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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados para actividades de acuicultura, en
la zona sur de Chile VIl etapa, cuenta con informacién de calidad ambiental de los lagos, Araucanos:
Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo; Chilotes: Popetan, Natri, Tarahuin, Huillinco-Cucao,
San Antonio, y Tepuhueico; Patagénicos: Yelcho, Riesco, y Sofia. Son 14 lagos distribuidos entre las
regiones de Los Rios y Magallanes, contando asi con un monitoreo de la red completa de lagos donde
se ha realizado acuicultura in situ en el sur de Chile.

La camparfia de monitoreo regular de los catorce lagos en estudio, se inicié en primavera de 2019y se
termind en verano de 2020. Se caracterizé ambientalmente cada uno de los lagos, obteniendo datos
limnolégicos, de balance de nutrientes y de capacidad de carga. Asi también se enfatiz6 el estudio en
el lago Llanquihue, ya que se hizo un monitoreo intensivo de la estacion de Puerto Octay y se
evaluaron los servicios ecosistémicos del lago.

Con el objetivo de entregar una vision general de los resultados obtenidos de la calidad ambiental,
balance hidrico y de nutrientes de cada uno de los lagos, se realizd este resumen por objetivo
especifico.

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

Lago Ranco: Se encontr6 una columna de agua con los primeros indicios de estratificacion térmica y,
bien oxigenada, cercana a los 10 mg/L en la mayoria de los casos. Con respecto a las variables
indicadoras de trofia, la transparencia registrada en el lago Ranco se encontré dentro de limites
oligotroficos. El nitrdgeno total (NT), en todas las estaciones estuvo dentro del rango ultraoligotréfico,
asi también dicho nutriente presentd una leve tendencia a aumentar con la profundidad. EI NT se
encontré conformado mayoritariamente por constituyentes organicos en todas las estaciones y
profundidades analizadas. El fosforo en su mayoria estuvo dentro de niveles ultraoligotroficos, bajo el
limite de deteccion. No obstante, en una estacion del sector de Rifiinahue se registraron 10 ug/L de
fésforo total, valor considerado en el limite mesotrofico. En el caso de la clorofila, todos los registros
estuvieron en rangos ultraoligotréficos. La abundancia fitoplancténica en primavera de 2019 se
mantuvo dentro de rangos normales. La comunidad fitoplanctonica fue dominada por grandes
diatomeas Bacillariophyta como son Tabellaria flocullosa var. andina, Aulacoseira granulata y
Fragillaria crotonensis. Coincidieron una baja abundancia de fitoplancton con una baja concentracion
de clorofila a. No se registraron especies fitoplanctonicas potencialmente toxicas. El zooplancton del
lago Ranco durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacién considerada normal. El
organismo zooplanctonico mas representativo fue B. gracilipes y junto con los estadios nauplii. El
sedimento de las estaciones de estudio estuvo compuesto principalmente por fango y arena, salvo
una muestra de una estacidn que estuvo representada en su totalidad por fango. En relacién con el
balance hidrico se estimo6 que para el afio 2019 ingresaron al lago 10,49 km?® y salieron 8,61 km? de
agua, respectivamente. El tiempo de renovacién teorico calculado fue de ~5 afios. Respecto del
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balance de fésforo total (PT), se calcul6é un ingreso y egreso de 150 y 43 ton, respectivamente. De
acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado, se calcularon la existencia
de ~278 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada correspondié al estandar
de grandes lagos (71%). Las principales actividades o fuentes aportantes de PT al sistema lacustre,
fueron el uso de suelo, seguido por las pisciculturas. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se
registro que las praderas fueron el mayor contribuyente de PT al lago. La capacidad de carga del lago
Ranco para el afio 2019 se calculd en 343 tonP/afio. Actualmente, con una concentracion PT de 5,2
Mg/L en la columna de agua, el lago tuvo una carga actual de 177 tonP/afio, por tanto, la capacidad
de carga del sistema no habria sido sobrepasada.

Lago Puyehue: En el lago Puyehue, la temperatura oscilé en un rango reducido en torno a los 10 °C.
Las estaciones localizadas en el sector este del lago presentaron la menor variacion. Mientras que,
las localizadas en el sector oeste del lago, registraron mayores temperaturas en superficie. Con
respecto al oxigeno, la columna de agua estuvo bien oxigenada en todas las estaciones,
evidencidndose mayor variabilidad en los primeros metros (~10 m). Las concentraciones de oxigeno
fluctuaron fueron cercanas a 10 mg/L. La composicién de nitrégeno total fue levente diferente entre
sectores, en las estaciones localizadas en la parte este del lago, el nitrogeno total estuvo compuesto
principalmente por constituyentes inorganicos. En tanto las ubicadas en el oeste, predomin6 su forma
organica. El fosforo total se encontrd mayoritariamente bajo el limite de deteccién. La transparencia
en las estaciones de muestreo del lago Puyehue oscild entre rangos oligo y mesotrofico, registrando
las menores transparencias en la parte oeste del lago. La concentracion del nitrogeno total se encontrd
dentro de la oligotrofia, sin embargo, corresponden a las mayores concentraciones de NT registradas
en lagos Araucanos. En el caso del fosforo total, la mayoria de las concentraciones estuvieron en
rango ultraoligotréfico y en un caso oligotréfico. La clorofila a presentd concentraciones asociadas con
rangos para lagos ultraoligotroficos. La abundancia fitoplanctonica se mantuvo dentro de valores
normales a bajos. Bacillariophyta fue el grupo mas diverso, y ademas generalmente alcanzé las
mayores abundancias, salvo en una estacién, donde Cryptophyta fue muy representativa. La
abundancia zooplanctonica se mantuvo dentro de valores considerados normales para este lago y los
taxones mas abundantes fueron Daphnia pulex, seguido de Tumeodiaptomus diabolicus y
Mesocyclops araucanus. Cabe destacar que Kellicotia sp se encontré mayormente representada en
las estaciones localizadas en el sector oeste del lago hacia la desembocadura. Los sedimentos de las
estaciones de estudio estuvieron compuestos mayormente por fango y un menor porcentaje de arena.
En relacion al balance hidrico para el afio 2009 se calculd que entraron al lago 2,89 km?® y salieron
8,61 km® de agua, respectivamente. El tiempo de renovacion tedrico fue de ~ 4,3 afios. Respecto al
balance de fosforo, se calculd un ingreso y egreso de 128 y 10 ton, respectivamente. De acuerdo a
las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado, se calculd la existencia de ~71 ton
de P en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado correspondié al estandar de
grandes lagos (92%). Con respecto a las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema
lacustre, identificamos al uso de suelo y cobertura vegetal, seguido por las balsas jaulas. Dentro del
uso de suelo y cobertura vegetal se registré que las praderas, suelo desnudo y bosque nativo fueron
los mayores contribuyentes de PT al sistema, ésto dado a que presentaron una mayor cobertura en
relacion al resto de los usos. La capacidad de carga del lago Puyehue para el afio 2019 se calculd en

25

. CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

93 ton de PT. Actualmente, con una concentracion PT de 5 pg/L en la columna de agua, el lago estaria
recibiendo una carga de 46 ton de PT al afio. Si bien, la capacidad de carga del sistema no fue
superada, se observaron algunos valores de foforo tendiente a la mesotrofia en el area este del lago.

Lago Rupanco: En todas las estaciones del Rupanco se evidencié una columna de agua estratificada
térmicamente, mas sin formacion de termoclina propiamente tal. Se aprecio una columna de agua bien
oxigenada, con una mayor variabilidad en los primeros metros, aumentando dentro del epilimnion y
luego descendiendo en profundidad. De acuerdo a los parametros de trofia, la transparencia fluctué
entre rangos oligo y mesotroficos. Las concentraciones de NT estuvieron dentro de un nivel
ultraoligotréfico, pero cercanas al limite oligotrofico. EI NT estuvo conformado principalmente por
constituyentes organicos. Con respecto al PT, en su mayoria las concentraciones se encontraron en
niveles ultraoligotréfico, inferior al limite de deteccion. La clorofila a, en todos los casos estuvo en el
rango ultraoligotréfico; registrando mayores concentraciones en la bahia Piedras Negras. La
abundancia fitoplanctonica estuvo dentro los rangos registrados previamente para este lago. El grupo
mas diverso y abundante fueron las Baccilariophyta (diatomeas). La diatomea F. crotonensis fue la
especie mas abundante en todas las estaciones de muestreo, seguido de A. granulata y Asterionella
formosa. El zooplancton durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total dentro de rango
reportado anteriormente. Las especies mas abundantes fueron T. diabolicus y M. araucanus. El
sedimento en una de las estaciones de muestreo fue netamente fango y en la otra fue mezcla
principalmente de fango, seguido en menor grado de arena y grava. Respecto al balance hidrico, se
calculé el ingreso de 2,9 km® y el egreso de 2,79 km?* de agua, respectivamente, para el afio 2019. El
tiempo de renovacién teérico calculado fue de aprox. 13 afios. En relacion al balance de fosforo se
calculd un ingreso y egreso de 166 y 14 ton de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones
de este nutriente para el muestreo realizado, se calcul6 la existencia de ~205 ton en el cuerpo lacustre.
El porcentaje de sedimentacion calculado correspondié al estandar de grandes lagos (91%). Las
principales actividades aportantes de PT al sistema lacustre identificadas fueron el uso de suelo y
cobertura vegetal, seguido por las balsas jaulas. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd
que el suelo desnudo y bosque nativo fueron los mayores contribuyentes de PT al sistema, esto dado
a que presentaron una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. La capacidad de carga de PT
o0 carga critica del lago Rupanco para el afio 2019 se calculd en 134 ton. Actualmente, con una
concentracion PT de 5,3 ug/L en la columna de agua, la carga actual del lago seria de 72 ton/afio de
P.

