfato en logaritmo por afio, lago y época del afio.

El fosforo total se aprecia en la Figura 106, con una media de 24,23 g/l y un rango entre 0 g/l y
2100 pg/l (el eje y del boxplot esté en logaritmo para una mejor apreciacién de los lagos con menor
concentracion).

PT por afin, lago y epoca dal afo
Renco Puyshue Rupance Liznguihue Chapo Popetan Hulllinco Cucso Terahuin Tepuhueico Matri San Antonio Yelcho Riesco Sofia
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Figura 106. Fdsforo total en logaritmo por afio, lago y época del afio.

La profundidad del disco Secchi se aprecia en la Figura 107 con una media de 9,62 m y un minimo de
1,1 my un méaximo de 29 m.
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Figura 107. Profundidad de disco Secchi por afio, lago y época del afio.

La concentracién de clorofila-a en la columna de agua se aprecia en la Figura 108 con una media de
0,86 ug/l y un rango entre 0y 8,9 ug/l en el lago Sofia el 2021.

Cl-a por afe, lage v epoca del afio
Huillinco Cucao Tarahuin

Ranoo Puyehue Rupanco Lianguihue Chapo Popatan Tepuhugico Hatri San Antonio Yelcho Rlesco Sofia
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Figura 108. Clorofila -a por afio, lago y época del afio.

La concentracion de silicatos en la columna de agua se aprecia en la Figura 109 con una media de
1534 ug/l y un rango entre 0,07 y 31043 ug/l (lago Puyehue 2020).

SKJZ par afio, lago y epoca del afio

Tarahuin Tepuhugico Matri San Antonio Yelche Rigsco Sofla

Ranco Puyshua Rupance Lianguihue Chapo Popatan Hulllinco Cucap

Figura 109. Silicatos por afio, Iag(; y época del afio.

Informacion mas detallada sobre las estadisticas basicas por etapa, lago y variable se encuentran en
anexo digital (tabla estadistica basicas.xIsx).
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Objetivo especifico 2. Implementar un modelo hidrodindmico para el lago Llanquihue

2.1. Evaluacién modelo hidrodinamico

a) Ciclo anual, estratificacion y mezcla de la temperatura del lago Llanquihue

La estructura temporal de la temperatura superficial del lago Llanquihue (Figura 111), muestra un
ciclo anual tipico, con mayores temperaturas durante el verano y menores durante el invierno. Las
temperaturas en la superficie maximas durante los veranos se encontraron en un rango de 17 a
18 °C, mientras que, para los inviernos, estas temperaturas alcanzaron entre 10 a 11 °C. Este
comportamiento se puede apreciar tanto en los datos satelitales, como en el modelo. La diferencia
entre ambas fuentes de datos en todos los sitios es general menor a 1°C, mientras que los indices
de correlacion y Willmott se encuentran alrededor de 0,9, excepto en el punto P-4, cercano al
sector de ensenada, donde se obtiene un valor de correlacion menor (r=0,7). La informacién del
modelo respecto de la fuente satelital indicé que la temperatura del modelo tiene una tendencia a
elevar las temperaturas durante los inviernos para los afios 2017 y 2018, siendo més acentuada
en este ultimo afio. EI modelo tiende a replicar de buena manera las temperaturas maximas
durante los veranos en casi todos los puntos, excepto para los puntos P-1y P-2 para el afio 2017,
en donde, se sobrestimaron en alrededor de 2 °C las temperaturas maximas.

En cuanto a los cambios estacionales del perfil vertical de temperatura (Figura 110), el modelo
muestra buen acuerdo con las observaciones realizadas mediante CTD, asi durante la época de
verano (Figura 110 a) se muestra la maxima estratificacién con temperaturas maximas en la
superficie de alrededor de 18 °C, mientras que bajo los 50 m la temperatura se muestra casi
homogénea con valores de ~11°C. Para el invierno (Figura 110 b) se observa una mezcla total del
lago con un perfil homogéneo de alrededor de 11 °C. Hacia la primavera, comienza a evidenciarse
una mayor estratificacion hasta aproximadamente los 50 m de profundidad con temperaturas
maximas en superficie de alrededor de 14 °C (Figura 110 c).
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Figura 110. Perfiles de temperatura observado (CTD) (negro) y modelado (rojo), para los meses de
a) febrero, b) agosto y ¢) noviembre.
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Figura 111. Series de tiempo de temperatura superficial para 4 puntos (P-1, P-2, P-3 y P-4) en el
lago Llanquihue, proveniente del satélite (negro) y el modelo (rojo), junto a diagramas de dispersion
para cada punto con informacién de indices estadisticos para evaluar el modelo.
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b) Temperatura del aire y viento en el lago Llanquihue

La temperatura del aire en las estaciones meteorologicas (Figura 112 a y b), en ambos sitios (Octay y
Quilanto), muestran un claro ciclo anual, con temperaturas maximas durante el verano (febrero) en
torno a 16 °C y minimas en el invierno (julio) de alrededor de 7 °C. EI modelo WRF replica de manera
correcta este ciclo, sin embargo, tiende subestimar las temperaturas durante los veranos en alrededor
de 3 °C, en cambio durante los inviernos se encuentran mejor acopladas, en cualquier caso, la
correlacion estimada es relativamente alta (r=0,98), mientras que el RMSE fue inferior a 1,8 °C (Figura
112cyd).
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Figura 112. Series mensuales de temperatura del aire para el periodo 2016-2018 en el sector de a)
Quilanto y c) Puerto Octay, con valores observados (negro) y modelado por WRF (verde), junto a los
respectivos (a, b) diagramas de dispersion e indices estadisticos.
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Para el viento, como se indicd en la metodologia, no fue evaluada la direccidn por un posible error al
promediar este tipo de variable. Los valores medios mensuales de velocidad del viento indican, en
general, que durante otofio se registraron los menores valores de magnitud, mientras que para el
invierno los maximos. El modelo muestra un mejor acuerdo en el sector de Quilanto (r=0,89,
RMSE=0,4 m s'), respecto de Octay (r=0,69, RMSE=0,5 m s-) (Figura 113).

2.2 Patrones de circulacion en el lago Llanquihue

La circulacion en el lago Llanquihue (Figura 114), present6 diferencias a lo largo de las estaciones del
afio, en los distintos estratos de profundidad, en verano (Figura 114 a), la circulacién media entre 0-
25 m, muestra como aspecto mas relevante un remolino de gran envergadura que rota de forma
ciclénica y que cubre la mayor parte de la zona mas profunda del lago, este remolino durante el verano
presenta velocidades relativamente altas (~6 cm s1), respecto de las otras estaciones del afio,
mientras que en bahias, la velocidad es en general menor y con formacion de remolinos de menor
tamafio. En la zona mas profunda del lago (100-300 m) (Figura 114 b), la velocidad es alrededor de

137

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

10 veces menor (< 0,5 cm s) y la estructura de remolinos difiere de los visualizados en superficie, por
lo cual, aparecen como sistemas desacoplados.

Magnitud del viento media mensual - Guilanto Magnitud del vieolo media mensaal - Octay
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Figura 113. Series mensuales de magnitud del viento para el periodo 2016-2018 en el sector de a)
Quilanto y c) Puerto Octay, con valores observados (negro) y modelado por WRF (verde), junto a los
respectivos (a, b) diagramas de dispersion e indices estadisticos.

Durante el otofio, la circulacion superficial (Figura 114 ¢) mantiene una estructura similar a la
observada en verano, con un gran remolino al centro del lago, pero de menor magnitud (3 a 4 cm s-).
En los estratos profundos (Figura 114 d), la velocidad disminuye ostensiblemente, sin embargo, a
diferencia del verano, la estructura del remolino se mantiene respecto de la superficie. En invierno, el
patrén de circulacion superficial (Figura 114 e) presenta un cambio respecto del verano y el otofio, no
evidenciandose la aparicion del remolino, a su vez, entre 100 y 300 m (Figura 114 f) las corrientes son
mas intensas que el otofio e invierno, dando cuenta de mayor energia en estos estratos en esa época
del afo. Finalmente, en primavera el patron superficial de corrientes (Figura 114 g) retoma en parte la
estructura de verano y otofio, con un leve aumento de las magnitudes, mientras que en profundidad
(Figura 114 h), las corrientes parecen desacopladas de la superficie.

2.3. Medicion de variables hidrologicas del afluente (rio Pescado) y efluente (rio Maullin) del
lago Llanquihue

Las mediciones de caudal que se realizaron en el rio Pescado durante junio 2020 y junio 2021, seran
incluidas en un modelo biogeoquimico que se evaluara en etapas futuras de este programa de estudio.
Igualmente se incluye esta informacién en el presente estudio, dada la extensa e interesante data que
se ha obtenido de manera continua por primera vez para este rio, uno de los mas importantes en
cuanto a su contribucion de caudal hacia el lago Llanquihue.
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Figura 114. Patrones de circulacion en el Lago Llanquihue entre los estratos (a,c,e,g)
superficiales (0-25 m) y (b,d,f,h) profundos (100-300 m) para: a) verano, c) otofio, ) invierno y
d) primavera del afio 2016.

Para la medicion del caudal del rio Pescado, se realizaron 4 aforos (Tabla 91). Los aforos uno, dos y
tres se realizaron en la misma seccidn. En tanto, el aforo cuatro se realizd 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.
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Tabla 91. Detalle de los cuatro aforos realizados durante el periodo de estudio.

Aforo Fecha Hora Caudal (m¥s) | Nivel de agua regla (m)
1 27 junio 2020 17:30 6,6 0,45
2 24 julio 2020 11:25 45 0,33
3 14 enero 2021 16:49 1,7 0,04
4 1 de junio 2021 11:45 21,9 0,73

Del analisis descriptivo de datos, especificamente del andlisis de caudales, se obtuvo que hay una
gran diferencia entre el caudal promedio de 4,9 m*/s, el caudal medio de 2,4 m%s, y finalmente el
caudal mas frecuente 0 modal de 1,5 m%s. Por otro lado, se registré que el rio presenta una gran
variacién de caudales entre el minimo y el maximo. Esta va de 1,4 m%s en estiaje a 300 m%/s en
crecida. Finalmente, se registraron 7.835 lecturas de nivel de agua que fueron proyectadas como
caudal (Tabla 92).

Tabla 92. Estadistica descriptiva caudal (m*/s) del rio Pescado entre junio del 2020-junio 2021.

Estadistica de caudal (m*/s)
Media 49
Error tipico 0,1
Mediana 24
Moda 1,9
Desviacion estandar 10,0
Varianza de la muestra 101,0
Curtosis 199,8
Coeficiente de asimetria 11,1
Rango 298,3
Minimo 1,4
Méaximo 299,8
Suma 38640,3
Cuenta 7835
a. Elaboracién de curva de descarga, basada en la relacion entre nivel de agua y caudal

Se denomina “curva de descarga” a la relacion funcional entre el caudal en el curso de un rio con un
nivel de referencia, generalmente la altura limnimétrica. En la siguiente figura se presenta la relacién
existente entre el nivel de agua medido por el sensor y el caudal aforado en los cuatro aforos
realizados. La funcion que describe esta relacion es una funcién exponencial.
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Figura 115. Nivel de agua sensor vs Caudal medido, caudales menores a 20 m?/s.

La curva anterior de caudal y nivel de agua conocida, proyectada a todo el periodo de registro se
presenta en la Figura 116.

¥ = 1,454 21 1550
R'=1

Figura 116. Nivel de agua sensor vs Caudal, todos los caudales registrados.

b. Variacion estacional del caudal en el tiempo registrado

De la Figura 117 se pudo identificar una gran variacion de caudales incluso dentro de un mismo mes.
El rio Pescado presenté crecidas y descensos rapidos, con tendencia a volver a su caudal basal, que
durante el invierno estuvo entre 4 y 5 m3/s aproximadamente. En tanto en primavera, descendi6
paulatinamente hasta llegar a un caudal basal de 2 m*/s en verano. El periodo de tiempo estudiado
present6 escasas precipitaciones, particularmente en el periodo de verano entre el 2020 y 2021.
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Figura 117. Variacion estacional de caudales menores a 20 m?/s.

En la Figura 118 se incluyo el rango total de crecidas durante el periodo de estudio. Nuevamente, se
observaron variaciones dramaticas de caudal en un corto periodo de tiempo y se visualizé mejor la
tendencia a volver a un caudal basal. Se desprende que durante el periodo estudiado existieron al
menos cinco crecidas que superarian los 50 m3/s en el rio.
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Figura 118. Variacion estacional de todos los caudales registrados.
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c. Curva de duracion de caudales

La curva de duracion de caudales nos indica el porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han
sido igualados o excedidos. Ademas, la curva indica el valor de la frecuencia de su ocurrencia. Un
caudal de 2,4 m¥s fue igualado o superado el 50 % del tiempo. En tanto, un caudal de 4 m¥s fue
igualado o superado solo el 30 % del tiempo. Finalmente, se registré que caudales superiores a 10
m?¥/s fueron poco frecuentes, menos del 10 % del tiempo (Figura 119).

Curva de Duracion de Caudales

Caudal [m3/s)

% del tlempo que el caudal es superado

Figura 119. Curva de duracion de caudales menores a 20 m¥s.

d. Histograma de frecuencia de caudales

El siguiente histograma de frecuencia indica cuales son los caudales mas frecuentes. En este caso, el
valor mas frecuente lo presentan caudales iguales o menores a 2 m*/s (Figura 120). Al mismo tiempo,
se pudo registrar que caudales de 2 m¥s fueron el doble de frecuentes que caudales de 3 m*/s. Por
otro lado, los caudales menores a 3 m*/s correspondieron al 60 % de los registros durante el periodo
estudiado.

Histograma de Frecuencia de Caudales
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Figura 120. Histograma de frecuencia de caudales.
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Objetivo especifico 3. Proponer un modelo conceptual identificando los servicios
ecosistémicos de una cuenca lacustre con actividades de acuicultura.

Delimitacion, usos y servicios ecosistémicos entregados por la cuenca del lago Rupanco
La cuenca del lago Rupanco se caracteriza por presentar multiples usos y servicios ecosistémicos
caracterizados principalmente por los brindados servicios culturales, de provision y de biodiversidad.

Servicios ecosistémicos de provision

Dentro de los SE de provision que entrega la cuenca se encuentra el agua, siendo parte importante
los derechos de agua solicitados en la cuenca del lago Llanquihue, que alcanzan las 332 y en total
solicitado son de 20,93 m3 s, siendo las 3 mas importantes las de Cabildo S.A. (2 derechos de agua)
con 5,4 m3 sy 288 m3s'yFrancisco Aubel con 1,43 m3 s,
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Figura 121. Cuenca del Rupanco 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 el lago
Llanquihue, alcanzan un total de 7 mientras que las pisciculturas son 4 (Figura 122).
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Figura 122. Concesiones de acuicultura y pisciculturas (SUBPESCA) por nimero de centro en la
cuenca del Llanquihue (elaboracion propia). Los nombres que aparecen son los oficiales de la
concesion.

Servicios ecosistémicos de regulacion

La DGA cuenta con 4 estaciones vigentes de calidad de agua que ayudan a medir variables que
determinan el estado del lago y que se encuentran en la cuenca del lago Rupanco, mientras que solo
hay 1 estaciones meteoroldgica ubicada en el desagie del lago y 1 estacién de monitoreo de lagos y
embalses ubicada en la zona norte del lago (Figura 123) (www.dga.cl).
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Figura 123. Estaciones de calidad de agua, de la DGA, estacion meteorolédgica y estacion de
monitoreo de lagos y embalses de la cuenca del lago Rupanco (www.dga.cl, 2021).