Lago Llanquihue: El muestreo en el lago Llanquihue fue realizado durante primavera tardia y verano
temprano. En todas las estaciones se evidencié una columna de agua estratificada, con las mayores
temperaturas en el epilimnion, para luego descender con la profundidad. Sin embargo, en ninguna de
las estaciones del lago Llanquihue se registré formacion de termoclina. En todos los casos la columna
de agua se encontré bien oxigenada. En relacién a los nutrientes, para el caso de los fosforados, en
la mayoria de los casos se encontraron bajo limite de deteccion, registrandose concentraciones mas
elevadas asociadas en profundidad. Las concentraciones de NT estuvieron en su mayoria en nivel
ultraoligotréfico, pero algunas estaciones presentaron concentraciones consideradas oligotréficas. El
lago Llanquihue presentd una transparencia variable entre las estaciones en estudio, algunas
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estaciones mostraron elevada transparencia (~25 m). Mientras que la estacion mas somera se
encontré en el limite de la mesotrofia. Al igual que el NT, el PT estuvo mayoritariamente asociado a la
ultraoligotrofia. Sin embargo, en una estacion del area de Totoral se registr una concentracion en el
rango de la eutrofia. La clorofila a en todos los casos estuvo en rangos ultraoligotréficos. La
abundancia fitoplanctdnica oscilé dentro del rango normal a bajo para este lago. Las mayores
abundancias fitoplanctonicas y la mayor concentracion de clorofila a se produjeron en la estacion
Puerto Rosales. Los valores de clorofila a fueron considerablemente bajos, ya que en su mayoria no
superaron los 0,2 pg/L. Las mayores abundancias estuvieron representadas por fitoplancteres
principalmente de los phylum Ochrophyta y Bacillariophyta. Las especies méas representativas fueron,
Tribonema spp, Cyclotella ocellata, Aulacoseira granulata, y Fragillaria spp. Se destacé la presencia
de la cianobacteria Dolichospermum flos aquae con abundancias relativas significativas en parte de
las estaciones de muestreo. Respecto a la componente zooplancténica, se registraron abundancias
normales a altas. Las especies mas representativas fueron Bosmina chilensis, y T. diabolicus. En
tanto, la composicion textural de las muestras de sedimento fue mas dispersa, tendientes a presentar
mayores porcentajes de arena y grava. En relacion al balance hidrico se calculé que ingresaron al lago
2,481 km* y que salieron 2,520 km? de agua, calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacion
tedrico calculado fue de aprox. 63,9 afos. Respecto al balance de fésforo y nitrdgeno total, y de
acuerdo a las concentraciones de ambos nutrientes durante el muestreo realizado, se calculd la
existencia de ~1.074 ton de PT y ~8.690 ton de NT en el cuerpo lacustre. Como las principales
actividades o fuentes aportantes de PT y NT al sistema lacustre, se identific al uso de suelo, seguido
por las balsas jaulas y precipitacion. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd que las
praderas fue el mayor contribuyente de PT y NT al sistema lacustre. La capacidad de carga para PT
y NT para el afio 2019 se calculé en 223 ton y 5.579 ton, respectivamente. Actualmente, el lago estaria
recibiendo una carga de 151 ton P/afio, y 1.223 ton N/afo. La capacidad de carga para el afio 2019
no habria sido sobrepasada, mas se debe considerar que dados los lentos tiempos de renovacion de
agua calculados para este lago, lo que ha oscilado entre 49 y 84 afios, este se encuentra en fase de
acumulacion de nutrientes, ya que gran parte de lo que ingresa al lago sedimenta y queda reservado
en lo profundo.

Lago Chapo: En la superficie de la columna de agua se evidenciaron los primeros indicios de
estratificacion térmica, sin embargo, en ninguna de ellas se evidencié formacion de termoclina. La
concentracion de oxigeno fue buena, en los primeros metros la concentracién de oxigeno fue variable,
para luego incrementar, y posteriormente descender con la profundidad. La concentracion de NT oscil6
dentro del rango para lagos utraoligotréficos a oligotréficos, incrementando la concentracion con el
aumento de la profundidad. EI NT se encontré conformado principalmente por sus constituyentes
organicos. Con respecto al PT, se encontré mayoritariamente bajo los limites de deteccion, se registro
unicamente en la estacion Pitote. Asi también la concentracion de clorofila a, dentro del rango para
lagos ultraoligotréficos. En el lago Chapo, durante la primavera de 2019, se reportaron abundancias
fitoplancténicas consideradas normales para este lago. De la riqueza total registrada en el lago, el
grupo mas abundante y diverso fue Bacillariophyta. Las especies mas representativas del ensamble
fitoplanctdnico fueron Fragillaria crotonencis y Fragillaria tenera, asi también Dolichospermum sp. El
zooplancton tuvo una abundancia total por estacion considerada normal a alta para este lago de
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acuerdo a los registros recabados por este estudio a través de sus precedentes etapas. El sedimento
de ambas estaciones en estudio estuvo compuesto por arena, entre un 30-80%, y un menor porcentaje
de fango. La transparencia fluctu6 entre rangos oligo y mesotréfico, en algunas estaciones la
transparencia se asocio a valores mesotréficos. El nitrégeno total registrado presentd en su mayoria
valores ultraoligotréficos. Las concentraciones de fosforo total, en todos los casos se encontraron
dentro de la ultaoligotrofia. Las concentraciones de clorofila a estuvieron en niveles ultraoligotroficos,
registrandose mayores concentraciones en el sector norte. En relacion al balance hidrico, se calcul6
para el afio 2019 que ingresaron 0,7 km*y egresaron 1,2 km?* de agua. El tiempo de renovacion teérico
calculado fue de aprox. 9,8 afos. Respecto al balance de fosforo, se calcul6 un ingreso y egreso de
29y 6ton de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo
realizado, se calculo la existencia de ~34,6 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion
calculado correspondié al estandar de grandes lagos (79%). Como las principales actividades o
fuentes aportantes de PT al sistema lacustre, se identificaron las balsas jaulas y el uso de suelo y
cobertura vegetal. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré que el bosque nativo fue el
mayor contribuyente de PT al sistema, ésto dado a que la cuenca lacustre esta representada por
bosque nativo mayormente. La capacidad de carga del lago Chapo para el afio 2019 se calcul6 en 29
ton/afio. Actualmente el lago estaria recibiendo una carga de 15 ton/afio de PT/afio, por tanto, el afio
2019 no habria sobrepasado su capacidad de carga.

Lago Popetan: El muestreo del lago Popetan se realizb en primavera tardia, apreciandose en la
columna de agua los primeros indicios de estratificacién, pero sin formaciéon de termoclina. La
concentracion de oxigeno fue de moderada a buena. La concentracion de nitrégeno total en el lago
Popetén se mantuvo dentro del rango oligotréfico, encontrandose conformado mayoritariamente por
nitrdgeno organico. Respecto al fosforo total, su distribucion en la columna de agua fue relativamente
homogénea, con concentraciones dentro del rango oligotréfico. Con respecto al carbono organico
disuelto (DOC), estuvo distribuido homogéneamente a través de la columna de agua. Se distinguieron
5 componentes fluorescentes, acidos fulvicos, acidos hiimicos y proteinas. Las mayores intensidades
de fluorescencia las presentaron los acidos humicos UVA. La abundancia fitoplanctonica fue normal.
La concentracion de clorofila a en el lago Popetan fue baja, oscilando entre la superficie y el fondo,
entre la ausencia de clorofila a y valores ultraoligotréficos, respectivamente. El sedimento estuvo
compuesto en su totalidad por fango, salvo una muestra con alto porcentaje de arena y grava. El
modelo paradigma nutriente color para el lago Popetan reflejé concentraciones de fosforo total bajo el
limite mesotrofico. Mientras que los valores de color se encontraron sobre el limite establecido entre
bajo y alto color. Por tanto, este modelo estaria indicando una condicion distrofica para el lago
Popetan. En relacion al balance hidrico se calcul6 para el afio 2019 el ingreso de 0,043 km®y la salida
de 0,027 km? de agua. El tiempo de renovacién teérico calculado fue de aprox. 0,5 afios. Respecto del
balance de fésforo, se calculd un ingreso y egreso de 3,63 y 0,15 ton de P, respectivamente. De
acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado, se calcul la existencia
de ~0,13 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada correspondié a un 96%.
Como la principal fuente aportante de PT al sistema lacustre se identifico al uso de suelo. Dentro del
uso de suelo y cobertura vegetal se registro a la pradera como la mayor contribuyente de PT al lago.
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Lago Huillinco-Cucao: El sistema lacustre Huillinco — Cucao evidencié una columna de agua
estratificada, con un estrato superficial que abarcaba hasta los ~ 6 m, seguida por una zona de
transicion y posteriormente un estrato de fondo, en las estaciones mas profundas. La temperatura fue
mayor en el estrato superficial, éste se encontrd completamente oxigenado, con concentraciones
cercanas a los 8 mg/L, para descender en la zona de transicién y alcanzar muy bajas concentraciones
de oxigeno en el estrato profundo, inclusive presentando condiciones andxicas en las estaciones mas
profundas. En relacion a los nutrientes analizados, la concentracion de nitrégeno total oscilé en rangos
diferentes segun el estrato analizado, en el estrato superficial y el de transicion el nitrégeno total fluctué
entre oligo y mesotrofico, mientras que en el estrato de fondo del sector Huillinco, la concentracion de
nitrogeno total se elevd considerablemente, oscilando sobre los valores considerados eutroficos,
hipereutréfico. La composicién del nitrégeno total fue variable entre estaciones y a través de la
columna de agua, en algunas estaciones la composicion de nitrogeno total en el estrato superficial fue
mayoritariamente organica, en contraste de las estaciones mas someras donde dominaron los
constituyentes inorganicos. En el caso del fosforo total, el sistema lacustre Huillinco-Cucao fluctu6
entre mesotrofia y la hipereutrofia, incrementando la concentracion con la profundidad. En el sistema
lacustre Huillinco-Cucao las concentraciones de carbono en general, dentro del estrato superficial en
estaciones mas profundas presentaron un aumento en la concentracion, disminuyendo luego en la
zona de transicion. Mientras que, la concentracion de DOC incrementd en el estrato profundo de las
estaciones de mayor profundidad del sector Huillinco. Se distinguieron 5 componentes de materia
orgénica, de los cuales cuatro eran similares a &cidos fulvicos y humicos (UVC, UVC I, UVA), los que
se relacionaron a un origen de tipo aloctono. Mientras que, uno de ellos fue similar a proteina, que se
asocia a un origen autoctono. Las mayores intensidades de fluorescencia estuvieron dadas por los
componentes similares a &cidos humicos UVC y UVA. En el sistema lacustre Huillinco-Cucao, la
abundancia fitoplanctdnica fue muy variable, y la concentracion de clorofila a oscilé dentro de rango
para lagos ultra oligotréficos a oligotréficos. La concentracion de clorofila a en el sistema lacustre
Huillinco-Cucao, presentd grandes variaciones entre las estaciones de muestreo, mas en la cubeta
Huillinco la variacién fue mas notoria que en la cubeta Cucao, mas aun, estas variaciones son
atribuibles a la profundidad de la columna de agua donde fueron extraidas. Las menores
concentraciones de clorofila a se registraron en las muestras tomadas en la parte mas profunda del
lago, es decir, en la capa 0 masa de agua contenida bajo los 10 metros de profundidad. La abundancia
fitoplancténica también presentd variaciones considerables entre las estaciones de muestreo,
coincidiendo en la mayoria de los casos, las menores abundancias fitoplancténicas con las estaciones
de muestreo profundas, asi también coincidieron con los menores valores de clorofila a. Existié gran
variacion en la distribucion de abundancias fitoplancténicas dentro de este ecosistema lacustre. Hubo
estaciones que presentaron abundancia cero, practicamente todas las estaciones de muestreo
profundas. Si bien las Bacillariophyta fueron el grupo mas diverso, la especie que constituy6 la mayor
abundancia fue la Chlorophyta Monoraphidium contorfum, con menor abundancia estuvieron
presentes las Cryptomonas. Respecto a la componente zooplanctonica se encontré con una
abundancia total de normal a elevado. La especie que presenté mayor abundancia fue T. diabolicus.
En la composicion textural del sedimento en algunas estaciones el fango predomind, en tanto la
estacion cercana al efluente de Cucao estd compuesta mayormente por arena. Con respecto a la
condicién trofica del sistema lacustre Huillinco-Cucao, las concentraciones de fésforo total en todos
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los casos se encontraron sobre niveles mesotroficos, donde numerosas profundidades analizadas
presentaron concentraciones en rangos eutréficos. Por tanto, la relacion de ambas variables a través
del paradigma nutriente color, estaria indicando una condicién trofica que oscildé entre un estado
eutrofico y mixotréfico para el sistema lacustre Huillinco-Cucao. Se estimé que el principal aporte de
PT hacia la cubeta Huillinco-Cucao proviene de la fuente difusa, especificamente del uso de suelo y
cobertura vegetal. Se recuerda que las cuencas lacustres de los lagos Tarahuin y Tepuhueico drenan
hacia la cuenca lacustre del Huillinco-Cucao. Dentro de los usos de suelo, las praderas estarian
aportando PT mayormente.

Lago Tarahuin: En la columna de agua del lago Tarahuin se apreciaron los primeros indicios de
estratificacion. El oxigeno fue variable sobre los 7,9 mg/L, luego descendi6 con el aumento de la
profundidad. El nitrdgeno total registrado se mantuvo dentro del rango para lagos considerados
mesotroficos. En todos los casos, el NT estuvo compuesto mayoritariamente por nitrogenados
organicos. Por otro lado, la concentracion de fdsforo total se encontrd dentro del rango considerado
para lagos mesotréficos. La concentracion de DOC se registrd en torno a los 3 mg/L, variando
escasamente a través de la columna de agua. Se identifico la presencia de 5 componentes
fluorescentes, similar a &cidos fulvicos, acidos humicos y proteina. Las mayores intensidades de
fluorescencia se encontraron relacionadas con el componente similar a acidos humico de tipo UVA.
Por otro lado, en relacién al fitoplancton se registraron elevadas abundancias del orden de millones
de células por litro, lo cual es posible considerar una floracidn algal. El grupo més rico en especies fue
Bacillariophyta, sin embargo, la mayor abundancia se produjo en el Phylum Cianobacteria, con 100%
de Dolichospermum flos aquae. Asi también la concentracion de clorofila a fluctu6 dentro del rango
para lagos mesotréficos. El zooplancton del lago Tarahuin durante primavera de 2019 tuvo una
abundancia total considerada dentro de rango normal a baja. La especie mas abundante fue T.
diabolicus. La composicion textural de las estaciones de sedimento evaluadas estuvo compuesta en
su mayoria por fango. En el lago Tarahuin la concentracion de fosforo total en todos los casos se
encontr en rangos mesotroéficos, mientras que los valores de color oscilaron en rangos de bajo y alto
color. Encontrandose el fésforo total y color principalmente dentro de rangos eutréficos. En relacion al
balance hidrico se calculo el ingreso de 0,09 km? y salidas de 0,059 km? de agua por afio. El tiempo
de renovacion tedrico calculado fue de aprox. 1,8 afios. Respecto al balance de fdsforo, se calculd un
ingreso y egreso de 3,69 y 0,78 ton de PT, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de
este nutriente para el muestreo realizado, se calcul6 la existencia de ~2,36 ton en el cuerpo lacustre.
El porcentaje de sedimentacion calculado correspondié a 79%. Como la principal fuente aportante de
PT al sistema lacustre se identifico al uso de suelo y cobertura vegetal, en donde especificamente la
pradera fue la mayor contribuyente de PT al sistema.

Lago Natri: En este lago se apreci6 una columna de agua levemente estratificada, sin formacién de
termoclina. La columna de agua se encontrd bien oxigenada, descendiendo luego en profundidad,
especialmente en la estacion mas profunda. En el lago Natri, la concentracidn del nitrégeno total se
mantuvo dentro del rango considerado oligotrofico, asi también estuvo conformado principalmente por
nitrbgeno organico en todas las profundidades muestreadas. En el caso del fésforo total, la
concentracion se registré dentro del rango para lagos oligo a mesotréficos. En cuanto al carbono
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organico en el lago Natri, se aprecié escasa variacion a través de la columna de agua, mostrando
leves tendencias a incrementar en profundidad. Se distinguieron 5 componentes fluorescentes,
similares a acidos fulvicos, acidos humicos (UVC, UVC I, UVA) y proteinas. En todos los casos el
componente de mayor intensidad de fluorescencia fue el similar a acido humico UVA, seguido por el
componente similar a acido humico UVC. Con respecto al componente similar a proteina, mostrd
mayores intensidades de fluorescencia en estratos superficiales, para disminuir en profundidad. La
abundancia fitoplanctonica del lago Natri durante la primavera de 2019 se encontr6 dentro de los
valores normales registrados para este lago, la concentracién de clorofila a se encontré dentro del
rango para lagos oligotroficos. Se observd un gradiente en concentracion de clorofila a donde éstas
fueron disminuyendo a medida que se acercaban a la desembocadura, asi también similar tendencia
se observd con la abundancia fitoplanctonica. En el lago Natri, durante primavera de 2019, los
organismos fitoplanctonicos mas diversos y abundantes fueron las Bacillariophyta, la especie
dominante fue Tabellaria flocculosa var andina, luego en menor medida Fragillaria crotonensis,
Asterionella formosa y Aulacoseira granulata. El zooplancton se encontré dentro de rangos normales
de abundancia, la especie mas abundante fue Keratella americana. Se identificaron diferencias en
cuanto a la composicion textural del sedimento de ambas estaciones de estudio, una de las estaciones
estuvo mayormente compuesta por fango, en tanto la otra estacién por arena, siendo esta ultima
contigua al efluente del lago. Con respecto a las variables de trofia en el lago Natri, el fésforo total se
encontrd principalmente dentro de rangos oligotroficos, exceptuando un punto en profundidad que
supero ese rango. Con respecto al color, parte de las estaciones presentaron principalmente elevado
color, mientras que en la mas cercana al efluente tuvo en su mayoria niveles de bajo color. De acuerdo
al paradigma PT color, el lago habria oscilado principalmente entre rangos distroficos y oligotroficos.
En relacion al balance hidrico se calcularon para el afio 2019 ingresos de 0,157 km?y salidas de 0,065
km? de agua. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue de aprox. 2 afios. Respecto al balance de
fosforo, se calculd un ingreso y egreso de 6,5y 0,4 ton de PT, respectivamente. De acuerdo a las
concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado, se calculé la existencia de ~2 ton en el
cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacién calculada corresponde 94,3%. Como la principal
actividad o fuente aportante de PT al sistema lacustre, se identificé al uso de suelo, seguido por las
balsas jaulas. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd que la pradera fue el mayor
contribuyente de PT al sistema.