Los emisarios declarados que debieran aportar RILes a la cuenca y que fueron recopilados en este
informe son 10, de los cuales 1 es de una planta de quesos, 1 al Refugio Paraiso y 8 a generadoras
eléctricas.
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Figura 124. RiLes en la cuenca del Rupanco (mayo 2021). Este mapa se realizé con la informacién
disponible en los portales de SNIFA y SEA.

Las clasificaciones dentro del riesgo de erosion de la cuenca del lago Rupanco 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 62537
ha, territorios con riesgo de erosion moderada son 17108 ha, erosion severa son 15707 ha, y muy
severa alcanza las 147801 ha (CIREN) (Figura 125).
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Figura 125. Riesgo de erosion cuenca del Rupanco (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. Los parques nacionales Puyehue y Vicente Pérez Rosales suman con 19054 hectareas,
mientras que las reservas de la biosfera alcanzan las 17594 hectareas que corresponden a bosques
lluviosos templados (Figura 126), 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 126: Reserva de la biosfera de la cuenca del Rupanco y parques nacionales Puyehue y
Vicente Pérez rosales. Elaboracion propia segun informacién descargada de
http://areasprotegidas.mma.gob.cl/ y http:/sit.conaf.cl/.

El tipo de bosque que podemos encontrar en la cuenca del lago Llanquihue puede encasillarse dentro
de los SE de biodiversidad y habitat, siendo los de mas baja altura, los encontrados en los alrededores
de la ribera del lago que corresponden al tipo laurifolio de los lagos, subiendo en altura nos
encontramos con bosque laurifolio andino, finalizando con el bosque caducifolio altoandino humedo.
La Figura 127 se construy6 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 127. Formaciones vegetacionales en la cuenca del lago Rupanco. Elaboracidn propia con
informacidn del portal http://ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/?C=N;O=A.

El inventario de humedales de la cuenca del lago Rupanco, identifica 36 zonas como humedales, de
las cuales s6lo 10 aparecen nombradas. Las restantes 26 zonas aparecen como “sin informacion”
(MMA 2021).
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Figura 128. Inventario plataforma humedales cuenca del Rupanco.

Los SE culturales incluyen el turismo de la zona, donde la informacion obtenida de SERNATUR y
cotejada con Google maps, nos muestra 38 sitios de cabafias o camping en la zona del Rupanco y los
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sitios turisticos destacan el Cerro Sarnoso, Las Gaviotas de Rupanco, el Islote, el centro de esqui
Antillanca y el Salto del Calzoncillo (Figura 129).
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Figura 129. Atractivos turisticos en la cuenca del Llanquihue y cabafias y Camping de la cuenca del
Rupanco.

Como una forma de apreciar la densidad poblacional de la cuenca se usaron los datos del censo 2017
para realizar la Figura 130 donde se muestra que el numero méximo de personas por zona (109 zonas)
fue de 248 habitantes.
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Figura 130. densidad de habitantes en 109 zonas delimitadas por el seno 2017 indicando el numero
de habitantes por zona.
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4.1.2. Modelo conceptual de la cuenca del Lago Rupanco.

En la Figura 132 se muestra del funcionamiento del lago Rupanco y en la Figura 131 se muestra un
modelo conceptual de la cuenca lacustre del Rupanco 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 clasificacion de los servicios
ecosistémicos entregados por la cuenca del lago Llanquihue 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) o por
medio de la produccidn 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, formacion del suelo y regeneracién. 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 ultimo, 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, disminuyen los SE entregados por la cuenca.

Contribuciones aléctonas hacia el lago: Desde la cuenca del Rupanco 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” presente en
la cuenca del Rupanco, se 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 RILes, entre otros. Adicionalmente a las entradas desde la cuenca,
podemos identificar las contribuciones de precipitaciones al lago. Por ejemplo, el nitrégeno 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 fitoplanctdnico 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 hidroxidos férricos
y carbonato de calcio.

La degradacién 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
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cantidad de materia organica proveniente de la floracion no alcanza a ser degradada en la columna
de agua y sedimenta.
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Figura 131. Modelo conceptual de la cuenca del lago Rupanco. En cuadrados azules los 4 grupos
principales de servicios ecosistémicos. En cuadrados naranja los servicios ecosistémicos que se
pueden agrupar en las 4 categorias principales. En verde el acoplamiento de las variables bioldgicas
y quimicas. En tonos café aparecen las fuentes de contaminacion tanto difusas como puntuales. En
gris lo referente a la toma de datos y monitoreos.
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En el fondo, la degradacion 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 fésforo 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 Llanquihue 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 para la cuenca del lago Rupanco, pero visto desde
el punto de vista de los nutrientes se muestra de la siguiente forma:

Nut = Nutentran — Nutsaien

Nut = Concentracion de nutrientes en la columna de agua del lago Rupanco.
Nutentran = RILes + Usos de suelo + Precipitaciones + Salmonicultura
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 area puede implicar una carga de nutrientes
significativa.

Salmonicultura: Aporte de nutrientes hacia la columna de agua y sedimentos, principalmente
desde balsas jaulas ubicadas en el espejo de agua del lago Rupanco.

Efluente: En este caso el Unico efluente del lago Rupanco es el rio Rahue ubicado en el lado
este del lago

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

Adicionalmente, estas variables afectan o se ven afectadas por pardmetros medibles y que son:

Temperatura = Aumenta con el aumento de la radiacién solar en las épocas estivales (octubre
a marzo). Afecta las tasas metabolicas de los organismos y por ende el consumo de
oxigeno (Marafion 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).
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pH = baja (acidifica) al aumentar la descomposicion de la materia orgénica 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 produccion 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 produccion 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.

Secchi = La profundidad del disco Secchi 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 nitrogeno como el fosforo se ven afectados en su concentracién de la
columna de agua por la accién antropogénica, y factores naturales anteriormente
nombrados y también por la produccion primaria (PP) (Chislock et al. 2013), donde los
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).
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Figura 132. esquema sobre el funcionamiento del lago Rupanco durante el invierno y verano,
incluyendo los servicios ecosistémicos presentes.

Finalmente, al verse afectados algunos de estos parametros, como el aumento de la temperatura,
concentracién de nutrientes y por consecuencia aumento de la biomasa algal, repercuten sobre la
condicion 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

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

Ranco

Con respecto a la columna de agua del lago Ranco, se observé un comportamiento tipico de este lago
para comienzo de primavera (Pesse et al. 2016a, 2020, 2021). Donde se identificaron sefales del
comienzo de estratificacion, con un leve incremento de la temperatura en el estrato superficial. El lago
Ranco puede ser clasificado como un lago monomictico templado, haciendo referencia a que posee
un periodo de mezcla de la columna de agua, y posteriormente con el incremento de la temperatura
comienza a estratificarse en primavera.

En las estaciones muestreadas del lago Ranco se identificaron algunas diferencias entre los perfiles,
relacionadas con la profundidad donde ocurrié el cambio de la temperatura, oxigeno y conductividad
en la columna de agua. Esto puede encontrarse relacionado con la intensidad del viento, luego de
realizar los muestreos en las estaciones C1y 100972 (E1) la intensidad del viento incremento, y
posterior a esto se efectud el muestreo de la estacién 101955 (E2), encontrandose la columna de agua
mas mezclada.

En comparacién a informacion previa para igual época del afio, las concentraciones de nutrientes en
el lago Ranco fueron un poco mas bajas (Pesse et al. 2016a, 2018, 2021). Encontrandose el lago
Ranco dentro de limites tréficos previos, el nitrégeno total oscild en rangos ultraoligotréficos, mientras
que el fésforo fluctué entre rangos ultra y oligotréficos. La baja disponibilidad de nutrientes en el lago
Ranco generd que la productividad biologica fuera baja, en de niveles ultraoligotréficos, similar a lo
previamente registrado (Pesse et al. 2016a, 2018, 2021). En general la transparencia fue oligotréfica,
pero en la estacion 100972 (E1) fue reducida, dentro de niveles mesotréficos, posiblemente podria
relacionarse a contribuciones desde la cuenca. Presentd una riqueza de taxa de fitoplancton
considerada normal, dentro del rango observado anteriormente para este lago, asi también su
abundancia fitoplanctdnica. Si bien en esta oportunidad no se registraron especies plaga ni
potencialmente nocivas, Pesse et al, 2016b y 2017, se encontraron Cianobacterias del género
Dolichospermum. Aun cuando no se han encontrado en bajas densidades, existen poblaciones las
cuales, de darse las condiciones de estancamiento de la columna de agua, temperatura, luz y
nutrientes, estas podrian proliferar. Este género de microalgas es la que causa las floraciones algales
nocivas en lagos como el Villarrica (Urrutia et al. 2017), y Huillinco en el sur de Chile (Ver reporte en
anexo), y también en grandes lagos como el Superior en Canada y Estados Unidos (Lefrancois 2019).
Por lo cual, se considera importante el monitoreo de microalgas potencialmente toxicas en las zonas
costeras aptas para el bafio, 0 desde donde se extrae agua para potabilizacion.

Al igual que en afios anteriores, se identifico al uso de suelo como principal contribuyente de fosforo
al sistema lacustre, y en menor grado las pisciculturas, lo que denota la necesidad de tomar en cuenta
estrategias de planificacion territorial, que consideren las exportaciones de los diferentes usos de suelo
y cobertura vegetal a la hora de generar alguna modificaciéon de uso de suelo y cobertura vegetal.
Dentro de los lagos Araucanos, el lago Ranco es uno de los lagos en cuya cuenca se registra una
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mayor actividad antropica, especialmente en el &mbito de la ganaderia, lo que hace que las praderas
sean el principal aportante de PT al lago. Para resguardar la sostenibilidad ambiental de este recurso
acuatico se debe tomar en consideracion esta actividad, ya que como se ha documentado en diversos
estudios (Jeppesen et al. 2001, Bradshaw 2001, Johansson et al. 2005), el desarrollo biolégico en
lagos se relaciona con las actividades humanas y las practicas de modificacién de uso de la tierra en
sus cuencas lacustres.

En cuanto a la capacidad de carga del lago Ranco, éste aun presenta capacidad de recibir nutrientes
antes de llegar a su carga critica. Sin embargo, como todos los lagos, éstos son sumideros de todos
los xenobidticos que ingresan desde sus cuencas respectivas, llegando a un punto en que el lago no
es capaz de mantener su desarrollo biologico en equilibrio, aumentando luego su nivel tréfico.
Justamente aquello se debe prevenir, considerando un manejo integrado de cuencas, que incluya a
todos los actores pertinentes, como también regulaciones y/o normas que permitan hacer el
seguimiento y monitoreo de estos lagos con el fin de resguardar su calidad ambiental.

Por otro lado, recalcamos la importancia de generar informacion ambiental de larga data, con una alta
frecuencia de muestreo, que permita con posterioridad poder relacionar y comprender de mejor
manera las fluctuaciones que presentan estos sistemas lacustres en relacion a eventos tanto locales
como globales. Para ello, no tan sélo se debe considerar la concentracién de nutrientes en si, sino
también considerar la respuesta de los nutrientes en relacién al cambio climético. El efecto directo de
un aumento de las temperaturas en el estado biologico de los lagos aun estd sujeto a discusion.
Genkai-Kato y Carpenter (2005) prevén efectos negativos porque un aumento de las temperaturas
puede gatillar una mayor carga interna de fosforo, que pudiera reducir la carga critica de fosforo
necesaria para iniciar cambios en el régimen del ecosistema. Junto a ello, consideramos ademas
importante conocer no tan solo la concentracidn de los nutrientes en el cuerpo lacustre, sino también
tener mayor entendimiento de como ingresan estos nutrientes, y cdmo éstos se transforman en el lago
para luego ser biodisponible para la productividad primaria y secundaria.

Puyehue

En los perfiles de columna de agua se observé el incremento de temperatura en superficie, asociado
al comienzo de estratificacion térmica de la columna de agua en un lago monomictico templado en
época de primavera (Wetzel 2001), condiciones evidenciadas en registros anteriores para esta época
(Pesse et al. 2020, 2021). En la estacion 100205 (E1), el epilimnion fue méas profundo, posiblemente
asociado a la localizacion y profundidad de la estacion. Con respecto al oxigeno, la columna de agua
en todos los casos se encontrd bien oxigenada, aunque se evidencid una tendencia a disminuir en
profundidad, en especial en la estacion mas profunda.

En el lago Puyehue se registraron las concentraciones mas altas de nutrientes de los lagos Araucanos.
Esta es una condicion que se ha mantenido en los diferentes periodos que se ha estudiado este lago
(Pesse et al. 2017, 2018, 2020, 2021). El nitrgeno total se encontré dentro de limites oligotréficos,
mientras que el fésforo total oscild entre rangos ultraoligotroficos y eutroficos. La mayor disponibilidad
de nutrientes es un elemento clave en el incremento de la productividad bioldgica de los sistemas,
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registrandose en el lago Puyehue las concentraciones de clorofila més elevadas de lagos Araucanos.
Consecuentemente la transparencia registrada en el lago Puyehue fue reducida, en la mayoria de los
registros estuvo en limites mesotroficos.

Pesse et al. (2021) indico que en la componente fitoplancténica se ha registrado una predominancia
de las diatomeas, con presencia de dinoflagelados, actualmente se observo una similar tendencia
hacia la predominancia de las diatomeas. En el zooplancton fue dominante D.pulex coincidiendo con
lo reportado en etapas precedentes del estudio. El rotifero Kellicottia sp, ha sido observado en mayor
abundancia desde el afio 2019.

De acuerdo a las concentraciones de PT en la columna de agua, el modelo de capacidad de carga
indica que el lago aun tiene capacidad para recibir PT sin cambiar de estado tréfico. El lago Puyehue
present6 un tiempo tedrico de renovacion de sus aguas similar al lago Ranco (~ 5 afios), siendo uno
de los menores tiempos calculados para los lagos Araucanos. Segun Schindler et al. (1978) y Canfield
& Bachmann (1981), tiempos de renovacién cortos favorecen en general la circulacion y el egreso de
nutrientes por los efluentes de los lagos, sugiriendo una relacion inversa entre el porcentaje de pérdida
de PT por el efluente y el tiempo de renovacion, es decir a menor tiempo de renovacion del cuerpo de
agua, mayor es la pérdida de nutrientes por éste.

Se identificd como principal actividad o fuente aportante de PT al sistema lacustre al uso de suelo, lo
que en gran parte esta siendo contribuido desde las praderas, seguido por el suelo desnudo y bosque
nativo. Al igual que en el lago Ranco y Llanquihue, este es un resultado muy relevante, ya que denota
que las praderas son el principal aportante de PT a estos sistemas lacustres. Igualmente se quiere
recalcar, que el coeficiente de exportacion de nutrientes para las praderas proviene de una experiencia
que se realizo en praderas bien laboreadas en la cuenca del lago Llanquihue (Vera et al. 2020). Si
bien las cuencas de lagos Araucanos pueden asemejarse en cuanto a sus pendientes, usos de suelo
y cobertura vegetal, y en algunos casos en el tipo de suelo, cada cuenca lacustre puede tener su
particularidad. Por ello, es que consideramos necesario realizar mas experiencias de coeficientes de
exportacion para diversos usos de suelo, de preferencia para cada cuenca lacustre en estudio. En el
calculo del balance de nutrientes del lago Puyehue, asi como también para el lago Ranco y Llanquihue,
en donde existe una mayor actividad antrépica, hemos visualizado la escasa informacion existente de
descargas de RIL provenientes de las industrias, lo que dificulta la precision del calculo de balance de
nutrientes.

Rupanco

En la columna de agua del lago Rupanco, se reflejo el funcionamiento de un lago monomictico
templado en primavera, donde en el estrato superficial comienza a incrementar la temperatura, en las
estaciones menos profundas el aumento fue mayor. El oxigeno en la columna de agua, en todos los
casos estuvo disponible, pero su distribucion fue menor en el epilimnion, aumentando en el
metalimnion y luego fue disminuyendo en profundidad, especialmente en las estaciones mas someras.
Esta distribucion en la columna de agua responde al incremento de temperatura en el epilimnion que
disminuye la solubilidad de oxigeno en este estrato, y el consumo de oxigeno en el hipolimnion para
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la degradacién de la materia orgénica va disminuyendo su disponibilidad en profundidad (Wetzel
2001). Adicionalmente, la mayor productividad bioldgica en el metalimnion, estaria contribuyendo con
una mayor disponibilidad de oxigeno (Wetzel 2001).

En general, las concentraciones de nitrégeno fueron menores en profundidades que las
concentraciones de clorofila fueron mas elevadas, posiblemente por su utilizacién por parte de los
productores primarios. En la estacion 101707, donde se registré una mayor disponibilidad de nitrogeno
y fosforo total, se presentaron las mayores concentraciones de clorofila. Con respecto al estado trofico,
a pesar que las variables indicadoras de trofia se encontraron mayoritariamente en rangos optimos,
en todos los casos presentaron registros asociados al siguiente nivel trofico.

En esta etapa del estudio se determiné no tan solo el balance de fosforo para este lago, sino también
se calcularon los egresos e ingresos de nitrégeno al lago. Estudios existentes conducen a que no tan
solo la carga de fosforo se relaciona directamente con las floraciones de algas nocivas (FAN). Estudios
emergentes indican y han demostrado que el nitrdgeno es mas importante de lo que se pensaba
originalmente en relacién a FAN en agua dulce. En Davis et al. (2015) se ha demostrado la relacion
directa con la biomasa del FAN y su potencial toxicidad. Por ejemplo, en las pruebas de laboratorio en
Microcystis, especie de cianobacterias que componen las FAN en el lago Erie, a menudo responden
rapidamente a las adiciones de nitrégeno al aumentar tanto la biomasa como la toxicidad con y sin
fosforo adicional. Microcystis y otras cianobacterias pueden producir microcistinas, que son potentes
cianotoxinas hepaticas (Davis et al. 2015). Siendo la composicion de la microcistina rica en nitrogeno,
la produccién de toxinas requiere una gran cantidad de este nutriente (Barnard et al. 2021). Por tanto,
las adiciones de nitrégeno pueden aumentar la biomasa y la toxina de ciertas especies. El fitoplancton
del lago Rupanco, ha mostrado a través de las etapas de este estudio que, en la mayor parte de la
zona mas pelagica del lago generalmente predominan las grandes diatomeas coloniales. Mas se ha
observado que en las bahias mas someras y zona del desagle los dinoflagelados cobran suma
importancia, lo cual podria estar indicando que hay alimento disponible y condiciones de la columna
de agua son favorables para su permanencia. Asi también se han registrado cianobacterias en baja
abundancia relativa, mas su presencia indica que de producirse las condiciones de columna de agua
y requerimientos alimenticios estas microalgas podrian proliferar.

De acuerdo al balance nitrégeno y fosforo, obtuvimos que, para ambos casos, los nutrientes provienen
mayormente del uso de suelo y cobertura vegetal, principalmente desde las praderas, similar a lo
registrado para los lagos Ranco, Puyehue y Llanquihue. Mas, como se ha mencionado anteriormente,
se hace necesarios estudios de coeficientes de exportacion provenientes de las praderas, que sean
sitio especifico, ya que cada cuenca en estudio, asi como sus microcuencas pueden tener
particularidades especiales que hagan que los factores de exportacion difieran entre si, principalmente
por el tipo de suelo, pendiente, asi como también el trabajo de laboreo y fertilizacion que se realice en
las praderas. Hasta el 2015 el lago Llanquihue sustentaba a nivel nacional la mayor produccién de
alevines en balsas jaulas en agua dulce, siendo siempre el lago Rupanco el segundo mayor productor
de alevines en lagos. Sin embargo, a partir del afio 2016, la produccién en el lago Llanquihue comenzé
a disminuir drasticamente, mientras que en el lago Rupanco se registré una fuerte alza, lo que sitla a
este Ultimo en la actualidad como el principal productor de alevines en balsas jaulas a nivel nacional,
lo que conlleva a que esta actividad sea la segunda fuente aportante de nutrientes.
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Si bien el lago Rupanco es tres veces mas chico que el lago Llanquihue, su cuenca es igual de grande
que la cuenca del Llanquihue, por lo que se debe tener especial resguardo con el ingreso de nutrientes
provenientes de la cuenca lacustre. A pesar de ello, al lago Rupanco le favorece su tiempo de
renovacion, que ha sido calculado entre ~ 12-14 afios, en comparacion al lago Llanquihue en donde
se ha calculado un tiempo de renovacion entre ~ 50-80 afios.

De acuerdo a las concentraciones de fésforo y nitrégeno en la columna de agua, el modelo de
capacidad de carga indicd que el lago aun tiene capacidad para recibir nutrientes sin cambiar de
estado. Mas, se debe tener en cuenta que lagos con altos tiempos de retencion del agua contribuyen
a una mayor tasa de transformacion de los nutrientes, y el lago Rupanco es el segundo lago, posterior
al lago Llanquihue, que requiere de un mayor tiempo para renovar sus aguas.

Igualmente, para todos los lagos en estudio, se considera necesario contar con mayor frecuencia de
muestreo, que permita visualizar fluctuaciones relacionadas a los efectos ligados a las épocas del afio
(por ejemplo, describir sucesiones de la composicién del fitoplancton y zooplancton y cémo varia su
estructura y abundancia segun época), asi como a los efectos locales y globales. También es
importante determinar bajo cuales formas quimicas ingresan los nutrientes, ya sea de manera soluble,
inorganica u organica, y asi tener mayor claridad de las diferentes formas de nutrientes que por
ejemplo ciertas cianobacterias, generadoras de FAN, requieran. En el caso de Microcystis por ejemplo,
la produccion de floraciones depende de la forma de nitrogeno existente (Harke et al. 216), siendo el
amonio la forma mas biodisponible, y el nitrdgeno atmosférico el menos biodisponible. Ademas, contar
con mayor frecuencia de muestreo nos permite determinar los momentos cuando la columna de agua
se encuentra en estado de estratificacion o mezcla, o en el proceso hacia ambos estados. Aquello es
de gran relevancia, ya que segun Abarca (2018), la dispersion de vertimiento de contaminantes en el
lago depende fuertemente de la estratificacion.

Llanquihue

La temperatura en el lago Llanquihue mostrd una clara variabilidad estacional. En época de invierno y
comienzo de primavera la columna de agua se encontré6 completamente mezclada. Luego con el
incremento de la temperatura atmosférica, el estrato superficial fue aumentando la temperatura y asi
se comenz6 a estratificar térmicamente la columna de agua, manteniendo esta condicién hasta la
época de otofio. Reflejando un comportamiento correspondiente a un lago monomictico templado,
mezclandose completamente durante un periodo, para luego encontrarse estratificado (Wetzel 2001).

Con respecto a la variabilidad espacial asociada a la temperatura en el lago Llanquihue, en el muestreo
de primavera en las diferentes estaciones se observé el incremento de temperatura en superficie
asociado a esta época del afio, el cual fue mayor en las estaciones menos profundas y las localizadas
en el sector noreste del lago, relacionado a los regimenes del viento de esa zona.

En relacién a los nutrientes en la columna de agua, las concentraciones de nutrientes mostraron una
variabilidad a través de la columna de agua. En la mayoria de los casos las concentraciones mas
elevadas de nutrientes estuvieron asociadas al estrato de mayor profundidad (250m). En estratos
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superiores, vinculado a la zona fética, los nutrientes estuvieron menos disponibles, al ser utilizados en
la productividad biologica.

Asi también se evidenci6 una variabilidad estacional de los nutrientes disponibles en la columna de
agua. En época de invierno y comienzo de primavera la columna de agua se encontro completamente
mezclada, encontrandose con una mayor disponibilidad de nutrientes en toda la columna de agua (NT,
N-NOs, SiOs, PT). La mezcla de la columna de agua en conjunto con las contribuciones desde la
cuenca se encargd de nutrir la zona fotica. Generando condiciones propicias para que las diatomeas
dominaran el fitoplancton, constituidas principalmente por especies con células de gran tamafio,
generandose el méximo de productividad biolégica en este periodo. Frente a la dominancia de
diatomeas, el zooplancton estuvo conformado exclusivamente por los copépodos Tumeodiaptomus
diabolicus y Mesocyclops araucanus, ademas de nauplii. Tumeodiaptomus diabolicus, es un copépodo
Calanoideo con habitos principalmente herbivoros (Encina-Montoya et al. 2017). Mientras que,
Mesocyclops araucanus, corresponde a un Cyclopoideo, quienes poseen una conducta mas
oportunista, alimentandose de fitoplancton o pequefios zooplancteres, segun la disponibilidad (De los
Rios et al. 2010, Kamjunke et al. 2012).

Posteriormente, con la estratificacion térmica de la columna de agua y la mayor productividad
biolégica, los nutrientes disponibles en el epilimnion disminuyeron. Generando un cambio en la
estructura comunitaria del plancton. La composicién fitoplanctonica pasé a estar dominada por
Dinobryon spp.. Esta Chrysophyceae posee habitos mixotréficos, ya que ademas de realizar
fotosintesis, en condiciones subdptimas puede obtener su energia alimentandose de otras fuentes
(Bellinger & Sigee 2010). La sucesion fitoplanctonica motivd un cambio en la composicién
zooplanctonica, pasando a conformarse principalmente por cladéceros y rotiferos.

Con el descenso de la abundancia de copépodos incrementd la presencia Daphnia pulex 'y Kellicottia
sp., conformando sobre un ~ 68% del zooplancton. El incremento de la temperatura en el mes de
diciembre y una disminucién del alimento podria haber provocado una disminucion de la abundancia
de D. pulex (Feniova et al. 2013). Al existir una competencia por nicho entre ambos grupos (Arcifa et
al. 2020), el descenso de D. pulex podria estar propiciando el incremento y dominancia del zooplancton
del rotifero Kellicottia sp.

Con respecto a la transparencia registrada mensualmente, a pesar que en su mayoria se encontro
dentro de rangos oligotroficos, al igual que los registros en muestreo realizado en las diferentes
estaciones. Sin embargo, en la estacion 100070 se registré dentro de condiciones mesotréficas,
asociado a las caracteristicas fisicas e hidrodindmicas de la bahia y un historial historico de aportes
por parte de la actividad de acuicultura en balsas jaulas y viviendas asociadas a esta zona.

En el analisis mensual del lago Llanquihue (estacion C2), las concentraciones de nutrientes y clorofila
se encontraron mayoritariamente dentro de limites ultraoligotréficos. En tanto la transparencia estuvo
principalmente en rangos oligotréficos. En cuanto a los resultados de las diferentes estaciones
analizadas fueron similar, exceptuando por las concentraciones de fosforo, que en algunas los
registros alcanzaron limites mesotroficos.
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Aligual que en el lago Rupanco, el lago Llanquihue estaria siendo limitado tanto por fosforo como por
nitrégeno, por lo que se actualizé el balance de ambos nutrientes. En cuanto al balance de fésforo y
de nitrégeno, se identifico al uso de suelo y cobertura vegetal, especificamente a la pradera, como la
principal aportante de ambos nutrientes, seguido por las balsas jaulas, similar a lo obtenido para el
lago Rupanco. Si bien, a partir del afio 2016 la acuicultura en balsas jaulas en el lago Llanquihue
disminuy6 sustancialmente, siendo desplazado como primer productor de alevines en balsas jaulas a
nivel nacional por el lago Rupanco, su produccion debiera tender al minimo en un futuro cercano. Sin
embargo, dado el alto tiempo de renovacion de las aguas del lago Llanquihue, ademas de que el PT
requiere de un tiempo minimo para ser reutilizado por la cadena tréfica (se ha calculado para este lago
un tiempo de equilibrio para PT entre 8-12 afios), el PT proveniente de la acuicultura estaria aun
biodisponible en la préxima década. Existe escasa informacién local sobre la descomposicién,
reintegracion y biodisponibilidad de nutrientes en los lagos, visualizdndose la necesidad de contar con
informacién de cémo ingresan estos nutrientes, sean de manera particulada, soluble, organica y/o
inorganica.

Como bien se ha mencionado con anterioridad, en el caso de ciertas cianobacterias, existe una
relacion entre el aumento de biomasa algal y su eventual toxicidad, con la forma de los compuestos
fosforados y nitrogenados en el ambiente acuatico. Por ejemplo, especies de cianobacterias, como
Microcystis, que pueden generar FAN en agua dulce, generan una toxina llamada microcistina, que
posee alto contenido de nitrégeno (Davis et al. 2015). Por lo cual, requiere nitrégeno para aumentar
su biomasa y generar toxinas, especificamente en forma de amonio, que le es més biodisponible, en
comparacion al nitrégeno atmosférico. Esta relacion debiera ser evaluada con especies de microalgas
locales, a diferentes concentraciones, combinaciones y formas moleculares para ambos nutrientes, en
sistemas controlados (laboratorios de investigacion).

En las primeras etapas de este programa de estudio se habia identificado a la actividad de acuicultura
en balsas jaulas como la principal contribuyente de PT al lago, empero, de acuerdo a los estudios
realizados para identificar los coeficientes de exportacidn de praderas (Vera et al. 2020), ademas de
la disminucion de la acuicultura en balsas jaulas en este lago, las praderas tomaron el protagonismo
en cuanto al aporte de nutrientes. Si bien el estudio de Vera et al. (2020) se realizé en dos praderas
de la cuenca del lago Llanquihue, se sugiere la realizacion de un estudio que evalle un mayor numero
de praderas, con el fin de poder pesquisar diferentes tipos de praderas, segun intensidad de laboreo,
uso de fertilizantes, tipo de suelo, diferentes épocas de muestreo, y contar con un valor de exportacion
de nutrientes mas representativo de lo que ocurre en la cuenca lacustre. Por otro lado, dado la
importancia del ingreso de nutrientes a partir de las precipitaciones, se sugiere la toma de nuevas
muestras de agua de lluvia para actualizar el contenido de nutrientes en ella. Una cobertura vegetal
que ha sido escasamente evaluado en cuanto a factores de exportacion y/o capacidad de retencién
de xenobioticos, han sido los humedales, tanto urbanos como rurales, dentro de las cuencas lacustres.
Los humedales nos brindan variados servicios ecosistémicos, que, para su resguardo y uso sostenido,
deben ser estos servicios ecosistémicos cuantificados, por lo que sugerimos estudios enfocados en
su capacidad de retencion y fijacion de xenobiéticos.

De acuerdo al modelo de capacidad de carga de ambos nutrientes, este lago aun tiene capacidad para
recibir aportes de PT y NT, empero este es un modelo probabilistico, y los cambios de trofia pueden
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ocurrir no necesariamente bajo un valor fijo de un parametro. Por otro lado, la naturaleza de los lagos
es a acumular los compuestos usados en su cuenca, aunado aquello a que el lago Llanquihue presenta
un tiempo de renovacion alto, ademas de un alto y constante ingreso de nutrientes, pudiendo
generarse cambios de trofia de dificil reversion.

Hay que considerar que para el calculo de la carga critica se utilizaron valores provenientes
mayormente de bahias que registran concesiones de acuicultura, asi como zonas de maxima
profundidad localizadas en medio del lago. El presente estudio no contempla la inclusion de zonas
riberefias en donde exista descarga directa de RlLes por ejemplo, como son las zonas cercanas a
ciudades en donde se genera mayor actividad antropica. Si se incluyere y dirigiere ciertas estaciones
de estudios hacia aquellos lugares mas intervenidos, el valor calculado de la concentracion de estos
nutrientes debiera aumentar considerablemente, por tanto, también disminuiria el calculo de capacidad
de carga de este lago.