Lago Tepuhueico: La temperatura en el lago Tepuhueico fue de 17,6 °C en superficie, a 14,3 °C en
profundidad. La concentracién del oxigeno en el lago Tepuhueico fue igual o superior a 7,1 mg/L, su
distribucion fue variable en los primeros metros de la columna, para luego descender con la
profundidad. La concentracién de nitrogeno total se mantuvo con bajos valores, dentro del rango
considerado para lagos oligotréficos y su composicién estuvo dada principalmente por constituyentes
organicos. Para el caso del fésforo total, en profundidades del estrato superficial la concentracion
fluctué dentro del rango considerado oligotréfico, mientras que en profundidad la concentracién fue
muy elevada dentro del rango considerado hipereutréfico. La concentracién de carbono organico
disuelto fue elevada, encontrandose dentro de las concentraciones mas altas de carbono de los lagos
Chilotes en estudio. Del andlisis de la caracterizacion de la materia organica se desprendieron cinco
componentes, cuatro de los componentes fueron similares a acidos fulvicos y humicos (UVC, UVC Il
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UVA), asociados a un origen aloctono, y uno de ellos fue similar a proteinas, relacionado a un origen
autoctono. Las mayores intensidades de fluorescencia estuvieron dadas por componentes similares a
acidos humicos UVC y UVA. En el lago Tepuhueico, se encontraron valores normales de abundancia
fitoplanctdnica, y valores de clorofila a que fluctuaron dentro del rango de valores considerados
ultraoligotéfico. Las especies dominantes en este sistema fueron Urosolenia eriensis 'y
Dolichospermum flos aquae. La especie zooplanctonica que domind el sistema fue T. diabolicus. El
paradigma nutriente color indica los niveles troficos posibles en lagos coloreados, donde el nutriente
se encuentro representado por concentracion de fosforo total, que en este caso oscil6 dentro de rangos
distrofico y mixotréfico. En relacion al balance hidrico, se calculd para el afio 2019 el ingreso de 0,325
km?y salidas de 0,228 km? de agua. El tiempo de renovacién teorico calculado fue de aprox. 0,5 afios.
Respecto del balance de fésforo, se calculd un ingreso y egreso de 53 y 9,2 ton de PT,
respectivamente, lo que genero6 un valor negativo de PT sedimentado. Esto se debe a que como no
existe informacion sobre el caudal del efluente, se utilizé el método de transposicion de cuencas,
considerandose por ende no idéneo para este lago Chilote. De acuerdo a las concentraciones de este
nutriente para el muestreo realizado, se calculd la existencia de ~7,9 ton de PT en el cuerpo lacustre.
Como la principal fuente aportante de PT al sistema lacustre se identificé al uso de suelo. Dentro del
uso de suelo y cobertura vegetal se registr6 al bosque nativo como el mayor contribuyente de PT al
sistema, ésto dado a que presentd una mayor cobertura en relacion al resto de los usos.

Lago San Antonio: En el lago San Antonio, a pesar de la escasa variacion en la temperatura, se
comenzo a evidenciar los primeros indicios de estratificacion de la columna de agua. La concentracion
de oxigeno en el lago fue de moderada a buena, presentando una distribucion variable a través de la
columna de agua. Con respecto a los nutrientes, la concentracién de nitrogeno total presento valores
bajos, considerados dentro del rango oligotréfico. En todas las profundidades el nitrdgeno estuvo
compuesto mayoritariamente por constituyentes organicos. En el lago San Antonio, el DOC se
distribuy6 relativamente homogéneo en la columna de agua. El andlisis de caracterizacion de la
materia organica arrojo la identificacion de 5 componentes, de los cuales 4 poseian caracteristicas
similares a materia de origen aloctono (acidos fulvicos, acidos humicos UVC, UVC Il y UVA), mientras
que uno se relaciond con materia de tipo autéctono (proteina). Las mayores intensidades de
fluorescencia fueron representadas por acidos himicos UVA, seguido por acidos humicos UVC. En
general los componentes estuvieron relativamente homogéneos en la columna de agua. En el lago
San Antonio las Bacillariophyta fueron el grupo mas abundante y diverso. Las especies mas
abundantes fueron Aulacoseira distans y Elakathotrix gelatinosa. La concentracion de clorofila a se
encontro en baja cantidad, oscilo dentro del rango considerado para lagos ultraoligotroficos. De los
organismos zooplanctdnicos la especie mas representativa fue Bosmina (Linderobosmina) chilensis.
La composicidn textural de los sitios evaluados present6 un alto porcentaje de fango. En este lago, el
paradigma nutriente color indicaria una condicion distréfica para el lago, con concentraciones de
fésforo total dentro de rangos oligotréficos, mientras que el color en el lago se encontr6 en niveles
elevado en todas las profundidades. En relacion al balance hidrico se calcularon para el afio 2019
ingresos de 0,034 km? y salidas de 0,03 km?* de agua. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue
de aprox. 0,7 afios. Respecto al balance de fosforo, se calculd un ingreso y egreso 0,73 y 0,16 ton de
PT respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
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se calculd la existencia de ~0,13 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada
corresponde al estandar de grandes lagos (78%). Como principal fuentes aportante de PT al sistema
lacustre se identificd al uso de suelo y cobertura vegetal, el bosque nativo y las praderas los mayores
contribuyentes de PT al sistema.

Lago Yelcho: Se aprecid una columna de agua levemente estratificada, registrandose las mayores
temperaturas en superficie, para luego descender en profundidad. La concentracidn de oxigeno en la
columna de agua fue elevada, generalmente sobre los 10 mg/L. En los primeros metros la
concentracion de oxigeno fue variable, para luego descender en las estaciones mas profundas. Con
respecto a los nutrientes, el NT oscilé entre la ultraoligotréfia y la oligotrofia. Su distribucion a través
de la columna de agua fue variable, en algunas estaciones se distinguid un leve descenso en
profundidad, mientras que en una estacion se observd un leve aumento con la profundidad. En la
mayoria de los casos el NT se encontré compuesto principalmente por constituyentes organicos. Para
el caso del PT se encontrd bajo el limite de deteccién en todas las profundidades de las estaciones
muestreadas. La abundancia fitoplanctdnica oscilé dentro de valores considerados normales a altos
para este lago. La concentracion de clorofila a se mantuvo dentro del rango para lagos
ultraoligotréficos. En el lago Yelcho el ensamble fitoplanctdnico fue dominado por las Bacillariophyta,
el phylum mas diverso y abundante. Las especies mas representativas fueron: Tabellaria flocculosa
var andina, seguido de Fragillaria crotonensis y de Aulacoseira granulata fueron las especies mas
abundantes. La abundancia zooplancténica total por estacidn se mantuvo en rangos normales a altos
respecto de los periodos anteriomente estudiados. La especie mas abundante fue Trichocerca sp. El
sedimento de las estaciones de estudio estuvo compuesto mayormente por fango, salvo un punto, que
presentd sobre un 50% de arena. Todas las estaciones presentaron una transparencia relacionada a
un nivel mesotrofico. EI NT fluctu6 entre rangos ultra a oligotréficos. Las concentraciones de PT y
clorofila a se encontraron en rangos ultraoligotréficos en todas las estaciones. En el caso de la clorofila
a, registrd las maximas concentraciones bajo la zona fética, y en una la estacidén superé el limite
oligotrofico. Respecto del balance hidrico se calcul6 para el afio 2019 el ingreso de 15,3 km? y salidas
14,7 km® de agua. El tiempo de renovacion teorico calculado fue de aprox. 1,1 afios. En relacion al
balance de PT, se calcul6 un ingreso y egreso de 744 y 73 ton de PT, respectivamente. De acuerdo a
las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado, se calcul6 la existencia de ~90 ton
en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacidn calculado corresponde al estandar de grandes
lagos (90%). Se identificé como la principal fuente aportante de PT al sistema lacustre el uso de suelo
y cobertura vegetal, siendo las praderas, el suelo desnudo, y el bosque nativo los mayores
contribuyentes de PT al lago, ésto dado a que presentaron una mayor cobertura en relacion al resto
de los usos. La capacidad de carga del lago Yelcho se calculé en 320 ton. Actualmente, el lago estaria
recibiendo una carga de 160 ton de PT.

Lago Riesco: Los perfiles de la columna de agua evidenciaron comportamientos diferentes entre las
estaciones localizadas en el sector norte y sur del lago. En el &rea norte se evidencié una columna de
agua mas homogénea, que las estaciones localizadas en la parte sur. Las mayores temperaturas se
obtuvieron en superficie de las estaciones sur, evidenciando el comienzo de la estratificacion. La
concentracion de oxigeno en la columna de agua fue muy variable, practicamente desde la hipoxia a
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una excelente oxigenacion. La estacion del area norte del lago presentd una distribucion homogénea
del oxigeno a través de la columna de agua, mientras que las estaciones sur evidenciaron un
importante descenso del oxigeno con la profundidad. La concentracién de NT se registré dentro del
rango para lagos oligotréficos. Con respecto a la distribucion de NT en la columna de agua, la estacion
norte presentd una distribucion mas homogénea, mientras que en las estaciones ubicadas en el sector
sur presentaron un claro aumento con la profundidad. Para el caso del PT, sus concentraciones
situaron dentro del rango ultraoligotrofico. La abundancia fitoplanctonica presentd valores normales y
la concentracion de clorofila a se mantuvo dentro del rango ultraoligotréfico. La mayor abundancia y
riqueza estuvo dadas por el phylum Bacillariophyta, siendo Asterionella formosay Tabellaria flocculosa
var andina las mas abundantes en todas las estaciones de muestreo. El zooplancton del lago Riesco
durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacion considerada normal para el lago,
la especie més abundante fue B. gracilipes. En el lago Riesco se registr6 una transparencia reducida,
en una estacion se encontro en rangos eutréfico, mientras que otras estaciones estuvieron cercanas
al limite eutréfico. La concentracion de NT se presentd dentro de niveles oligotréficos. Las
concentraciones de PT y clorofila a oscilaron en rangos ultraoligotréfico y oligotrofico. En relacién al
balance hidrico se calculd el ingreso de 1,58 km® y la salida de 1,47 km* de agua. El tiempo de
renovacion teorico calculado fue < a 1 afio. Respecto al balance de PT, se calcul6 un ingreso y egreso
anual de 41y 6 ton de PT respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para
el muestreo realizado, se calculd la existencia de ~5,3 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de
sedimentacion calculada correspondié al estandar de grandes lagos (84%). Las principales actividades
o fuentes aportantes de PT al sistema lacustre, se identificd al uso de suelo con el principal
contribuyente. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd a la nieve y el bosque nativo
como los mayores aportantes de PT al sistema, esto dado a que representan una mayor cobertura en
relacion al resto de los usos. La capacidad de carga del lago Riesco para el afio 2019 se calcul6 en
21 ton de PT. Actualmente, el lago estaria recibiendo una carga de 11 ton de PT. De acuerdo a los
parametros troficos, el lago oscilé dentro del rango de los lagos ultraoligotréficos a oligotréficos para
nutrientes y clorfila a, con baja transparencia, en gran medida producto de material glacial en la
columna de agua.