A pesar que este lago cuenta con una NSCA, y si bien su objetivo principal es prevenir su eutroficacion
(R.E. N°4275, 2008), no se encuentra acompafiada de acciones preventivas, apuntando mas bien a
monitorear los niveles de pardmetros indicadores de calidad. La mayoria de los sistemas lacustres no
presentan una respuesta lineal frente a una presion antrépica, las respuestas pueden no ser evidentes
hasta que el lago cambie abruptamente de estado (ILEC 2005, Phillips et al. 2018), sobre todo en
lagos con un lento tiempo de recambio.

De acuerdo a los datos obtenidos de los sensores instalados en la columna de agua del lago
Llanquihue, visualizamos que la temperatura registrada a los 15 y a los 50 m de profundidad mostré
una baja constante, desde la instalacion del anclaje hasta el 16 de junio, donde se produjo una baja
abrupta de la temperatura. Registrando una temperatura similar a la obtenida por el sensor a los 250
m, hasta el dia de su retiro. Por otra parte, el oxigeno mostré una importante baja en la misma fecha,
para posteriormente alcanzar valores cercanos a los del inicio, en el sensor de los 50 m.

Esta fluctuacién podria estar dado por un quiebre abrupto de la termoclina el dia 16 de junio, que
podria haber homogenizado la columna de agua y provocar una perturbacion a los 50 m de la
concentracion de oxigeno, que luego se normalizo. La otra posibilidad, es que el sistema de anclaje
haya colapsado y los sensores se encontraban en el fondo al momento de ser recuperado en
septiembre. Pero la fluctuacion de oxigeno en solo un sensor, sumado a que estos sensores de
oxigeno estan disefiados para soportar solo 100 m de profundidad, hacen poco probable que
estuvieran a 250 m. Para evitar futuras incertidumbres, se incluira un sensor de presién para
monitorear la profundidad de los sensores del anclaje, al momento de re- anclar el sistema de
monitoreo durante octubre 2021. Asi también cabe destacar que los sensores de oxigeno si bien no
fueron calibrados con mediciones de oxigeno con el método de Winkler si contaban con la calibracion
de fabrica. En la siguiente etapa del estudio se llevaran a cabo mediciones de oxigeno con el método
de Winkler para cotejar y calibrar los valores de oxigeno disuelto obtenidos desde los sensores de
registro continuo.
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Chapo

La columna de agua del lago Chapo se encontrd estratificada, siendo el Unico lago Araucano que
registr6 formacion de termoclina. Esto podria estar relacionado al periodo en que se realizd el
muestreo, asi como también a la menor temperatura que posee el hipolimnion del lago Chapo,
favoreciendo la diferencia térmica en la columna de agua. En el lago Chapo se registraron las
temperaturas mas bajas en el hipolimnion de los lagos Araucanos, posiblemente relacionado a su
localizacién.

En relacién al oxigeno en el Chapo, la columna de agua se encontr6 bien oxigenada. La distribucion
del oxigeno en la columna de agua presentd menores concentraciones en superficie, la mayor
temperatura del epilimnion disminuye la solubilidad del oxigeno en superficie. En el metalimnion
incrementd el oxigeno, principalmente relacionado a la productividad biolégica. Disminuyendo
posteriormente en el hipolimnion, al ser utilizado para la degradacion de la materia organica.

Las concentraciones de nutrientes y clorofila en el lago Chapo fueron bajas, encontrandose
mayoritariamente dentro de rangos ultraoligotréficos. El nitrdgeno present6 una clara variacion a través
de la columna de agua, lo cual puede estar asociado a su utilizacion en estratos superficiales para la
productividad biologica, que es donde se registraron las mayores concentraciones de clorofila. Por
otro lado, en el lago Chapo la transparencia fue reducida, encontrandose dentro de limites
mesotréficos, esto podria deberse a las contribuciones de aguas de deshielo, que poseen una mayor
presencia de minerales.

En el lago Chapo, la componente fitoplanctonica estuvo ligada mayormente a las diatomeas, con
abundancias variables, siendo las mayores densidades registradas en el area mas somera del lago.
Similar tendencia se ha registrado en etapas precedentes de este estudio. La densidad zooplancténica
fue baja en esta oportunidad siendo la especie dominante Kellicottia sp. Pesse et al. (2021) describe
que los zooplanctontes mas abundantes anteriormente fueron el phylum de los Branchiopoda.

En todas las etapas previas a este estudio, incluyendo el presente, en el balance hidrolégico se ha
calculado que ingresa menos agua al lago de lo que egresa por la central hidroeléctrica, lo que
concuerda con los registros visuales, que denotan una clara baja del nivel del agua, gran parte del
afo. Por otro lado, tal como también se presume que ocurre para el caso del lago Rupanco, el alto
numero de afluentes en la cuenca del lago Chapo (Prado et al. 1997 describen 30 afluentes para el
lago Chapo), puede que genere alteraciones al calcular la escorrentia por medio de la metodologia de
la curva numero.

Si bien, la actividad de acuicultura en balsas jaulas dejo de operar posterior a la erupcion del volcan
Calbuco (es decir posterior al afio 2016), y tres concesiones caducaron en el afio 2019 (informacién
entregada por SUBPESCA, 2019), en el calculo del balance de PT se incluy6 el promedio de
produccion de alevines de salmonidos en balsas jaulas en los ultimos 10 afios, ya que como el tiempo
de renovacion teérico fue calculado en ~ 10 afios, el PT proveniente de la acuicultura aun estaria
disponible en el sistema lacustre. Ante ello, los principales contribuyentes de PT al lago Chapo fueron
la acuicultura, y el uso de suelo y cobertura vegetal, especificamente el bosque nativo.
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Aligual que en las etapas previas de este estudio, el modelo de capacidad de carga estaria indicando
que en el lago Chapo existiria tedricamente un margen disponible para recibir PT sin cambiar el estado
actual de trofia del cuerpo. Empero, como este cuerpo de agua actua similar a un embalse artificial,
en donde el ser humano utiliza el caudal manejandolo de manera artificial, y dependiendo de nuestras
necesidades energéticas a nivel nacional, lo hace mas vulnerable a sufrir deterioro ambiental que
pudiera ser practicamente irreversible. Como también se ha sefialado en los estudios anteriores, las
disminuciones y aumentos drasticos del nivel del lago actian en desmedro del desarrollo ecoldgico en
la zona riberefia, area en donde especies acuaticas (tanto animales, macréfitas, como macroalgas)
habitan de manera regular, pudiendo verse afectada su permanencia, y disponibilidad de refugio y
alimento para especies tope, generando un desequilibrio en la trama tréfica. Por ello, se sugiere
realizar un estudio sobre la ecologia asociada a las zonas riberefias y su grado de vulnerabilidad ante
cambios de nivel del lago.

Popetan

El lago Popetan es uno de los sistemas lacustres mas pequefios y someros incluidos en el presente
estudio. Los registros de temperatura en el lago Popetan, evidenciaron indicios de estratificacion
térmica, donde la temperatura descendio gradualmente en la columna de agua. El comportamiento y
rango en que fluctud la temperatura, fue similar a lo previamente registrado por Prado et al. (1997) y
Pesse et al. (2021) para igual época del afio.

Con respecto a los nutrientes, estos presentaron bajas concentraciones en toda la columna de agua.
De hecho, corresponden a los niveles mas bajos registrados en el lago Popetan (Prado et al. 1997,
Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020, 2021). En la etapa previa de este estudio, para igual época del
afo las concentraciones de nitrogeno y fésforo total estuvieron sobre los 226 y 5,4 ugilL,
respetivamente (Pesse et al. 2021). Mientras que, en esta etapa las concentraciones de nitrégeno y
fosforo total fueron inferiores a 45 y 2 ug/L, respectivamente. Asi también, las concentraciones de
clorofila fueron més bajas a las previamente registradas (Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020, 2021).
Esto podria estar sugiriendo que las contribuciones desde la cuenca podrian haberse modificado.

En relacion al carbono organico disuelto, este se encontré distribuido homogéneamente en la columna
de agua, y compuesto principalmente por acido humicos. Condicion similar a lo registrado en la
mayoria de las etapas anteriores (Pesse et al. 2017, 2018, 2020, 2021). Los acidos humicos se
encuentran asociados a materia organica proveniente desde la cuenca, con caracteristicas refractarias
(Steinberg 2003). Estas caracteristicas se relacionan con los resultados obtenidos por el modelo
conceptual nutriente color, el que indica una condicion distréfica, de igual forma a lo registrado en
etapas previas (Pesse et al. 2017, 2018, 2020, 2021). Haciendo referencia al predominio de la materia
organica aldctona en el lago Popetan, por sobre la materia organica generada en el lago (Williamson
et al. 1999, Webster et al. 2008).

Como en los lagos Chilotes en general, este lago cuenta con un mermado ingreso de agua, siendo el
agua lluvia la Unica fuente de ingreso, que ingresa de manera directa sobre la superficie del lago o0 a
través de escorrentia de su pequefia cuenca lacustre. La concentracion de nutrientes en lluvias en la

164

) CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

zona de Chiloé no debiera ser alta, debido al escaso numero de industrias que generan emisiones al
aire, sin embargo, como principal aportante de fosforo total al lago se han identificado las praderas se
ha demostrado. Aquello denota la importancia de generar planes de manejo sustentable en el ambito
de la agricultura y ganaderia, a fin de disminuir el uso de fertilizantes, herbicidas, y pesticidas, y que
permita salvaguardar este pequefio lago para las comunidades que hacen uso de este recurso.
Interesante propuesta se genera a través de la agricultura de precision, que por medio de la inclusion
de tecnologia de precision puede permitir hacer un uso sustentable del agua, asi como también la
disminucion del uso de fertilizantes, herbicidas, y pesticidas, disminuyendo los impactos ambientales
que este rubro genera. Como en estas cuencas lacustres, en donde la presion antrépica es intensa,
proveniente especificamente de la agricultura y ganaderia, se espera que en un futuro cercano el
Estado otorgue la importancia de desarrollar una Estrategia Nacional de Fomento asociado a la
agricultura de precision, como una manera de adecuar el manejo de suelos y cultivos, mejorando la
competitividad sectorial y la sostenibilidad de los recursos, y sobre todo protegiendo el medio
ambiente.

Igualmente, como ya se ha mencionado con anterioridad, se hace necesario la ejecucion de estudios
relacionados a determinar los factores de exportacion de nutrientes propios de cada zona, en especial
en praderas de las cuencas de los lagos Chilotes, que estan siendo consideradas como la principal
fuente aportante de fosforo total.

Huillinco - Cucao

El sistema lacustre Huillinco — Cucao es un sistema complejo, que considera a dos lagos, lago Huillinco
y Cucao, que se encuentran contactados por un canal, y que desembocan en el mar por el rio Cucao,
que posee una reducida longitud. Este sistema se encuentra emplazado en una cuenca de gran
tamana, teniendo una proporcidn area cuenca: area lago (Ac:AL) de 18,9, reflejando la gran influencia
de la cuenca sobre el lago.

La columna de agua de este sistema se encuentra permanentemente estratificada, debido a
diferencias en las densidades, correspondiendo a un lago meromictico (Wetzel 2001). Donde el estrato
superficial del sistema cambia su temperatura entre las diferentes épocas del afio, mientras que el
estrato de fondo la temperatura se mantiene relativamente constante entre épocas (Pesse et al. 2016a,
2016b, 2017, 2018, 2020, 2021). Las temperaturas registradas en esta etapa se encuentran dentro de
rangos similares a los registrados anteriormente en igual época del afio (Pesse et al. 2016b). La
conductividad registrada reflejé claras diferencias de densidad del sistema, donde el estrato superficial
evidencié valores de conductividad més elevados de los lagos en estudio. Aunque en el estrato de
fondo la conductividad alcanzo valores alin méas elevados, cercanos a valores de agua de mar.

Las concentraciones de nutrientes también resultan influenciadas por la estratificacién permanente de
la columna de agua. En este sistema las concentraciones de nutrientes fueron las mas elevadas de
todos los lagos en estudio. Registrando concentraciones muy altas en toda la columna de agua; pero
por sobre todo en el estrato de fondo. Inclusive las concentraciones de nitrdgeno total en esta etapa
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de estudio fueron més altas a las obtenidas en estudios previos (Villalobos et al. 2003, Pesse et al.
2016a, 2016b, 2017, 2018, 2020, 2021).

Con respecto al carbono organico disuelto, se registraron elevadas concentraciones, las mayores de
los lagos en estudio. Su composicidn estuvo dominada por componentes similares a acidos humicos
en todas las profundidades, en reflejo de las importantes contribuciones alctonas en el sistema. Sin
embargo, en el estrato superficial la proporcion de componentes similares a proteinas fue mayor que
en estratos profundos. Las sefiales similares a proteinas se relacionan con la materia orgénica de
origen autdctona (Fellman et al. 2010). Asi mismo, el analisis del modelo nutriente color identificd una
condicion mixotrofico, haciendo referencia a la importancia del carbono de origen aléctono y autdctono
en el sistema.

De todos los lagos en estudio, las variables del sedimento (materia organica, pH y redox) del lago
Huillinco-Cucao, especificamente en la zona del Huillinco, presentaron valores fuera del limite de
aceptabilidad, de acuerdo al Numeral 34 de la Resolucion Exenta N° 3.612. Aquello nos indica que
los sitios de estudios sedimentoldgicos del lago Huillinco estan incumpliendo lo estipulado y se sugiere
la revision de caducidad de concesiones de acuicultura aun vigentes en dicho cuerpo lacustre. Por
otro lado, las condiciones ambientales de la columna de agua (especialmente la anoxia presente en
el meso e hipolimnium) nos estarian indicando la imposibilidad de alguna produccion acuicola.

De acuerdo a informacién entregada por SUBPESCA, el ultimo registro de actividad de acuicultura en
balsas jaulas en lagos pertenecientes a esta cuenca lacustre fue hasta: el afio 2008 para el
Tepuhueico, afio 2012 para el lago Tarahuin, afio 2012 para la zona del lago Huillinco, y el afio 2008
en la zona del lago Cucao. Si bien, no se ha producido alevines en balsas jaulas en estos Ultimos 9
afos, todo lo que ha ingresado desde la cuenca lacustre a la zona del Huillinco debiera permanecer
aun alli, por la imposibilidad de mezcla que presenta este lago, asi como de las condiciones
ambientales tanto de la columna de agua como del sedimento. Esto hace que el lago Huillinco - Cucao
sea altamente vulnerable a ingresos de compuestos xenobi6ticos, y por ello que se reitera la necesidad
de contar con planes de manejo con miras hacia actividades que permitan la sostenibilidad tanto de
sus actividades asociadas a la cuenca y al lago mismo, asi como de los recursos ambientales. Entre
las actividades antropicas que mayormente aportan fésforo en la actualidad, se han identificado a las
praderas. Por ello, se reitera la necesidad de contar con planes especificos para este rubro, e
idealmente facilitar e implementar tecnologias que faciliten el uso reducido de xenobidticos (entre ellos
los fertilizantes), a través de la agricultura de precision.

Tarahuin

En el lago Tarahuin se evidenciaron sefiales de una incipiente estratificacion térmica de la columna
de agua, reflejando un comportamiento similar a los obtenidos en registros anteriores para igual época
del afio (Pesse et al. 2016b). Con respecto a los nutrientes en el lago Tarahuin, las concentraciones
registradas fueron bajas en todos los casos. Al comparar con estudios anteriores, corresponden a las
concentraciones mas bajas obtenidas en el lago Tarahuin (Villalobos et al. 2003, Woelfl et al. 2013,
Pesse et al. 2016a, 2016b, 2017, 2018, 2020, 2021). Inclusive al analizar el modelo conceptual
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paradigma nutriente color indicaria una condicion mayoritariamente oligotréfica, principalmente
relacionada a las bajas concentraciones de fésforo total. No obstante, en etapas previas se ha
relacionado principalmente a la condicién eutréfica o mixotrofica (Pesse et al. 2017, 2018, 2020, 2021).

Las concentraciones del DOC fueron las més bajas de los lagos Chilotes. En los rangos en que
fluctuaron las concentraciones, se condicen con registros previos (Pesse et al. 2016a, 2016b, 2018,
2020, 2021). En el lago Tarahuin se identificd al componente similar a cidos humicos como principal
constituyente del carbono organico disuelto, componente relacionado con materia organica
proveniente desde la cuenca de dificil degradacién (Steinberg 2003). Sin embargo, el componente
similar a proteina fue la segunda intensidad de fluorescencia, el cual se relaciona con la materia
organica de origen autéctono (Fellman et al. 2010). Identificandose en este lago de las
concentraciones mas altas de clorofila de los lagos en estudio.

Aligual que en todos los lagos Chilotes, el principal aportante de fésforo al lago Tarahuin proviene del
uso de suelo y/o cobertura vegetal, especificamente las praderas. Para resguardar la sostenibilidad
ambiental de este recurso acuatico se debe tomar en consideracion la actividad ganadera que trabaja
las praderas para mayor beneficio, asi también, se debe tomar especial atencién en la modificacion
de uso de suelo y/o cobertura vegetal, en donde el bosque nativo es reemplazado por parcelas de
agrado, actividad que en la actualidad ha modificado en gran parte el paisaje de las cuencas lacustres
de Chiloé. Como se ha documentado en diversos estudios (Jeppesen et al. 2001, Bradshaw 2001,
Johansson et al. 2005), el desarrollo biolégico en lagos se relaciona con las actividades humanas y
las practicas de modificacion de uso de la tierra en sus cuencas lacustres, lo que debe ser tomado en
cuenta en estos lagos descritos como cuerpos lacustres altamente vulnerables, siendo ademas
importantes reservorios de agua que brindan diversos e importantes servicios ecosistémicos en la Isla
de Chiloé.

Natri

En el lago Natri se evidencié una marcada estratificacion térmica en la columna de agua, esto puede
encontrarse relacionado con la mayor profundidad que posee el lago Natri. Al ser un cuerpo de agua
de mayor tamario, se requiere mayor energia para incrementar la temperatura del hipolimnion. Las
concentraciones de nutrientes en el lago Natri fueron més bajas a las obtenidas en registro previos
(Villalobos et al. 2003, Woelfl et al. 2013, Pesse et al. 2016a, 2016b, 2017, 2018, 2020, 2021). Por otro
lado, las concentraciones de carbono organico disuelto fueron de las mas altas de los lagos Chilotes.
Su composicion estuvo principalmente asociada a componentes similares a acidos humicos, que
reflejan la importancia de las contribuciones aldctonas en el lago Natri (Steinberg 2003). Seguido de
los &cidos humicos, las proteinas fueron identificada como el segundo componente méas importante.
Lo cual se puede asociar a la elevada productividad bioldgica que hay en el lago Natri, donde se
registraron las mas altas concentraciones de todos los lagos en estudio. A pesar de la importante
produccion autéctona en el lago Natri, el modelo conceptual nutriente color indicaria una condicion
distréfica para este lago, ya que las contribuciones aloctonas de carbono superaran la produccion
autdctona del lago (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

De todos los lagos Chilotes con concesiones de acuicultura vigentes, el lago Natri ha sido el lago que
ha registrado mayor produccion, declarandose produccién hasta el afio 2017. Como su tiempo de
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renovacion teorico calculado fue menor a 2 afios no se incluyd a la actividad de acuicultura como una
fuente aportante de fosforo, identificandose por tanto como principal contribuyente de fésforo a las
praderas, similar a lo registrado para el resto de los lagos Chilotes. Aquello denota la importancia de
considerar estudios relacionados a los factores de exportacion de xenobiéticos propios de la actividad
de la ganaderia, con el fin de propiciar bases cientifico-técnicos que fundamenten el uso planes de
manejo de este rubro, incitando una actividad sustentable ambientalmente.

San Antonio

El lago San Antonio, es un pequefio cuerpo de agua, donde se registran las menores profundidades
de los lagos en estudio. En la columna de agua se reflejaron escasas diferencias asociada a la
temperatura, a pesar de ser muestreada en el mismo periodo que los otros lagos Chilotes. Esto puede
asociarse con su profundidad y tamafio, el requerir menos energia para ir cambiando la temperatura
de toda la columna de agua del lago.

La homogeneidad de la columna de agua también se reflejo en la distribucion de diferentes
constituyentes, como de nutrientes y carbono organico disuelto. Las mayores intensidades de
fluorescencia fueron asociada a constituyentes similares a &cidos humicos UVC, el cual representa
materia organica de origen aldctono que posee caracteristicas refractarias (Steinberg 2003).
Caracteristicas similares fueron reflejadas por el modelo conceptual paradigma nutriente color, donde
se identifico un estado asociado a una condicién distréfica, lo cual sefialaria la importancia de las
contribuciones de materia organica proveniente de la cuenca, por sobre la productividad autoctona del
lago (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

De todos los lagos Chilotes en estudio, el lago San Antonio es el Unico en que su uso del suelo y
cobertura vegetal esta conformado mayormente por bosque nativo, siendo esta cobertura vegetal por
tanto también la principal fuente de ingreso de fosforo al lago. De las coberturas vegetales, el bosque
nativo es el que en menor grado nutrientes aporta, por lo que un cambio de uso de suelo y/o cobertura
vegetal hacia praderas por ejemplo pudiera causar un dafio irreversible en una de las escasas cuencas
hidrolégicas intervenidas de la isla de Chiloé, y que deben ser resguardadas por los importantes
servicios ecosistémicos que ésta provee, tanto a la humanidad como al equilibrio de las funciones
ecoldgicas.

Yelcho

La columna de agua del lago Yelcho se encontré estratificada en la estacion mas profunda del lago.
En tanto, en las estaciones mas someras la temperatura incrementé en toda la columna de agua.
Estos registros fueron mas marcados que en estudios previos para misma época del afio (Pesse et al.
2018, 2020, 2021), posiblemente porque en esta ocasidn los muestreos se realizaron en primavera
aun mas tardia. Con respecto al oxigeno, en la estacion mas profunda presentd menores
concentraciones en el epilimnion, el incremento de la temperatura limita su solubilidad en este estrato
(Wetzel 2001). Mientras que, el oxigeno en el hipolimnion fue disminuyendo con la profundidad,
sugiriendo el consumo de oxigeno en la degradacion de materia organica (Wetzel 2001). Por tanto,
ocurre un maximo de oxigeno en el metalimnion, que en algunos casos puede estar potenciado por la
productividad biolégica (Wetzel 2001).
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La distribucion de nutrientes, en general presentd las mas bajas concentraciones de nitrogeno total
asociado al epilimnion y estaciones mas someras, que es donde se registraron mayores
concentraciones de clorofila. Por otro lado, la clorofila se encontr6 dentro de rangos ultraoligotréficos.
Sin embargo, las concentraciones obtenidas fueron mayores a las previamente registrada (Pesse et
al. 2018, 2020, 2021). En relacion a la transparencia en todos los casos se encontré dentro de limites
mesotréficos, posiblemente por las contribuciones de fluviales de aguas de deshielo.

El aporte de PT proviene netamente del uso de suelo y cobertura vegetal, especificamente de pradera
y del suelo desnudo. Sin embargo, hay que dejar claro que los valores de exportacion de nutrientes
de praderas utilizados en esta cuenca fueron extraidos del estudio realizado en la cuenca del lago
Llanquihue (Vera et al. 2020), en donde la fertilizacion de praderas es mas intensa. Por ello, se sugiere
la relacion de estudios enfocados en caracterizar los factores de exportacion propios de la cuenca
lacustre.

Riesco

La columna de agua del lago Riesco se encontré estratificada térmicamente, pero sin formacion de
termoclina. Registrando una importante diferencia térmica entre el epilimnion e hipolimnion. La
distribucion de oxigeno en la columna de agua presentd un comportamiento descrito como curva
heterograda positiva, donde el aumento de temperatura en superficie afecta la disponibilidad de
oxigeno en el epilimnion, y en el hipolimnion disminuye el oxigeno al ser utilizado en la descomposicion
de materia organica, resultando un metalimnion mas oxigenado (Wetzel 2001). En estudios previos,
para igual época del afio se distinguid similar estratificacion térmica y distribucion del oxigeno (Pesse
et al. 2018, 2020, 2021).

Los nutrientes presentaron una menor disponibilidad en estratos superficiales, principalmente
asociado a profundidades donde se registraron mayores concentraciones de clorofila, sugiriendo su
utilizacion en productividad bioldgica. En la mayoria de los casos las concentraciones de nutrientes
fueron menores a las registradas en investigaciones previas en igual época del afio (Pesse et al. 2018,
2020, 2021), y consecuentemente las concentraciones de clorofila también fueron mas bajas. Con
respecto a las variables de trofia, la transparencia se encontrd dentro de limites mesotréficos,
posiblemente relacionado con contribuciones de materia organica y agua de deshielo.

De los lagos Patagonicos, el lago Riesco es el unico en donde aun se produce alevines de salménidos
en balsas jaulas. La principal fuente de ingreso de fosforo al lago proviene del uso de suelo y cobertura
vegetal, especificamente de la nieve y bosque nativo. Estas fuentes difusas, que de manera natural
aportan nutrientes, presentan un coeficiente de exportaciéon menor a lo que generan ciertos usos de
suelo trabajados por actividad antrépica, como son las praderas. Por tanto, cualquier modificacion de
uso de suelo y/o cobertura vegetal que realice en la cuenca debe considerar cuales serian los riesgos
de su modificacién. Lo que si favorece a este lago, es su bajo tiempo de renovacidn teérico calculado,
que fue menor a 1 afo. Sin embargo, si bien, su tiempo de renovacion es bajo, el porcentaje de
sedimentacion calculado es alto, lo que implica que la mayoria del nutriente que esta ingresando
estaria quedandose dentro de la cubeta. Se debe tener en cuenta la morfologia de la cuenca lacustre
y batimetria del lago, en donde las laderas tienen una pendiente pronunciada hacia el lago, alcanzando
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profundidades de hasta 135 m. Las fuertes pendientes de la cuenca favorecen la velocidad de
escorrentia y posterior ingreso de nutrientes hacia el lago.

Sofia

En el caso del lago Sofia, la columna de agua se encontré6 completamente mezclada. Condicion que
ha sido encontrada en investigaciones previas, tanto para registros en época de primavera como en
verano (Pesse et al. 2017, 2018, 2020, 2021). Esto puede atribuirse a un conjunto de factores, como
la intensidad del viento del sector, la ubicacién el lago y sus caracteristicas morfologicas.

A pesar que las concentraciones de nutrientes se encontraron dentro de limites oligotroficos, sus
concentraciones son elevadas al compararlas con las registradas en otros lagos que forman parte de
este estudio. En tanto la transparencia se encontré dentro de limites mesotréficos. Esto se relaciona
con las aguas coloreadas que posee el lago Sofia, registrando valores que pueden alcanzar los 24 Pt
mg/l (informacion no publicada). El origen del material coloreado se le puede atribuir a contribuciones
desde la cuenca al lago. Registros no publicados del lago Sofia, indican que el carbono organico
disuelto en este lago se encuentra compuesto mayoritariamente por sustancias humicas, que se
caracterizan por contribuir con color a las aguas.

Aligual que en las etapas anteriores a este estudio, dada la ausencia de informacion sobre caudales
de afluentes y efluentes, se utilizé la metodologia de la curva numero para el célculo de escorrentia
proveniente de la cuenca, y el valor del caudal del desagiie evaluado en el FIP 99-26. Se consider6
apropiado la utilizacién de este ultimo valor, dado a que el afio 2020 presentd caracteristicas de un
afio seco (378,8 mm), con similares caracteristicas al afio en que se realiz6 el estudio FIP 99-26 (se
considera como afio seco precipitaciones entre 338,1 mm y 397,3 mm, segun clasificacién de
pluviosidad propuesto por Santana 1984). Igualmente se produce un desajuste en el balance
hidroldgico, que probablemente esté asociado a ello. Ante ello, se considera necesario que el Estado
evalue la factibilidad de incluir nuevas estaciones fluviométricas que pudieran ser estratégicas para un
manejo futuro de cuencas lacustres. Esto se hace aun més imprescindible para esta cuenca
hidrolégica del lago Sofia, que en los ultimos afios se ha observado un incremento notable de cambio
de uso de suelo y cobertura vegetal hacia parcelaciones de viviendas, con edificaciones de viviendas
alrededor de la franja riberefia. Como ya se ha mencionado con anterioridad, la cobertura vegetal de
bosque nativo y matorral presentan un menor factor de exportacion de xenobidticos en comparacion
a las praderas. Por tanto, al modificarse esta cobertura a praderas, el incremento de nutrientes hacia
el lago sera mayor. Debemos recordar, que este lago brinda diversos servicios ecosistémicos, tanto
de provision, regulacion, biodiversidad, y cultural, siendo éste Ultimo muy importante para los
habitantes de la zona de Puerto Natales.

Como principal fuente aportante de PT al sistema lacustre se identifico al uso de suelo, conformado
basicamente por praderas y suelo desnudo. Sin embargo, hay que tener presente que los indices de
exportacion que se utilizaron para calcular los aportes de las praderas provienen del estudio realizado
en Vera et al. (2020), experiencia realizada en praderas de la cuenca del lago Llanquihue, en donde
la cantidad de fertilizantes utilizados es mayor producto de una mayor actividad ganadera. Se desea
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recalcar que, para cada cuenca lacustre, e inclusive dentro de su propia cuenca pueden existir
diferentes valores de factores de exportacion para un uso de suelo y/o cobertura vegetal determinado,
lo que depende de: la proporcion y tipo de cobertura vegetal en si; la calidad, cantidad, e intensidad
de la actividad antrépica; los xenobioticos utilizados; las tecnologias empleadas; el tipo de suelo; las
pendientes de las laderas; la climatologia de la zona; entre otros. Es por ello, que se sugiere la
realizacion de estudios enfocados en determinar factores de exportacién de diversa indole que sean
sitio — especificos.

indice de Carlson en lagos Araucanos y patagonicos

El indice de Carlson calculado para los lagos Araucanos y Patagdnicos en estudio nos permitid hacer
una aproximacion del estado trofico de los cuerpos de agua a través del tiempo, donde la tendencia
en general fue a mantener el estado trofico a través de las etapas del estudio, salvo en 3 ocasiones,
en el lago Chapo (TSI.SD), Puyehue (TSI.Cla) y Sofia (TSI.SD) (Pesse et al. 2016b, Pesse et al. 2017,
Pesse et al. 2018) donde se superd el limite hacia mesotrofia. También se aprecié que, si bien el limite
en general no se superd, en muchos casos esta cercano a los 40, lo que evidencia cierto riesgo de
pasar a un estado mesotrofico.

Caracteristicas de los parametros fisico-quimicos de la columna de agua presentes en los lagos
estudiados, considerando la data historica.