Lago Sofia: Los perfiles evidenciaron una columna de agua completamente mezclada, presentando
escasa variacion de temperatura y oxigeno. La temperatura registrada fue baja, en torno a los 7°C. El
lago Sofia presentd una columna de agua con buenas condiciones de oxigeno. Las concentraciones
de nitrégeno total se mantuvieron dentro del rango considerado ultraoligotréfico y estuvo compuesto
principalmente por constituyentes orgénicos. Para el caso de fésforo total, las concentraciones se
mantuvieron dentro del rango para lagos oligotréficos. La concentracion de clorofila a oscil6 dentro de
valores considerados dentro del rango ultraoligotréfico. Las concentraciones de nitrogeno total y
fosforo total estuvieron dentro de rangos oligotréfico. Se conté solo con datos cualitativos de
fitoplancton en esta ocasion, registrando una riqueza de especies relativamente baja, mas dentro del
rango registrado previamente. El sedimento estuvo compuesto en su totalidad por fango. La
transparencia registrada se encontré cercana al limite del nivel eutréfico. En relacién al balance hidrico
se calculo para el afio 2019 el ingreso de 0,016 km® y la salida de 0,029 km? de agua. El tiempo de
renovacion tedrico calculado fue de aprox. 8,6 afios. Respecto del balance de fésforo, se calculd un
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ingreso y egreso de 0,59 y 0,18 ton de PT, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de
este nutriente para el muestreo realizado, se calcul6 la existencia de ~1,21 ton en el cuerpo lacustre.
El porcentaje de sedimentacion calculada para el afio 2019 fue 70%. Como la principal actividades o
fuente aportante de PT al sistema lacustre identificamos al uso de suelo. Dentro del uso de suelo y
cobertura vegetal se registro que las praderas y suelo desnudo fueron los mayores contribuyentes de
PT al sistema, ésto dado a que presentaron una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. La
capacidad de carga de PT del lago Sofia para el afio 2019 se calcul6 en 0,723 ton/afio. Actualmente
el lago estaria recibiendo una carga de 0,462 ton de PT al afio.

Objetivo 2.

Los sistemas lacustres poseen la capacidad de poder integrar impactos ocurridos en diferentes
sistemas. Debido a que los lagos reciben contribuciones desde diferentes fuentes, como por ejemplo
desde precipitacion atmosférica, flujo desde los afluentes del lago, y desde la cuenca de drenaje,
transportan materiales con distintas caracteristicas a los lagos; como nutrientes, sustancias organicas
y contaminantes de distintos origenes. Una vez que ingresan al lago, estas contribuciones se mezclan
completamente en el volumen de agua del lago, reflejando asi de forma acumulativa lo que ocurre en
su cuenca como en los diferentes sistemas que lo rodean. Los procesos que se desarrollan en los
lagos ocurren a diferentes escalas y frecuencia de tiempo. La productividad biologica posee una escala
de tiempo que abarca de segundos a semanas y se desarrollan con una alta frecuencia, mientras que
hay procesos asociados al cambio climatico, que son de baja frecuencia y pueden ser evidenciados
en una mayor escala de tiempo, como décadas. Por lo tanto, el monitoreo y estudio del funcionamiento
y variabilidad ambiental en los sistemas lacustres se puede hacer a diferentes escalas de tiempo. La
frecuencia con que se realice los monitoreos depende de las preguntas que se busquen responder.
En general, los monitoreos ambientales en sistemas lacustres son realizados a través de muestreos
puntuales. Sin embargo, este tipo de muestreo presenta problemas en la regularidad, asi como en la
frecuencia de ellos. La baja frecuencia de muestreo presenta la dificultad de capturar la variabilidad
temporal del sistema. Los muestreos puntuales con baja frecuencia dificultan el entendimiento de
procesos, la identificacion de patrones y posibilidad de abarcar eventos raros. Mientras que el registro
de data por un largo periodo de tiempo y de manera continua genera informacién que permite alimentar
modelos predictivos, identificar y capturar eventos de baja frecuencia en el sistema, estudiar procesos
con gran variabilidad, permite generar lineas base sobre el funcionamiento del sistema, evidenciar
cambios y evaluar respuestas ecoldgicas, entre otros. En Chile, estudios de largo aliento y de gran
frecuencia, en los que se implementen mediciones continuas en sistemas lacustres son reducidos. Se
encontraron diferentes tipos de sensores que fueran posible de usar y se selecciond por precio y
calidad el que era posible adquirir, ademas se establecio el area mas adecuada para realizar la
instalacion de estos sensores. Este objetivo seguira siendo desarrollado a través de las sucesivas
etapas de este estudio, de modo que este programa de estudio vaya mejorando en cantidad y calidad
de informacién obtenida.
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Objetivo 3

Durante las diferentes etapas del estudio, se ha observado la necesidad de contextualizar cuales son
los usos y usuarios de los lagos, de modo que las medidas de manejo que se adopten puedan llegar
a ser efectivas. Se selecciond evaluar los servicios ecosistémicos (SE) del lago Llanquihue dado que
a través de las diferentes etapas en estudio se ha observado su tendencia a la mesotrofia producto
de las actividades antropicas en su cuenca. El lago se encuentra en fase de acumulacion de nutrientes,
producto de un lento tiempo de renovacién tedrico de sus aguas y gran profundidad, siendo un
sumidero de nutrientes, y va a llegar un momento en que esos nutrientes que estan reservados en las
profundidades hagan efecto sobre el metabolismo y consecuente aumento de la productividad y
aumento del estado tréfico. Ese lago tiene multiples actividades antropicas en su cuenca y cuerpo de
agua, mas aun ya ha sido posible observar los indicios de la eutroficacion, principalmente en las bahias
del lado oeste, donde se han reportado desde el afio 2017 crecimientos de abundante biomasa algal
en playas de arena de Puerto Varas y Frutillar.

La cuenca del lago Llanquihue se caracterizo por presentar multiples usos y Servicios Ecosistémicos
debido a la presencia de ciudades en las riberas del lago como Puerto Varas, Frutillar, Llanquihue,
Puerto Octay, v villorrios como Ensenada y Cascadas. Estas localidades son nucleo de comercio,
turismo, actividades deportivas y culturales, y estan asociadas tanto a los Servicios Ecosistémicos que
entrega la cuenca como a los contaminantes que estas actividades producen (aguas servidas, basura,
aliviaderos de tormenta, hidrocarburos, etc.). A raiz de ésto se generd un modelo conceptual que
ayudara a comprender la relacion entre los servicios ecosistémicos y los usuarios.
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1. INTRODUCCION

La eutroficacion es uno de los principales problemas que afecta a los sistemas acuaticos. Se define
como el enriquecimiento (aumento de productividad) de un sistema acuatico producto del incremento
en los aportes de nutrientes, principalmente del aumento de fosforo y nitrégeno. El detrimento de la
calidad del agua e incremento en el nivel de trofia que conlleva la eutroficacion, produce problemas
en el sistema acuatico tales como: disminucion del oxigeno disuelto y la transparencia de la columna
de agua, disminucion de la riqueza de especies, aumento de la biomasa algal, incremento de la
cantidad de cianobacterias (formadoras de floraciones potencialmente toxicas) y microalgas
filamentosas. A causa de ello, se generan problemas estéticos, problemas a la salud y pérdidas
economicas (IETC 2001), que afectan a una amplia gama de usuarios, ya que, al disminuir la calidad
del agua, disminuyen sus posibles usos asociados y por ende los servicios ecosistémicos.

Histéricamente, para el control y manejo de la eutroficacion se ha estudiado la respuesta del sistema
acuatico ante la carga de nutrientes, observandose que las tasas de aporte de nitrégeno y fésforo
influyen fuertemente tanto en el crecimiento algal, como de plantas vasculares (Vollenweider 1968,
1988, Smith 1998 en Smith et al. 1999). El rol de los nutrientes como uno de los factores controladores
de la biomasa y estructura fitoplanctdnica ha sido ampliamente estudiado (Hutchinson 1957, Tilman
et al. 1982, Margalef 1983, Wetzel 2001). Con ésto, ha sido posible clasificar los lagos de acuerdo a
su estado trofico (o nivel de trofia), dependiendo de sus niveles de fosforo total, nitrégeno total, clorofila
ay transparencia. La clasificacion va desde: ultraoligotréfico, es decir, con bajos niveles de nutrientes,
baja produccidn primaria y alta transparencia, hasta sistemas eutréficos, es decir, ricos en nutrientes,
con alta produccion primaria y de baja transparencia, pasando por las condiciones intermedias de
oligotrofia y mesotrofia (Ryding & Rast 1993).

Los principales factores que inciden en el nivel de trofia de los lagos, se pueden dividir en: factores
naturales y factores antrépicos que influyen sobre la cuenca de drenaje y masa de agua. Los factores
naturales estan asociados principalmente al clima y la hidrologia, las que influyen en la entrada de
agua, energia y nutrientes al lago. Asi también, la morfologia y geologia del area de captacion (o area
de drenaje) del lago, estén intimamente vinculadas a los movimientos de materiales de la tierra al
agua. Por otro lado, los factores antropogénicos son aquellas alteraciones o perturbaciones de la
cuenca y cuerpo de agua ocasionadas por el humano, los cuales pueden provocar una mayor
exportacion de nutrientes al sistema acuatico. Finalmente, los factores relacionados con la masa de
agua, es decir, las caracteristicas propias (fisicas, quimicas y bioldgicas) del lago influyen
significativamente en los procesos de transporte, transformacién, consumo, sedimentacion y reciclado
de nutrientes, siendo estos factores determinantes en la respuesta productiva del lago.

En el sur de Chile, los lagos y sus cuencas de drenaje, han sustentado la creciente demografia y
actividades productivas al presentar buenas condiciones ambientales originarias. En especial, desde
los afios 80°s se produjo el incremento del desarrollo productivo y de habitantes de la region sur austral
del pais, asociada a la produccion acuicola, destacando el cultivo de salmonidos en los lagos y
sistemas dulceacuicolas desde la regidn de los Rios a Magallanes y la Antartica Chilena. Se concentra
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el cultivo en balsas jaula en los lagos Araucanos (Llanquihue, Rupanco, Puyehue, Ranco y Chapo) y
con menor intensidad productiva en los lagos Chilotes (Natri, Tarahuin, Huillinco — Cucao, Popetan,
Tepuhueico y San Antonio), y en los lagos Patagonicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Dentro del ciclo de vida de los salménidos, las fases de produccion de ovas, incubacion, alevinaje, y
esmoltificacion requieren de fuentes de agua dulce, donde la fase de produccién de ovas a alevinaje
es realizada en pisciculturas, las cuales se localizan en tierra, y captan agua, generalmente
subterranea o de rio, para cultivar los peces. Posterior a su utilizacion el agua es tratada en diferente
grado y finalmente desechada, ya sea en un lago, rio, estuario u otro. Luego, en la fase de
smoltificacién se hace uso de una concesion de acuicultura, la cual ocupa una porcién de agua y fondo
lacustre, donde se mantienen a los peces en balsas jaula dentro del lago, durante aproximadamente
cinco meses, durante los cuales son alimentados y sus desechos fisiolégicos (materia orgénica y
nutrientes) emitidos directamente al agua. Ambos sistemas de cultivo intensivo de peces generan altas
cargas de nutrientes y materia organica, a los sistemas acuaticos donde se emplazan o donde se
descargan sus desechos liquidos industriales.

La Ley General de Pesca y Acuicultura, en su Articulo 87° ordena que los establecimientos de
acuicultura deben operar en niveles compatibles con las capacidades de los cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos, con la finalidad que la actividad opere en equilibrio con la condicién
ambiental del area. Asi mismo, reconoce la fragilidad de los cuerpos de agua lacustres en los que se
desarrolla la salmonicultura y la importancia de mantener las condiciones que permitan el desarrollo
de la vida en general. En este sentido, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, a través del Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP), en los 90°s realizo 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 2012-2017 (primera a
sexta etapa del proyecto), los que hoy requieren de continuidad.

En los estudios Woelfl et al. 2013 y Pesse et al. 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, se ha encontrado que
los sistemas lacustres estudiados son vulnerables a la eutroficacion producto de las actividades
antropicas realizadas en su cuenca. Los lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y
Chapo), han mantenido principalmente una condicion ambiental que oscila entre la oligotrofia y la
mesotrofia, las concentraciones de nutrientes y clorofila a se han mantenido generalmente en rangos
oligotroficos, pero la transparencia y en ocasiones las concentraciones de fésforo total, se han
registrado dentro del rango de la mesotrofia. De acuerdo a ésto, se ha recomendado para los lagos
Araucanos limitar los aportes de nutrientes desde las balsas jaulas, residuos liquidos industriales, y
domiciliarios, ya que estos lagos se encuentran en fase de acumulacion de nutrientes y aun no se
aprecian los efectos de los vertimientos de los Ultimos afios (por el desfase entre los aportes de
nutrientes y que el lago alcance el estado estacionario o de equilibrio y los nutrientes estén
disponibles). Por otro lado, los lagos Chilotes, por su reducida area y caracteristicas distréficas a
mixotroficas presentan una condicién ambiental ain mas vulnerable, por lo que ademas se ha
recomendado no retomar las actividades de acuicultura en estos lagos, y restringir los vertimientos de
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desechos liquidos domiciliarios u otros cargados de xenobidticos a las cuencas lacustres. Finalmente,
los lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y Sofia) se encuentran mayoritariamente en condiciones ultra
oligotréficas a oligotréficas, excepto el lago Sofia, el cual se asocia a condiciones mesotréficas a
eutroficas, por ello, se ha recomendado no aumentar la biomasa producida o a medida que vaya
siendo posible disminuir los aportes de nutrientes y materia organica desde los cultivos in situ.
Ademas, de no facilitar la instalacion de ductos que conlleven el vertimiento de residuos liquidos
industriales ni domiciliarios sin tratamiento terciario a estos cuerpos lacustres.

Con respecto al monitoreo del estado ambiental de los cuerpos lacustres, la mayoria de los registros
ambientales efectuados en cuerpos lacustres son puntuales, reflejando tan solo condiciones
ambientales del momento en que se obtuvieron las diferentes variables limnolégicas, mientras que los
registros continuos permiten la obtencién de mayor informacidn y generacién de conocimiento acerca
del funcionamiento de los lagos. Sin embargo, la implementacién de estos sistemas de monitoreo
continuo en sistemas dulceacuicolas es escaso o nulo.

Considerando que la acuicultura representa una de las actividades productivas de gran relevancia
economica para el pais, y que es una actividad extremadamente vulnerable a cambios ambientales
por estar inmersa en los sistemas lacustres, y dado que los cuerpos de agua representan una
importante reserva hidrica para el pais frente a los complejos escenarios de cambio climatico
pronosticados, se hace imperante realizar registros continuos o de larga data que permitan contribuir
con informacién y conocimiento detallado para la toma de decisiones frente a perturbaciones
ambientales, generados por presiones antrdpicas. Por ello, en esta séptima etapa del estudio, se estan
realizando las primeras aproximaciones a monitoreos de registro continuo.

En el dltimo periodo se ha visualizado la necesidad de incorporar estudios enfocados a determinar e
incorporar los servicios ecosistémicos (SE), reconociéndose 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 colaboracidn entre entidades gubernamentales, organizaciones
privadas y cientificas.

La sustentabilidad puede enfocarse desde tres puntos de vista: econémico, ambiental y social. El punto
de vista econémico pretende maximizar el bienestar humano dentro de las limitaciones del capital,
mientras que la perspectiva ambiental se enfoca en preservar la integridad de los sistemas ecol6gicos
con el fin de asegurar la estabilidad del ecosistema global, siendo fisicas y no monetarias sus unidades
de medida. Por ultimo, el ambito social recalca que los agentes claves son los seres humanos, siendo
la organizacion social el fundamento para encontrar las soluciones viables que permitan encontrar el
desarrollo sostenible (Diaz et al. 2017).

Si bien el concepto de servicio ecosistémico (SE) se ha usado en la literatura desde los afios 70°s
(Fisher et al. 2009), en general, la tendencia es ir refinando su concepcion para mejorar su operatividad
e inclusion en las decisiones de politica publica. La definicidén, marco conceptual y clasificacion de SE
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siguen siendo materia de debate y esté en constante evolucion (Haines-Young & Potschin 2012, Nahlik
et al. 2012, Von Haaren et al. 2014), pero para el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, los SE son
definidos como “la contribucion directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano”
(Evaluacién de Los Ecosistemas de Milenio Espariola, 2011; TEEB 2014).

Respecto a su clasificacion, se puede utilizar la propuesta de la Evaluacién 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).

Por otra parte, multiples autores han tratado de catalogar los SE bajo diferentes categorias, pero a la
vez, han fallado en diferenciar servicios, procesos y funciones ecosistémicas, lo que también ha
aportado a una inconsistencia generalizada en los sistemas de clasificacion (Fu et al. 2011). La mirada,
por tanto, es territorial y busca reconocer a los distintos sectores que interactian en una zona, muchas
veces con diferentes intereses. Para llevar a cabo esto, se ha impulsado la realizacion de talleres con
cientificos, autoridades publicas y con representantes de la comunidad, que entregan sus visiones
particulares, permitiendo generar una concepcion integral respecto a los SE y las presiones que les
estan afectando. Las acciones y soluciones que luego se propondran, a partir de ese diagndstico, no
iran dirigidas al “objeto de conservacion” (SE que se quiera preservar), sino a reducir las presiones
que estan degradando el ecosistema hidrico.

Los cuerpos de agua continentales proporcionan bienes y servicios vitales para el bienestar y el
desarrollo econdémico y social. Sin embargo, la transformacién 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. Asi, como consecuencia de las
actividades antrépicas, se han generado modificaciones sustanciales sobre la capacidad de los
ecosistemas para suministrar una amplia gama de bienes y servicios, evidenciando cambios en el uso
del suelo por ampliacion de la frontera agricola, intensificacion urbanistica y deforestacion,
especialmente de masas boscosas, sobreexplotacion, contaminacion, cambio climatico e introduccion
de especies que compiten con las especies de flora y fauna autdctona. Cabe resaltar que esta
tendencia permanece y se agudiza por factores como la presién demogréfica, el cambio tecnoldgico,
la integracion de las economias y las deficiencias en los marcos institucionales locales, regionales y
globales. Lo anteriormente expuesto, deja en manifiesto la importancia de monitorear y preservar los
servicios ecosistémicos que entregan los recursos hidricos de la nacién.