La temperatura de los lagos estudiados se observdo mas homogénea en la columna de agua de cada
lago durante la época de invierno-primavera, aumentado el diferencial entre la superficie y el fondo a
medida que avanza la época estival entre los meses de noviembre y abril donde generalmente se
present6 una termoclina en los lagos Araucanos y Patagdnicos alrededor de los 50 m.

En cuanto al pH, las mayores variaciones fueron en el sistema lacustre Huillinco -Cucao donde existio
una marcada diferencia entre la superficie y el fondo, debido posiblemente a la deferencia de salinidad
generada por la entrada del mar al sistema.

Algo similar a lo ocurrido con el pH sucede con el nitrdgeno del amonio, el cual se encontr6 en las
mayores concentraciones, en el sistema Huillinco-Cucao alcanzando hasta cerca de los 10 mg/l. Como
consecuencia de esto el nitrogeno total sube a concentraciones similares a las de nitrégeno del
amonio. El nitrégeno del nitrato y del nitrito presentaron concentraciones de similar magnitud en todos
los lagos, exceptuando el otofio de la sexta etapa (2019) donde el nitrogeno del nitrito muestra
concentraciones mayores en los lagos araucanos, alcanzando el lago Puyehue concentraciones que
bordean los 150 ug/l.

Las concentraciones de la columna de agua de fosforo del fosfato y el fosforo total presentaron
caracteristicas similares a los nitrogenados, presentando concentraciones que bordean 1 mg/l, pero
en general los lagos chilotes presentaron concentraciones mayores de ambas variables que los lagos
araucanos y patagonicos.

La trasparencia del agua, medida con el disco Secchi, presentd valores mayores en los lagos
araucanos, siendo el mas trasparente el lago Llanquihue (maximo 29 m). Los lagos chilotes por otra
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parte debido a su coloracion y cantidad de materia suspendida presentaron una baja trasparencia
(alrededor de 5m).

La concentracién de clorofila a presentd sus mayores valores en lagos chilotes como el Tarahuin y el
Natri, bordeando méximos de 8,5 ug/l. Para los lagos Araucanos y Patagdénicos en general las
concentraciones variaron alrededor de 1 pg/l o menores dependiendo de la época del afio.

Finalmente, la concentracion de silicatos en los lagos estudiados mostré en la primavera del afio 2020
caracteristicas inusuales en los lagos Ranco, Puyehue y Rupanco, alcanzando concentraciones de
alrededor de los 30 mg/l en el Puyehue, los restantes lagos, alcanzaron concentraciones alrededor de
los 2,5 mg/l en el resto de las etapas.

Objetivo especifico 2. Implementar un modelo hidrodinamico para el lago Llanquihue.
La hidrodinamica en lagos puede llegar a ser muy variable debido, por ejemplo, a geometrias diversas,
profundidad, y exposicion a condiciones meteoroldgicas (Imberger 1998). La naturaleza fisica de los
lagos es importante para comprender la estructura fisica, quimica y biolégica del lago, por ejemplo, el
transporte y distribucion de sustancias disueltas o particuladas (Lerman et al. 1995).

Durante el desarrollo de este proyecto se implementé un modelo hidrodindmico (MIKE 3) de alta
resolucion forzado con informacion atmosférica de un modelo meteorologico (WRF) para 3 afios (2016-
2018). Los resultados de este modelo son parte de una primera etapa, pero de un desarrollo méas
amplio, que busca conocer la naturaleza fisica de algunos lagos de Chile. Durante esta etapa fueron
diagnosticados algunos aspectos del modelo atmosférico e hidrodinamico en el lago Llanquihue, sin
embargo, aun no puede considerarse como un modelo totalmente validado.

El modelo hidrodinamico replica de manera adecuada el ciclo anual de la temperatura superficial, esto
fue contrastado con informacién satelital (MUR), sin embargo, un aspecto que debe ser revisado se
refiere a la tendencia de un mayor calentamiento del modelo respecto a MUR ocurrida durante los
inviernos de 2017 y 2018, lo que sugeriria que existe un desajuste en el balance de calor del lago. 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, sin
embargo, es necesario utilizar mayor cantidad de informacién para contrastar aspectos mas locales
dentro del lago.

El modelo atmosférico fue evaluado respecto de 2 estaciones meteorolégicas ubicadas alrededor del
lago Llanquihue (Puerto Octay y Quilanto) entre los afios 2016-2018, en ambas se muestra un ciclo
anual de temperatura adecuado, sin embargo, el modelo WRF subestima la temperatura en verano,
amortiguando los valores maximos, esto ocurre en ambos sitios, 10 que sugiere que es un error
sistematico del modelo atmosférico, lo cual debe ser revisado en siguientes etapas. En el caso del
viento, solo fue evaluado la magnitud de este, en forma de promedios mensuales, el cual mostré un
buen desempefio del modelo, sin embargo, la ausencia de datos de direccion del viento no permite
evaluar en su completitud la estructura tanto de la velocidad como de la direccién, este Ultimo, es un
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aspecto muy relevante que debe ser subsanado en futuras etapas, ya que tiene una influencia directa
en la hidrodindmica del lago.

La implementacion del modelo hidrodinamico permitid estimar los patrones generales de circulacion
para cada una de las estaciones del afio 2016, separados en estratos superficial (0-25 m) y profundo
(100-300 m). EI conocimiento de la circulacion media de los lagos es importante para aspectos
ecoldgicos y de gestion, porque proporciona informacion sobre las vias de transporte de nutrientes y/o
contaminantes en escalas de tiempo mas largas (Beletsky et al. 1999). Un aspecto relevante
encontrado respecto de la estructura de las corrientes, es un remolino de giro ciclénico de gran tamafio
y que ocupa gran parte de del lago, este giro esta presente claramente durante el verano y el otofio y
desaparece en invierno, reapareciendo de manera menos evidente en primavera. Sin embargo, este
remolino, durante el verano, no se encuentra reflejado en la circulacién de aguas mas profundas, lo
que si ocurre durante el otofio. Esto sugiere que durante el periodo de maxima estratificacion (verano),
la circulacion superficial del lago parece desacoplada de los estratos mas profundos, en donde, la
circulacion se mueve muy lentamente. La circulacion durante el invierno se caracteriza por no tener
una estructura de gran escala muy definida, sin embargo, un aspecto importante es el aumento en la
magnitud de las corrientes en el estrato profundo, esto sugiere que, durante el invierno, la mayor
energia entregada por el viento, permite un mayor dinamismo de los estratos profundos, induciendo
mezcla y transporte de calor entre otros aspectos.

Lo anterior, sin embargo, debe tomarse con precaucion dada la incertidumbre en el patron de la
direccion del viento, lo cual, no pudo ser validada en el modelo WRF, por tanto, las caracteristicas de
los patrones hidrodinamicos del lago, antes descritos, solo deben ser vistos como una hipétesis de su
circulacion, representando rasgos muy generales y que deben estar sujeto a validaciones con un
mayor numero de observaciones, tanto del modelo hidrodinamico como de su forzante atmosférico.
Tampoco han sido abordados durante esta etapa aspectos de escala temporal y espacial menor, por
ejemplo, el efecto en el transporte de un viento persistente en verano en una bahia especifica. Es
conocido la influencia del viento como generador directo de circulacién, que transfiere momentum y
energia a la superficie del agua (Bengtsson, 2012), sin embargo, también existen procesos que son
dependientes de este ultimo y originan otro tipo de mecanismos tales como distintos tipos de ondas
internas (Schwab y Beletsky, 2003), estos son modos de fluctuacién de lago ante distintas
perturbaciones y que generan mezcla y transporte de nutrientes o0 material biolégico, esto debe ser
abordado en un estudio futuro.

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

Los lagos araucanos han sido clasificados como oligotréficos (Campos 1995) y se estima han
acelerado el proceso de eutroficacion natural debido a los aportes de nutrientes (fosforo y nitrégeno)
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) (Le6n-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
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sociedad como el de otros tipos de ecosistemas, minimizando su importancia y visibilidad (De Groot
et al., 2006, Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012)

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).

El cambio de uso de suelo posibilita que sectores anteriormente cubiertos de vegetacion 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 64%, mientas que el nitrogeno total alcanza el 70 %. Por otra parte, la
actividad acuicola, mediante la alimentacion 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 31 % del total del aporte de fésforo y
22% de nitrogeno total al lago Rupanco provenientes de la acuicultura.

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 relacion entre el cambio de uso de suelo y la prestacion
de SE como la degradacion 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 pudo apreciar que la presion de las actividades
antropicas como la acuicultura, ganaderia y agricultura, 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 actividades
regulatorias como el SEIA. Estas actividades pueden determinar la cantidad de materia orgéanica,
fésforo y nitrogeno 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 fitoplanctdnica que finalmente redunda en un aumento de la trofia del lago.

Claro ejemplo de lo anterior es lo sucedido en el lago Villarrica, donde la actividad antropogénica ha
acelerado la eutroficacion del lago, provocando en épocas estivales floraciones algales que pueden
ser nocivas para la salud humana (cianobacterias), llevando a la implementacion de unas NSCA
propias del lago (MMA 2013) y una posterior propuesta del plan de descontaminacion del lago. Sin
embargo, la implementacién de estas normas, habla de niveles de oligotrofia en la parte pelégica del
lago y oligomesotrofia en las areas de vigilancia litoral, validando la eutroficacion de un lago de aguas
tradicionalmente oligotréficas.
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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 CO2 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.

Estudios realizados en los ultimos afios en el lago Rupanco (Pesse et al. 2016a, b, 2017, 2018, 2019)
han permitido establecer que este cuerpo de agua aun se encuentra en estado oligotréfico. También
nos han indicado que debido al alto tiempo de recambio de aguas del lago y a la presion de la actividad
antrépica en las ultimas décadas, la concentracidn de nutrientes en la columna de agua varia a través
de los afios (Pesse et al. 2018), pudiendo tomar, dadas ciertas condiciones, ribetes criticos si no se
hace un manejo integrado sustentable de la cuenca, que involucre tanto a la ciudadania como a las
empresas de ambito econdmico y social.

Si bien existen ciertas normas, reglamentos y acciones que conllevan a un “manejo parcial’ de la
cuenca, 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, incluyendo 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, contar con un
catastro real de todos los humedales existentes en la cuenca lacustre y sus SE asociados, 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 xenobidticos
(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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6. CONCLUSION

Se llevaron a cabo todos los objetivos y actividades comprometidas en la realizacion de este estudio,
y se obtuvo informacién actualizada de cada uno de los sistemas acuaticos evaluados.

Aun cuando los lagos araucanos estudiados se mantuvieron dentro de lo establecido para los lagos
oligotréficos, se ha observado a través de las diferentes etapas del estudio y en comparacién con
literatura previa, que existen indicadores de trofia que eventualmente han alcanzado condiciones
mesotréficas, la cual se ha registrado principalmente como: aumento de nutrientes en la columna de
agua como es el caso de los lagos Llanquihue y aumento de biomasa fitoplanctdnica en las orillas e
incremento de abundancia de cianobacterias ocasionales; aumento esporadico de compuestos
nitrogenados en la columna de agua y prevalencia de dinoflagelados en el area de la desembocadura
del lago Rupanco. Asi también en todos los lagos Araucanos a fines de la primavera y en el verano la
transparencia tiende a disminuir, permitiéndonos visualizar que los lagos tienden a ser mas productivos
en estos periodos, y que estan mas expuestos a las manifestaciones de la eutroficacién en la
temporada calida. Las mediciones hechas por este estudio se enfocan en la zona pelagica de los lagos
donde se cultivan o cultivaron salménidos y areas control de maxima profundidad, por lo tanto, la zona
litoral y costera no son evaluadas por este estudio. Siendo la zona de bahias y areas mas someras
las que experimentaran primero los sintomas de la eutroficacion. Por eso se sugiere al menos que, las
autoridades locales, en la temporada de apertura de playas, evalien abundancia y biovolumen de
cianobacterias mas clorofila a y se comparé con los estandares de la OMS al respecto, ademas lo que
exige la normativa chilena para abrir la temporada de playas.

Los lagos Araucanos sustentan actividades productivas importantes para el pais, y para la sociedad
chilena, aun son fuente de agua que es posible usar para consumo directo, con un bajo costo de
potabilizacién, por tanto, son fuente de vida y abundancia para esta y las futuras generaciones. Cada
organismo del estado debe procurar que su sector productivo asociado, use de la mejor manera estos
recursos. Para establecer nuevas fuentes de RILes en las cuencas se deberia considerar la mejor
tecnologia posible que permita verter aguas practicamente en las mismas condiciones en que fueron
tomadas. A las antiguas fuentes de emision se les deberia dar un tiempo y apoyarlos a que sus
residuos sean lo mas inocuos posible.

El costo de mantener los lagos oligotréficos es menor que el costo de re - oligotrofizarlos, ademas una
re-oligotrofizacion no siempre permitira volver al estado original del sistema acuatico.

Los lagos Chilotes en esta oportunidad han presentado una mayor oscilacion de trofia que en otras
ocasiones, encontrando desde valores oligotréficos a mixotréficos en dichos lagos. Independiente de
que en esta oportunidad se haya registrado valores oligotréficos en el lago Tarahuin, este lago ha
presentado claros indicios de eutroficacién con elevadas densidades fitoplancténicas de
cianobacterias, y condiciones eutréficas y mixotréficas. Asi también el lago Natri, presenta una elevada
condicion trofica. Estos sistemas acuaticos son vulnerables a la eutroficacion producto de su reducido
tamario, y elevadas contribuciones de materia organica desde sus cuencas.
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El lago que presentd una mayor vulnerabilidad ambiental en esta y en las etapas precedentes del
estudio fue el lago Huillinco — Cucao, generalmente lo encontramos en condiciones mixotréficas, lo
que implica que tiene una elevada produccion aloctona como autdctona, tiene una elevada
concentracion de nutrientes, una capa de agua profunda salobre que es anoxica y carente de
fitoplancton y zooplancton generalmente, la vida en este sistema acuatico esta principalmente
restringida a la capa dulce superficial. De acuerdo a lo pesquisado por este estudio, el lago ha
presentado la Cianobacteria Dolichospermum en minimas densidades en la estacién mas cercana al
pueblo de Huillinco hasta marzo de 2021, donde se observo una floracion intensa y potencialmente
nociva de dicho genero de Cianobacteria. Este lago, posee una cuenca muy grande, que abarca buena
parte del sur de Chiloé, por tanto, su vulnerabilidad a la eutroficacion es muy alta. El lago Huillinco
presenta olores a descomposicién en la capa mas profunda, es posible que de aumentar la
productividad y descomposicion en la columna de agua se produzcan mayores emanaciones de gases
y sus consiguientes efectos molestos. Se estima que es necesario eliminar la actividad de acuicultura
in situ de esta cuenca, de producirse acuicultura en pisciculturas estas deberian ser de recirculacion
y contar con elevado estandar de eliminacion de nutrientes y xenobiéticos de los RlLes, asi también
proteger los bosques y realizar un manejo de los fertilizantes y la erosion en esta cuenca. Cualquier
fuente emisora que use esta cuenca para depositar sus residuos deberia tender a las minimas
emisiones.

Todos los lagos Chilotes presentaron en esta y en las etapas precedentes del estudio elevado
porcentaje de materia organica en el sedimento (sobre 10%), en sitios aledafios a donde alguna vez
existieron concesiones de acuicultura para el cultivo de salménidos, por lo tanto, de acuerdo al RAMA
las condiciones no son adecuadas para la produccién de salménidos. Mas aun en el lago Huillinco
también se sobrepasaron los limites de aceptabilidad para PH y redox, por lo cual se hace hincapié
en la necesidad de evitar el ingreso de desechos organicos al este ecosistema y se sugiere evaluar
los mecanismos para caducar las concesiones de acuicultura de este lago.

Se recomienda no volver a realizar acuicultura in situ en los lagos Chilotes, asi también se recomienda
comprometer al sector productivo cual sea a tender a generar las minimas emisiones. Reservar lagos
chilotes para la vida acuatica y el consumo de agua.

Se recomienda para los lagos Araucanos y Patagdnicos limitar la acuicultura in situ, e ir fomentando
paulatinamente la implementacion de cultivo de peces ya sea en piscinas cerradas cuyos ductos y
residuos liquidos sean tratados antes de llegar al agua, e ir minimizando el cultivo in situ o implementar
sistemas de cultivo que permitan usar el agua, minimizando los aportes de nutrientes via heces y pellet
al lago.

La actividad inmobiliaria esta ejerciendo una fuerte presion silenciosa en las cuencas lacustres, ya que
se estan modificando los usos de suelo y tendiendo a generar parcelaciones en las riberas lacustres,
lo que conlleva modificaciones al habitat y al ingreso de nutrientes desde la cuenca. Debe considerarse
que la vegetacion de la franja de ribera lacustre es un filtro natural ante el ingreso de nutrientes.
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Es posible recomendar al ver los resultados obtenidos que se debe realizar de manera urgente un
manejo integrado de las cuencas lacustres, ya que las fuentes de aportes de nutrientes y otros
compuestos foraneos van aumentando a medida que aumentan las actividades antrépicas en las
cuencas. Para lograr el éxito en materia ambiental y productiva, es necesario que se realice un trabajo
intergubernamental e intersectorial, es decir, un manejo integrado de cuencas.

La columna de agua de los lagos estudiados ha presentado una rica diversidad de especies tanto de
fitoplancton como de zooplancton. Hasta ahora solo se han registrado especies potencialmente
nocivas en la componente fitoplancténica, asociado principalmente a las cianobacterias del género
Dolichospermum, mas en esta etapa se ha podido notar que existe una prevalencia en el zooplancton
por el género Kellicottia sp en los lagos Araucanos. Se ha visto que especies de este género tienen
una conducta invasora por lo cual, se estima realizar las investigaciones pertinentes para identificar si
este género de Kellicottia se trata de alguna de las especies consideradas invasoras, ya que producen
cambios en la trama trofica producto de su rapida incorporacion de alimento.

Las especies invasoras que puedan llegar a los sistemas dulceacuicolas son un riesgo a la estabilidad
y funcionalidad del ecosistema como lo conocemos. Es fundamental que se evite el ingreso de plagas
hidrobiol6gicas a los sistemas acuéticos. Ya el Didymo (Didymosphenia geminata) esta poblando las
cuencas de los rios del sur de Chile en gran medida, y es necesario fortalecer la desinfeccion de
articulos (lanchas, botas, entre otros) para evitar el ingreso de nuevas plagas hidrobiolégicas.

Todas las cuencas de los lagos estudiados, tanto araucanos, como chilotes y patagdnicos, son habitat
de una especie en peligro de extincién como es el Huillin (Lontra provocax), una nutria muy escasa
que solo habita en el sur de Chile y Argentina, y cuyo habitat debe ser protegido. El aumento de la
eutroficacion, del vertimiento de xenobidticos tenderia a generar desmedros en el ecosistema vy
preservacion de esta especie.

Se implementd un modelo hidrodinamico en el lago Llanquihue que fue forzado con informacion
atmosférica de un modelo meteoroldgico regional. EI modelo hidrodinamico responde adecuadamente
a ciclo anual de temperatura superficial cotejado con informacion satelital, sin embargo, presenta una
tendencia a sobre estimar la temperatura durante el invierno. EI modelo hidrodinamico, contrastado
con perfiles de temperatura de CTD, describe de forma correcta el periodo de estratificacién y mezcla
en el lago Llanquihue. EI modelo atmosférico fue contrastado con observaciones de estaciones
meteoroldgicas, dando cuenta de una apropiada descripcién del ciclo anual de temperatura, sin
embargo, el modelo subestima los valores maximos durante los veranos. No pudo validarse la
direccién del viento en el modelo atmosférico WRF, por lo cual, la circulacion del lago Llanquihue,
descrita por el modelo, debe tomarse con precaucion. Los patrones de circulacion superficial en el
lago Llanquihue indican la formacion de un gran giro ciclénico que cubre gran parte del lago y que es
mas definido en verano y otofio. Durante el invierno, la circulacion profunda es mas dindmica, lo que
sugiere la accion del viento perturba el lago en todas las profundidades. El modelo hidrodinamico
del lago Llanquihue, es una herramienta cientifico técnica que se ira mejorando de manera paulatina
con el avance de este estudio. Con ello, se espera poder entregar mayores herramientas a la autoridad
para que pueda generar medidas de proteccion al lago.
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Se considera necesario evaluar la posibilidad de abordar la red de monitoreo de sistemas lacustres
con acuicultura de manera gradual, paulatina y programada, de modo que sea posible profundizar los
estudios en algunos lagos durante un determinado periodo y luego retomar otros en el periodo
siguiente. Al enfocarse en ya sea en un lago o en un grupo de lagos sera posible incrementar la
periodicidad del monitoreo obteniendo resultados que incluyan la variabilidad estacional de los
ecosistemas en estudio, lo cual permitiria tener una mejor aproximacién a la calidad ambiental que
considerara la variabilidad natural del sistema.

Como reflexion final, se debe considerar que los lagos no expresan inmediatamente en su columna
de agua ni en la funcionalidad ecosistémica los efectos de la eutroficacion, es un proceso que tarda
algun tiempo y depende de varios factores. Por ello, en el caso de los lagos Araucanos y Patagénicos,
aun existen posibilidades de manejar la eutroficacién, sin perder la gran gama de servicios
ecosistémicos que ellos prestan. Enlos lagos Chilotes, de conjugarse los factores asociados al cambio
climatico, y dada a su condicion tréfica actual, es muy posible que éstos vieran mermados sus servicios
ecosistémicos en un futuro cercano. Por tanto, se hace hincapié en que se deben tomar medidas de
proteccion para los lagos chilotes lo antes posible.
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8.  ANEXO: TABLAS

Tabla 1. Coordenadas, fechas de muestreo y profundidades que a la fecha se han muestreado de
manera intensiva en la estacion C2, Lago Llanquihue.

Estacion | Fecha | Hora Lat. Long. Prof. (m) Prof. por St.
C2 13/04/2020 | 9:30 | 41°13'54,0" | 72°53'52,8" 267 0-10-20-30-40-60-80-250
C2 13/05/2020 | 10:00 | 41°13'54,0" | 72°53'52,8" 258 0-10-20-30-40-50-80-250
C2 24/06/2020 | 10:30 | 41°13'54,0" | 72°53'52,8" 260 0-10-20-30-40-60-80-250
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Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua para los lagos Araucanos en estudio (Ranco,

Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Estacion Latitud ?sc;ordena:l:;gitu 4(0) Profundidades (m)
100972 (E1) 40°17'17,6" 72°18'00,9" 0-10-20-30-40-50
RANCO 101955 (E2) 40°17'36,1" 72°15'34,4" 0-10-20-30-40-50
C1 40°11'17,4" 72°20'43,8" 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-180
100578 (E2) 40°37'59,9" 72°2317,2" 0-10-20-30-40-50
PUYEHUE 100205 (E1) 40°38'52,1" 72°20'35,0" 0-10-20-30-40-50
C1 40°39'27,0" 72°23'31,0" 0-10-20-30-40-50-80-100-120
101707 40°47'37,5" 72°39'34,1" 0-10-20-40-80-100-140
100081 40°46'02,6" 72°37'35,3" 0-10-20-40
100389 40°47'09,0" 72°28'15,6" 0-10-20
RUPANGO 100522 40°53'51,8" 72°19'14,1" 0-10-20-40-50-100
100625 40°51'10,1" 72°30'04,7" 0-10-20-30-40-60
101851 40°51'53,3" 72°27'57,3" 0-10-20-40-60
101862 40°52'45,7" 72°26'54,0" 0-10-20-30-40-60
C2 40°49'34,7" 72°31119,0" 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-200-260
100100 41°12'44,7" 73°01'28,7" 0-10-20-40
100332 41°11'47,8" 73°00'30,5" 0-10-20-40-50
100507 41°05'46,8" 72°57'58,5" 0-10-20-40-50
100545 40°58'00,6" 72°52'05,6" 0-10-20
100627 41°00'28,5" 72°44'243" 0-10-20
LLANQUIHUE 100628 41°0122,4" 72°41'43,7" 0-10-20-30
100370 41°08'22,9" 72°35'44,9" 0-10-20-40-50
100390 41°11'22,5" 72°34'14,1" 0-10-20-40-70
100070 41°16'53,0" 72°52'09,6" 0-5-10
Puerto Varas 41°18'54,1" 72°58'16,9" 0-10-20-30
C1 41°10'06,6" 72°39'21,9" 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-300
C2 41°13'54,0" 72°53'52,8" 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
100394 41°26'15,7" 72°34'30,4" 0-10-20
101051 41°28'43,9" 72°27'22,0" 0-10-20-40-80-120-250
CHAPO 101278 41°3020,4" 72°28'4,30" 0-10-20-40
C2 41°29'47 1" 72°26'59,3" 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-290
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Tabla 3. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Chilotes (Popetan, Cucao, Huillinco,
Tarahuin, Natri, y San Antonio).

Lago Centro Latitud ?st;ordenati:;gitu d(0) Profundidades (m)
POPETAN E1 42°12'10,7" 73°28'17,9" 0-5-10-15
E2 42°12'28,1" 73°27'42,8" 0-5-10-15
E3 42°37'23,4" 74°05'52,7" 0-5
CUCAO 100618 (E1) 42°39'44,7" 74°01'25,1" 0-5-10-15
C2 42°38'37,6" 74°03'58,0" 0-5-10-15-20
100520 42°39'30,5" 73°58'09,7" 0-5-10-15-20-30-40
100617 42°40'05,2" 73°59'15,2" 0-5-10-15-20-30
HUILLINCO 100616 42°39'30,2" 73°55'28,2" 0-5
100968 42°40'46,6" 73°55'29,6" 0-5
C1 42°40'10,0" 73°56'42,1' 0-5-10-15-20-30-40-45
100521 42°42'30,9" 73°43'46,7" 0-5-10-15
TARAHUIN 100436 42°4310,3" 73°46'10,2" 0-5-10
C1 42°43'02,8" 73°43'50,8" 0-5-10-15-20-25
100437 42°47'32,0" 73°51'00,7" 0-5-10-15-20-30
NATRI 100427 42°48'26,5" 73°46'54,1" 0-5-10-15-20-25
100600 42°48'09,1" 73°47'43,7" Solo CTD
C1 42°47'37,9" 73°48'39,5" 0-5-10-15-20-30-40-50-55
SAN ANTONIO E1 42°57'48,0" 73°44'255" 0-5-10-15
E2 42°5721,4" 73°43'35,1" 0-5-10-15-20
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Tabla 4. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y

Sofia).
Coordenadas
Lago Centro Profundidades (m)
Latitud (S) Longitud (O)
101521 43°11'58,6" 72°26'57,2" 0-10-20-30
YELCHO 101522 43°16'23,1" 72°20'31 4" 0-10-20-30-40
C2 43°1924 4" 72°15'48,5" 0-10-20-30-40-50-80-120-150-180-220
RIESCO 110048 45°31'41,9" 72°43'52,6" 0-10-20-30-40-50-80-100
110038 45°29'22 4" 72°42'8 4" 0-10-20-30-40-50-80
SOFIA E1 51°31'47,7" 72°37'25,8" 0-5-10-15-20
E2 (C1) 51°31'43,7" 72°39'25,8" 0-5-10-15-20-25-30
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Tabla 5. Estaciones de muestreo de sedimento para los lagos Araucanos en estudio (Ranco,

Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

- Coordenadas

Lago Esiacion Latitud (S) | Longitud (O)
1 40°17'26,07" 72°18'2,25"

100972 (E1) 2 | 40°17'12,39" 72°18'6,61"
Ranco 3 | 40°17'12,68" | 72°18'15,85"
1 40°17'37,1" 72°15'30,1"

101955 (E2) 2 40°17'48,9" 72°15'27,6"

3 40°17'55,5" 72°15'09,6"

1 40°37'50,1" 72°23'42 6"

100578 (E2) | 2 40°38'05,7" 72°22'56,9"

Puyehue 3 40°38'18,2" 72°22'27,8"
1 40°39'06,9" 72°20'17,2"
100205 (E1) 2 | 40°38'27,89" 72°21'25,34"

3 40°39'43,6" 72°20'49,7"

1 40°47'09,9" 72°27'40,6"

100389 2 40°46'56,7" 72°27'54,8"

Rupanco 3 40°47'01,8" 72°28'34 5"
1 40°52'39,9" 72°27'07,6"

101862 2 40°52'49,7" 72°26'55,6"

3 40°52'39,8" 72°27'26,9"
1 41°12'43,92" | 73°01'28,65"

100100 2 41°12'38,1" 73°1'31,3"

Lianquihue 3 41°12'38,6" 73°1'17,9"
1 41°16'53,0" 72°52'09,6"

100070 2 41°16'52,9" 72°52'13,8"

3 41°16'58,4" 72°52'04,3"

1 41°26'13,6" 72°34'32,7"

100394 2 41°26'18,7" 72°34'14 6"

Chapo 3 41°26'12,3" 72°34'19,7"
1 41°30'27,0" 72°27'55,1"

101278 2 41°30'30,3" 72°28'"13,7"

3 41°30'24,6" 72°28'23,0"
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Tabla 6. Estaciones de muestreo de sedimento en lagos Chilotes (Popetan, Huillinco, Cucao,
Tarahuin, Natri, y San Antonio).

‘2 Coordenadas

Lago Esiacion Latitud (S) Longitud (0)
1 42°12'33,8" 73°27'26,6"

Popetan E1 2 42°12'22 4" 73°28'04,9"
3 42°12'02,2" 73°28'31,8"

1 42°37'22 6" 74°05'57,0"

E3 2 42°37'56,56" 74°05'40,0"
Huillinco 3 42:3&?'22,8"" 74:0":'34,6"“
100618 1 42 o39 ?9,89" 74 o01 '23,35"

(E1) 2 42°39'447 74°01'17 4

3 42°39'45,0" 74°01'29,9"
1 42°39'31,67" 73°58'04,18"

100520 2 42°39'20,2" 73°58'09,9"

Cucao 3 42°39'27 2" 73°57'37 4"
1 42°39'58,3" 73°58'36,4"

100617 2 42°40'08,2" 73°59'00,2"

3 42°40'00,7" 73°59'33,9"
1 42°42'40,15" 73°44'15,43"
100521 2 42°42'45 37" 73°43'45,98"
Natri 3 42°42'34 84" 73°43'27,25"

1 42°43'16,1" 73°46'16,8"
100436 2 42°43'03,41" 73°46'00,91"

3 42°43'01,8" 73°46'31,7"

1 42°47'30,7" 73°51'15,0"

100437 2 42°47'26,5" 73°50'56,9"

Tarahuin 3 42°47'44 7" 73°51'13,4"
1 42°48'28,9" 73°46'53,9"

100427 2 42°48'32,9" 73°46'56,8"

3 42°48'35,0" 73°46'52,5"

1 42°57'56,2" 73°44'28,1"

E1 2 42°58'01,8" 73°44'40,0"

San 3 42°57'53,5" 73°45'02,9"
Antonio 1 42°57'24, 3" 73°43'54 4"
E2 2 42°57'28 1" 73°43'10,70"
3 42°57'12,0" 73°43'24 50"
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Tabla 7. Estaciones de muestreo sedimento en lagos Patagoénicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

‘2 Coordenadas
Lago Esiasion Latitud(S) | Longitud (0)
1 43°12'01,3" 72°27'13,3"
101521 2 43°11'58,2" 72°27'08,4"
Yelcho 3 43°11'49,66" 72°27'11,67"
1 43°16'31,2" 72°20'28,1"
101522 2 43°16'32,7" 72°20'16,2"
3 43°16'30,5" 72°20'02,5"
1 45°31'40,5" 72°44'"11,2"
110048 2 45°31'54,5" 72°44'04,6"
Riesco 3 45°31'52,9" 72°44'20,3"
1 45°29'23 4" 72°42'11,5"
110038 2 45°29'19,3" 72°42'14,7"
3 45°29'12,0" 72°42'18,1"
1 51°31'44 5" 72°37'18,7"
E1 2 51°31'48,8" 72°37'31,6"
Sofia 3 51°31'47 4" 72°37'36,6"
1 51°31'44 1" 72°39'28,2"
E2 (C1) 2 51°31'50,2" 72°40'35,8"
3 51°31'39,4" 72°40'12,0"

196

CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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

(VIILETAPA)".