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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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el estado ambiental de los lagos, donde se realizan actividades de acuicultura vy,
mantener la informacion actualizada para la caracterizacién ambiental de cada uno de ellos.
2.2. Objetivos especificos

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

2. Desarrollar una propuesta de disefio de monitoreo continuo de variables limnolégicas y
meteoroldgicas para su potencial aplicacion en un lago piloto.

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

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

3.1.1. Seleccion de puntos y época de muestreo

Los lagos monitoreados fueron seleccionados en las etapas precedentes del estudio, considerando
exclusivamente aquellos lagos donde se ha realizado actividad de acuicultura y existieran concesiones
de acuicultura activas (cultivo en balsas jaula). Los lagos seleccionados son 14: lagos Araucanos
(Figura 1): Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, y Chapo; lagos Chilotes (Figura 2): Natri, Tarahuin,
Huillinco — Cucao, Popetan, y San Antonio; y lagos Patagdnicos (Figura 3): Yelcho, Riesco y Sofia. Se
conservo el mismo disefio y estaciones de muestreo usado en las etapas previas del proyecto (Figura
1, Figura 2, Figura 3), Tabla 2, 3 y 4 del anexo). En cada lago se seleccionaron puntos de muestreo
asociados a cada uno de los centros de cultivos, identificandose por su cédigo de centro de cultivo,
sitios de referencia asociados a lugares con actividad urbana o de ubicacidn estratégica dentro del
lago en estudio (E1, E2, E3), y sitios de control en las areas de mayor profundidad de cada lago (C1
y C2), en los cuales se midieron variables fisicas, quimicas y biologicas de la columna de agua, asi
también se tomaron muestras para el analisis de comunidades zooplanctonicas y fitoplanctonicas.

Para la evaluacion de los sedimentos, se tomaron muestras en dos bahias previamente seleccionadas
bajo los siguientes criterios: 1) las estaciones que presentaron mayor produccion acuicola, 2)
estaciones con menos de 60 m de profundidad, 3) aquellas estaciones de sedimento que hayan
presentado variables sedimentoldgicas alteradas a lo largo de las etapas previas de estudio. En estas
estaciones se tomaron muestras para analisis de materia organica y granulometria, midiendo in situ,
temperatura, pH y potencial redox (Tabla 5, 6 y 7 del anexo). Las estaciones declaradas de fondo duro
fueron producto de 5 lances de draga donde no se obtuvo muestra. La época de muestreo
seleccionada para realizar el monitoreo regular de calidad ambiental lacustre, fue primavera 2019 —
verano de 2020, realizado anualmente para los catorce lagos.

Como adicional se realizé un muestreo intensivo de caracter mensual en Bahia Puerto Octay del lago

Llanquihue. En la Tabla 1 del Anexo se indican las fechas, coordenadas y profundidades de muestreo
de cada estacion de muestreo en B. Puerto Octay.
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Figura 1. Estaciones de muestreo en los lagos Araucanos en estudio (A= lago Ranco, B=lago
Puyehue, C=lago Rupanco, D= lago Llanquihue, E= lago Chapo). En cada lago se representaron las
estaciones de muestreo, relacionadas a los centros de cultivo, sitios de referencia y de control.
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Figura 2. Estaciones de muestreo en los lagos Chilotes en estudio (a = lago Popetan, b = lago
Huillinco, ¢ = lago Cucao, d = lago Tarahuin, e = lago Natri, f = lago Tepuhueico; g = lago San
Antonio). En cada lago se representaron las estaciones de muestreo, relacionadas a los centros de
cultivo, sitios de referencia y de control.
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Figura 3. Estaciones de muestreo en los lagos Patagonicos en estudio (a= lago Yelcho, b= lago
Riesco, c= lago Sofia). En cada lago se representaron las estaciones de muestreo, relacionadas a
los centros de cultivo, sitios de referencia y de control.

3.1.2. Evaluacion de variables limnolégicas - fisicoquimicas y bioldgicas

3.1.2.1. Monitoreo de columna de agua

En cada punto de muestreo de agua se midi6 la transparencia mediante la utilizacién de un disco
Secchi y pH, conductividad (uS/cm), temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L), y fluorescencia
mediante perfiles a distintas profundidades (Anexo Tablas 1, 2, y 3) utilizando una sonda
multiparamétrica (Sea Bird), programada para registrar cuatro datos por segundo. Para ello se
sumergié una sonda a 5 metros de profundidad, se estabiliz6 el equipo, luego se subié a ras de agua,
y se bajo lentamente hasta la profundidad maxima de la estacion, sin tocar el fondo, subiendo el equipo
luego lentamente hasta la superficie.

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

El andlisis 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 anélisis de NT se realiz6
mediante el método de digestion basica con Hidrdxido de Sodio y Persulfato de potasio segun Koroleff
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(1983) y 4500-N/C y 4500-NO3-E Standard Methods (2005), Segmented flow analisis Modul SKALAR,
L.D.: 0,015mg N/L. El analisis de amonio se realiz6 mediante el método de fenato (SM 4500 — NH? F),
L.D.: 0,003 mg N/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 analizé segun la metodologia de Strickland y Parson (1972), con un L.D.: 0,005 mg/L.
Las muestras obtenidas se almacenaron en botellas plasticas conservadas a -20 °C hasta el momento
del analisis en laboratorio. Estos analisis fueron realizados en laboratorio quimico de IFOP.

En los lagos ubicados en la isla de Chiloé se considerd ademas el analisis de materia organica disuelta
coloreada (MODC) segun metodologia de Kirk (2011), con el fin de cuantificar los componentes
absorbedores de la radiacidn que afecten las propiedades bio-6pticas y su relacion con el resto de las
variables fisico-quimicas y biolégicas de cada lago. Para ello, se tomaron muestras de agua con la
botella Niskin en todas las estaciones y a cada profundidad, las cuales fueron almacenadas en botellas
de polipropileno de 125 ml. En laboratorio fueron filtradas con un filtro de 0,2 pum (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 utilizé el mismo contenido de la botella Niskin utilizada en el muestreo
para variables fisicoquimicas en las mismas profundidades. Se extrajo 1 L de agua para clorofila a.
Posteriormente, la determinacion de clorofila a se realiz6 filtrando 1 L de agua, antes de que
transcurran 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
acetdnicos (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 diametro 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 estacién de muestreo. El analisis de fitoplancton cualitativo se realiza para aumentar la
probabilidad de colectar mayor nimero 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 analisis 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 estacién 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.
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El analisis cuantitativo se realizé de acuerdo al método de Mischke et al. 2012, el cual complementa
el método de Utermdl en la manera de observar las camaras de sedimentacion principalmente.
Consistié en: conteos de la camara completa de meso-fitoplancton bajo aumento (10x), posteriormente
se realizaron conteos por transecto con aumento (32x). La determinacion de la composicion especifica
se realizd6 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
andlisis de fitoplancton fueron realizados por AquaEcos_laboratorio y consultoria.

Para el muestreo de zooplancton, en cada estacion de muestreo de columna de agua, se utilizé una
red de 80 pm (apertura: 40 cm), la cual se sumergio hasta 60 0 2 m sobre la profundidad maxima
cuando ésta era menor a 60 m. La muestra se almacen6 en frascos de 125 ml y se fijo con alcohol al
70 %. Para conocer el volumen que filtra la red, se midi6 el didmetro de la boca de la red y la
profundidad a la cual fue sumergida, con ello se calculé 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 & Zufiiga 1985, Williamson
& Reid 2001 y Wallace & Snell 2001. Los analisis de fitoplancton fueron realizados por
AquaEcos_laboratorio y consultoria.

3.1.2.2. Variabilidad estacional de variables tréficas y complementarias de calidad ambiental
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Figura 4. Estacién de muestreo Puerto Octay en el lago Llanquihue.

Dentro de los lagos estudiados se seleccion6 la estacién de muestreo Puerto Octay, para evaluar los
posibles efectos de la estacionalidad sobre los parametros troficos, y sobre la componente fito y
zooplanctonica. Se selecciond esta bahia porque es un area que histéricamente ha presentado
actividad antrépica y productiva del lago, se encuentra un ducto de aguas servidas con tratamiento
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primario descargadas de la planta de tratamiento de Puerto Octay, actividad lechera y ganadera, como
también acuicultura en su bahia. Se localiza en el &rea noroeste del lago Llanquihue, en la boca de la
bahia de Puerto Octay, tiene 83 metros de profundidad aproximadamente (Figura 4). Se realizaron 11
muestreos entre marzo de 2019 y febrero de 2020. Para el periodo estudiado se obtuvo data de perfiles
de CTDO desde marzo de 2019 a febrero de 2020, datos de parametros tréficos, fitoplancton, y
zooplancton a partir de julio de 2019 hasta febrero de 2020. Luego, las muestras fueron almacendas
y analizadas de acuerdo al protocolo general explicado en detalle en la metodologia.

Se realizaron analisis estadisticos para determinar si existié estacionalidad (formacién de ciclo o
ciclicidad), usando primer 7 para poder relacionar las variables ambientales, fito y zooplancténicas. Se
procedid a reconstruir la matriz de datos ambientales donde hubiese un vacio de informacion. Para
ello, se usaron modelos probabilisticos para los datos de pH usando opcidn missing value, y se usaron
valores historicos reportados anteriormente para periodo similar del afio para clorofila a. Se realizd un
analisis exploratorio Shadeplot, con él se observd si era necesario transformar los datos para su
posterior analisis. Se le aplicé raiz cuarta a la data de fitoplancton y a raiz cuadrada para zooplancton,
luego se realiz6 prueba de Bray-Curtis y un test n-MDS. Para la matriz ambiental se realizo la prueba
de similitud de distancias Euclidianas y luego se realizd un test n-MDS. Finalmente, con el test de
rango de Spearman se correlaciond la existencia de ciclicidad del fitoplancton, del zooplancton y de la
matriz ambiental. Luego se correlacioné el fitoplancton con las variables ambientales usando BIOENV.