VY4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 8. Calculo del indice de Carlson por etapa y lago lagos araucanos y patagénicos (TSI). En rojo
los valores sobre 40 (mesotrofico).
Etapa| Lago Cla | PT |Secchi|TSLSD |TSI.PT|TSl.Cla
2 Ranco |0,67| 550 | 8,20 | 29,68 | 28,72 | 26,69
Llanquihue | 0,79 6,52 | 14,64 | 21,32 | 31,19 | 28,24
Chapo |1,36] 559 | 557 | 3525 | 28,96 | 33,61
Ranco [1,12]| 6,60 | 10,33 | 26,35 | 31,36 | 31,71
Puyehue |0,92| 8,00 | 8,80 | 28,66 | 34,14 | 29,78
Rupanco |0,41] 3,87 | 10,00 | 26,82 | 23,65 | 21,78
Llanquihue | 0,78 | 8,44 | 10,98 | 2548 | 34,90 | 28,13
Chapo |1,87] 3,69 | 286 | 44,87 | 22,96 | 36,76
Yelcho [0,14] 3,60 | 7,50 | 30,97 | 22,62 | 11,53
Riesco |0,92] 1,33 | 713 | 31,70 | 8,30 | 29,81
Ranco 0,30 5,60 | 15,00 | 20,98 | 28,98 | 18,71
Puyehue |3,64| 714 | 460 | 38,01 | 3249 | 43,27
Rupanco |0,56] 1,31 | 12,27 | 23,88 | 8,06 | 24,83
Llanquihue | 0,35| 5,64 | 14,21 | 21,75 | 29,09 | 20,34
Chapo |0,46| 5,25 | 12,00 | 24,19 | 28,06 | 22,98
Yelcho ]0,32| 3,28 | 913 | 2814 | 21,28 | 19,54
Sofia  [0,54]10,24| 5,30 | 3597 | 37,70 | 24,56
Ranco |0,61] 5,00 | 12,54 | 23,56 | 27,36 | 25,67
Puyehue 10,39| 5,00 | 848 | 29,20 | 27,36 | 21,46
Rupanco |0,85| 5,97 | 12,28 | 23,86 | 29,93 | 29,06
Llanquihue | 0,83 | 5,00 | 12,96 | 23,08 | 27,36 | 28,75
Chapo |0,66| 565 | 880 | 28,66 | 29,13 | 26,54
Yelcho [0,44| 558 | 6,84 | 32,29 | 28,94 | 22,59
Riesco |0,86| 7,10 | 5,70 | 34,92 | 32,41 | 29,09
Sofia  [0,56]11,25| 2,06 | 49,62 | 39,05 | 24,91
Ranco 0,38 5,00 | 11,00 | 2545 | 27,36 | 21,16
Puyehue [1,02| 500 | 7,00 | 31,96 | 27,36 | 30,78
Rupanco |0,76| 5,00 | 10,50 | 26,12 | 27,36 | 27,96
Llanquihue | 0,64 | 5,00 | 13,00 | 23,04 | 27,36 | 26,17
Chapo |0,76| 5,00 | 5,78 | 34,72 | 27,36 | 27,96
Yelcho ]0,25] 5,00 | 9,00 | 28,34 | 27,36 | 17,18
Riesco 0,25| 4,62 | 6,00 | 3418 | 26,21 | 17,18
Sofia  [1,88] 6,66 | 7,00 | 31,96 | 31,49 | 36,79
Ranco |0,19| 5,00 | 1543 | 20,57 | 27,36 | 14,36
Puyehue |0,41( 5,00 | 10,20 | 26,53 | 27,36 | 21,79
Rupanco |0,31] 5,31 | 11,70 | 24,56 | 28,21 | 19,09
Llanquihue | 0,20 | 5,19 | 18,30 | 18,11 | 27,88 | 14,96

NN ([N |N[ooooooooojonjonjfaojonjfoajofonfoan|bhB|AABARIBRIRARIBDBRIOMLVWWIWLWIW|WIWIN(IN
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Etapa| Lago Cla | PT |Secchi|TSLSD |TSI.PT|TSLCla
7 Chapo [0,32] 5,00 | 11,53 | 24,77 | 27,36 | 19,29
Yelcho |0,22| 500 | 7,90 | 30,22 | 27,36 | 15,87
Riesco [1,10] 5,59 | 5,63 | 35,09 | 28,97 | 31,57
Sofia  |0,38] 6,10 | 5,50 | 3543 | 30,22 | 21,16
Ranco |0,51)| 3,33 | 1318 | 22,84 | 21,51 | 23,98
Puyehue |1,44| 7,80 | 925 | 27,94 | 33,77 | 34,20
Rupanco |0,38| 2,40 | 11,26 | 25,11 | 16,77 | 21,16
Llanquihue | 0,16 1,58 | 13,24 | 22,78 | 10,78 | 12,85
Yelcho [0,59| 547 | 826 | 29,57 | 28,64 | 2549
Riesco [0,32| 4,20 | 6,72 | 32,55 | 24,84 | 19,37
Sofia  [0,14] 5,00 | 8,73 | 28,78 | 27,36 | 11,32

0o (0O (0O |00 |00 |00 |00 | N |N |
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9.  ANEXO DIFUSION

1. Invitacion al taller de difusion del estudio

"\ F. Leonardo Guzman Méndez
Jefe Division Investigacion en Acuicultura
Instituto de Fomento Pesguero - IFOP

(otre e A Le

W Saluda atentamente a usted, y tiene el agrade de invitarle al Taller de Difusién del programa "Evaluacion del
e -‘ estado ambiental de los lagos utilizados para actividades de acuicultura en la zona sur de Chile, VITT
etapa”.
%& Este Taller se realizar3 el dia miércoles 22 de septiembre de 2021, entre las 09:30 y 12:00 horas, accediendo al
siguiente link de Google Meet: https://meet.google.com/rzo-rfaw-fuu?hs=122&authuser=0
, : M Puerto Montt septiembre de 2021
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2.- Programa enviado junto a las invitaciones al taller de difusién

Fam

PROGRAMA TALLER DE DIFLISION
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE
ACUICULTURA EM LA Z0NA SUR DE CHILE, OCTAVA ETAPA™.
Mos encontramos el 22 de septiembre de 2021,
en el siguiente endace: hitps/imest zoosie comitzg-rigw-fuy?hs =122 8aythyser=0

Conwoca: Institute de Fomento Pesguero, Sr. Leonardo Guzman Mendez, lefe Division de
Investigacion en Acuicultura

En &l marco del Convenio de Desempenio entre la Subsecretana de Economia y Empresas de
menor tamano y el Instituto de Fomento Pesquero, s= desamrodla el presente Taller de
difusion, para dar a conoccer los princdpales resultados del estudio, como la calidad
ambiental del sistema de estos v las recomendaciones a la autoridad y usuarios de cuencas
lacustres.

Hora  Actividad

09:20 Recepcion
Palabras de Bienvenida
{Dr. Cs. Leonardo Guzmian Méndez, Jefe Division de nvestigacion en Acuicuitura).
540 Resefia histdrica del estudio y consideraciones.
{MCs. Nicole Pesse, Investizadora, Instituto de Fomento Pesguero)
10:15 Servicios Ecosistémicos del lago Rupanco
{Dr. Cs. Rodrigo Vera Sapdiveda, Investigador, Instituto de Fomento Pesguero)
10:55 Estudio de variables ambientales, balance de nutrientes, y apacidad de carga del
lago Rupanco.
{MCs. Carolina Oyarzo, Investigadora, Instituto de Fomento Pesquerc)
11:30 Estudio de aso, monitoreo intensivo en el lago Uanquihue.
{Dr Cs. Claudia Pérez S3ez , Investigadora, Instituto de Fomento Pesguero)

12:00 Conisuftas y Discusion

Subrsecretania de Pesca y Arusoaleara, Bellavicta 168, péso 16, Casilla 100-W, Valparaicn, Chila.
Inshiin de Fomemin Pesquern, Balmaceda 153, Puemno Mooit. Chile
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3.- Listado de Participantes al taller
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10.  ANEXO REPORTE DE FLORACION ALGAL NOCIVA

LR ST T O E. 0 MIERE T 0 B E & 0 U Eubas

REPORTE

Reporte floracion algal nociva en el lago Huillinco

Marzo de 2021
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I N & T IL-F W T D D E FFO M ENTO PE S Q U E R D

Reporte
Apoyo interinstitucional

Marzo de 2021

AUTOR
Nicole Pesse

COLABORADORES

Oscar Espinoza

Julia Caceres

Gaston Vidal

COLABORADORES EXTERNOS
Paulina Rojas (SERNAPESCA)

Capitania de Puerto de Chonchi
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A fines de febrero de 2021, se registro una intensa coloracién verde azulada en la columna de agua
en el lago Huillinco, comuna de Chonchi region de los Lagos. Por lo cual se realizaron actividades
tendientes a determinar qué organismo causaba dicha coloracion y si esta implicaba posibles
problemas a la biota acuatica y a las actividades humanas.

Figura N°1. Lago Huillinco, se identifica con flecha roja el area donde se produjo la floracion.

La floracion se produjo en el area sur este del lago Huillinco, en la playa cercana a la localidad de
Huillinco. Debido a que IFOP lleva a cabo el estudio: “Evaluacion del estado ambiental de los lagos
utilizados para actividades de acuicultura en la zona sur de Chile”, es que se cuenta con informacion
de la calidad ambiental de este lago. A través de las diferentes etapas del estudio mencionado, se ha
reportado el lago en condiciones generalmente mixotréficas (Pesse et al, 2020), es decir, con un
elevado contenido de fésforo total y de color. Dada su condicion trofica, este lago es susceptible a
experimentar los efectos de la eutroficacion, como son las floraciones algales nocivas.

é2’4056,§?10é0; 7 499,

T UREEA0820 \W-00m

Fotografia N°1. Playa lago Huillinco, afectada por floracion algal (Fotografia gentileza de DGTM Y MM).

204

CONVENIO DE DESEMPENO 2020 - 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
(VIILETAPA)".



=t

IFOP

h
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

La autoridad maritima reportdo a SERNAPESCA la presencia de esta intensa coloracion del agua,
seguido de ello SERNAPESCA tomd muestras para hacer posible la identificacion de la microalga.
Posteriormente en CREAN — IFOP se procesaron y analizaron las muestras.

Una vez recibidas las muestras en CREAN —IFOP estas fueron revisadas al microscopio, medidas y
contabilizadas. Se fueron observando las muestras con diferentes aumentos hasta llegar a identificar
la especie.

Fotografia N°2. Multiples cadenas de Cianobacterias del orden Nostocales observadas en microscopio
Olympus BX41TF con aumento 10X

Fotografia N°3. Cadenas de Dolichospermum cf circinalis observadas en microscopio Olympus BX41TF con
aumento 40X. Se observan las células redondeadas en forma de barril, con heterocistos redondos.
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Fotografia N°4. Cadenas de Dolichospermum cf circinalis observadas en microscopio Olympus BX41TF con aumento
100X con aceite de inmersion. Se observa la forma y contenido de las células vegetativas, y de las células diferenciadas:

acinetos (células diferenciadas cilindricas) y heterocitos (células diferenciadas redondas) (Fotografia gentileza de Julia
Caceres-CREAN).

Se identifico la microalga causante de la floracion como Dolichospermum cf circinalis, observandose
una floracién de caréacter mono especifico. D. circinalis es una cianobacteria del orden de las

Nostocales, capaz de fijar nitrdgeno atmosférico y producir toxinas. De acuerdo a UNESCO, 2009 D.
circinalis produce anatoxina-a y anatoxina-a(S).

Si bien en esta ocasién no se evalud toxicidad, al considerar el nimero de células por litro (40.500
cél/ml) y biovolumen celular (~ 5 mm?/L), es posible clasificar la floracion, de acuerdo a la OMS (Chorus
y Baltram, 1999), entre nivel de alerta | y Il, entre amarillo y rojo, como puede observarse en la tabla
1
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Tabla 1. Valores criticos de la Organizacion Mundial de la Salud para aguas con fines de: potabilizacion y
recreacion, extraida de Chorus y Baltram, 1999. “Guia para el manejo de consecuencias en la salud publica,
manejo y monitoreo” (Pesse et al, 2017).

Niveles OMS [ Biomasa de Cianobacteria
Agua Potable = Agua Recreacion ,-'(', Biovolumen = Células | Clorofilaa
I (mm3/l) | (cél/ml) | (ug/l)
Alerta 1 L 0,2 2000 | 1
Guia1l 2 20000 10
Alerta 2 Guia 2 10 100000 50

Considerando que la floracion muestra nivel de alerta amarilla, se debe trabajar con el arbol de
decision que se muestra en la figura N°2.

: |

Vigilancia |
Riesgo bajo - nulo NO
Mas de 10.000 cal clanobactenas mi-' (Imm? ! biovolumen)? <
Temperatura > 24 °C (méas de 4 dias)? S|
Gusto u olor? I
Alerta | 1 =
Riesgo medio NO X overtets | g1

Mas de 20 000 cé! cianobacterias mi-! (2mm? I biovolumen)? é setuacion?

Gusto u olor? S| l I
Presencia de especies potencialmente toxicas?

Acumulos en superficie?

Toxicidad?

l — Serevierle ==+ §| -
Alerta Il la situacién?
Riesgo alto - muy alto i
«Evaluacion diatia de los resultados NO
I 1de S COf adicion de

carbono activado, limpieza de filtros, etc. Nuevas medidas y
~Informacion al organismo responsable de la salud humana continuar con ia

y alos usuarios L evalvacidn diaria

Figura N° 2. Arbol de decision incorporando los tres niveles, vigilancia, alerta | y alerta || para el monitoreo de
floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas en fuentes de agua para potabilizar. Las variables a
estimar y donde muestrear se presentan en la Tabla 6.3. Simplificado de varias fuentes (Chorus & Bartram
1999; Brasil 2004; Cybis et al. 2006). (Figura UNESCO, 2009).
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Asi también deben considerar los usos que se le dan al cuerpo de agua para evaluar las acciones a
seguir.

Cabe mencionar que algunas cianobacterias en floracion, son capaces de generar reacciones
alérgicas a la piel y vias respiratorias, ademas de toxicidad por lo que generar problemas tanto para
uso directo (actividades recreativas y bebida de animales) como para potabilizacion o captacidn de
agua para consumo humano.

Se sugiere mantener el monitoreo de |a floracion, ya que la elevada densidad encontrada podria
producir problemas tanto para actividades recreativas como para el consumo de agua.
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