3.1.2.3. Evaluacion histérica de la estructura comunitaria del fitoplancton y zooplancton

Este analisis se efectud para todos los lagos en estudio. Se procedié a construir una matriz de datos
de abundancia en Excel de las especies de fitoplancton y zooplancton por separado para todas las
etapas de estudio. Se realizé6 un anélisis exploratorio mediante el Shadeplot, observandose la
necesidad de transformar los datos a raiz a la cuarta para ambos casos. Se realizaron test de ANOSIM
de dos vias pareadas, luego un test n-MDS, generandose diversos graficos segun época, afio y
estacion de monitoreo tanto para el fitoplancton como para el zooplancton para todos los lagos en
estudio. Se seleccion6 una correlacion de 0,7 para representar las principales especies del fitoplancton
y zooplancton. Se hicieron analisis de centroides con PCO (Principal coordinates) para los factores de
afio, época y estacion.

3.1.2.4. Analisis de comunidades del fitoplancton y zooplancton con variables ambientales
Este analisis se efectud solamente para el lago Llanquihue. La matriz ambiental, previo a su uso, debio
ser tratada de la siguiente manera: se utilizé la herramienta Missing, que estima los valores faltantes
por medio de algoritmos, se generd un draftman plot, se normalizaron las variables ambientales y
gener6 un PCA (Anélisis de componentes principales) con su respectivo grafico.

Para analizar las comunidades del fitoplancton y zooplancton con las variables ambientales se utilizo
el test DistM (Distance based lienar models) y drRDA (Distance based redundancy analysis),
generando las respectivas Figuras. Se teste6 con RELATE, para indicar qué tan bien se ajustaban los
patrones biolégicos con los patrones ambientales.
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3.1.2.5. 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 medid 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.). EI 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, los analisis de granulometria fueron realizados por Linnaeus_laboratorio
ambiental.

El anélisis granulométrico se realiz6 mediante tamizado, que permitio 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 fraccion de tamafio, 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 propésito de realizar la descripcion
de los datos mediante numeracion entera (Folk 1980), de acuerdo a la siguiente ecuacion: @= - log2
D, donde D es el diametro de la particula en mm. Para la clasificacion de los sedimentos se aplicé el
triangulo ternario de Folk et al. (1970) que considera la participacion de la fraccién psefitica (gravas).
Los parametros texturales permiten efectuar un analisis descriptivo sobre la distribucion textural de los
sedimentos (tridngulos texturales) y otros estadisticos (Folk & Ward 1957) que utiliza las medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersidn (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 tomé una submuestra de aproximadamente 10 g, la cual fue secada a 100 °C por un
periodo de 8 horas. Posteriormente se tararon los crisoles, se pesaron con las submuestras, las cuales
fueron posteriormente calcinadas a 450 °C (mufla) durante 5 horas. Los crisoles con las submuestras
se 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 organica total de cada submuestra (Byers et
al. 1978).
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3.1.2.6. Estado tréfico y capacidad de carga de lagos Araucanos y Patagénicos

Trofia de lagos Araucanos y Patagonicos

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

Tabla 1. Limites utilizados para la clasificacion del estado trofico 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 patagénicos

Como una forma de ver y establecer los niveles de trofia a través de las diferentes etapas y en los 8
lagos araucanos y patagdnicos estudiados se realizo el calculo del indice de Carlson - Simpson (1996)
donde se utilizo el promedio por etapa y por lago de la concentracién de Fosforo Total (PT) en g/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:

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

TSI.8D = 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 interpretd de acuerdo a la Tabla 2:

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

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

Relaciones entre las variables TSI Condiciones

TSI.Cla = 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.

TSILPT =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 nitrégeno, 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 utilizé el modelo desarrollado por OECD 1982, donde se
calculd la carga critica y actual de fosforo total (PT) por lago. 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. Si se
sobrepasara esta concentracion de fésforo total, los lagos en general entrarian a un estado
mesotréfico.

Se utilizo la ecuaciéon 5 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 méxima entre 18 y 300 m. Como para corroborar los resultados de
la ecuacion 5, se utilizd también la ecuacion 6 de la OECD. Segun Woelfl et al. (2013) en la primera
parte del proyecto, las diferencias entre las dos ecuaciones son minimas (< 15 % de diferencia) para
lagos con un tiempo de renovacion > 1 afio. Para lagos con un tiempo de renovacion < 1 afio, las
diferencias aumentan considerablemente (hasta factor 2 0 més), siendo las diferencias independientes
de la profundidad.
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| Ecuacion 5 Lc=10gs - (1+ \Tw) |

| Ecuacién 6 Lc =17 - (z prom/Tw)%6 * z prom 04 |

Donde:

Lc: Carga critica de fosforo por area del lago por afio (mg/m?*afio).
z: Profundidad media (volumen/area) del lago (m).

Tw: Tiempo de renovacion del agua (afios).

gs: Carga hidraulica (z/Tw).

a) Estimacion de la carga actual con modelo predictivo

En base a la concentracion promedio de PT en la columna de agua se calculé la carga actual de
fosforo total en la superficie del lago Llanquihue de acuerdo a las formulas predictivas de Vollenweider
(1976). El desarrollo de esta estimacion sirve para verificar si las estimaciones de las cargas externas
de nutrientes en el estudio estan dentro del rango esperado segun los modelos predictivos. La carga
actual de PT en el lago se calculé con la siguiente formula:

\ Ecuacion 7 Lc (mg/m?afio) = Ptotal * z/Tw/ (1-R) \

Donde:

PT: Concentracion actual promedio de PT en la columna del lago.
Z: Profundidad media.

Tw: Renovacion teorica del volumen del lago.

R: Coeficiente de retencion (R= 1/(1 + (1/\ Tw)).

El valor obtenido a partir de la ecuacién precedente fue cotejado con la ecuacion 8 de la OECD (1982):

Ecuacion 8 [P]lago = 1,55 [ [Plin / (1+\'Tw) ]0,82 \

Con respecto a la tasa de sedimentacion (coeficiente de retencién R), en lagos con hipolimniom
oxigenado depende ésta principalmente de Tw. Segun literatura, R aumenta cuando Tw aumenta, es
decir en lagos con una lenta tasa de renovacion queda un mayor porcentaje de P retenido en el lago
y viceversa. Se citan en literatura diferentes formulas para calcular R (Nirnberg 1998, Ryding & Rast
1989, Kalff 2002). La ecuacion 10 de Prairie (1989) se utilizo para corroborar los resultados obtenidos
en la Ecuacion 9.

[Ecuacién 9 R = 11*(1+1/V Tw) |

[Ecuacion10  R=(0,25+0,18*Tw) / (1+0,18Tw) |
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Donde:
R: Coeficiente de retencion.
Tw: Tiempo de renovacion.

Para conocer el tiempo (T) necesario para alcanzar 90% y 95% del equilibrio de P en un lago (segln
OECD 1982 citado en Kalff 2002), se calcul6 con las siguientes formulas:

| Ecuacién 11 T(90%)=2,3* Tw *(1-R) |

| Ecuacion 12 T (95%)=3*Tw *(1-R) |

3.1.2.7. Estado tréfico de lagos Chilotes

Para evaluar el estado trofico de los lagos Chilotes se utilizd el modelo conceptual nutriente color
propuesto por Williamson et al. (1999) y posteriormente modificado por Webster et al. (2008) (Figura
5). Este modelo conceptual se basa en la utilizacion de dos variables, fosforo total (ug/L) y color (mg
PtL) (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008). Como limite de fosforo total utilizamos la
concentracion de 10 ug/L, que corresponde al limite de un estado oligotréfico en sistemas lacustres.
Para la variable de color se utilizd como limite 20,46 mg Pt/L (Webster et al. 2008), para definir entre
bajo y elevado color del lago.
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Figura 5. Modelo conceptual nutriente color (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

El analisis de color se realiz6 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 determind el coeficiente de absorcion (gilvin, m-) (Cuthbert & del Giorgio 1992),
segun la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 13: Gilvin (m1)=2,303*D /r

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

Ecuacion 14: Color (mg Pt/L) = 18,216 * ga40 - 0,209

3.1.2.8. Balance hidrolégico y de nutrientes por sistema lacustre
Se realiz6 una estimacion del balance hidrolégico anual actualizado para el afio 2019 para los lagos
considerados en este objetivo, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15: R+P=S+Ev+DxAL

Donde:
R: Entradas rios y/o esteros.

P: Precipitaciones.

S: Salidas efluente.

Ev: Evaporacion del lago.

D: Drenaje profundo del lago.

AL: Variacion de la reserva del lago.

En cuanto al calculo y determinacién de la cuenca hidrografica de cada lago, se 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 procedid 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 andlisis raster se vectorizd y geoproces6 para evitar errores
topoldgicos en posteriores anélisis geoespaciales.

Finalmente, se trabajé con la informacién de uso de suelo del catastro vegetacional de Chile (CONAF-
CONAMA-BIRF 2007, 2013), con la cual se generaron analisis espaciales a partir de la definicién 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 y de literatura.
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La Curva Numero (CN) refleja la reaccion de una superficie con un determinado uso de suelo en
términos de escorrentia, segun las condiciones de humedad del suelo, es decir, la CN es el porcentaje
de la lluvia incidente que llega a ser escorrentia. La relacion entre CN, almacenaje de agua y
escorrentia es:

| Ecuacion 16: Q= (P-0,28S)2/ (P +0,88S)

El pardmetro S (unidades SI, mm) se estimo con la ecuacion:

| Ecuacién 17: 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 aplicd 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).

Las precipitaciones se obtuvieron de estaciones meteorologicas de la red agrometeorolégica del INIA
y DGA-MOP cercanas a los lagos, actualizadas al afio 2019.

Para la determinacién de caudal de los efluentes de los lagos que no contaban con informacion 6ptima
para representar el comportamiento hidrologico de su desagie, se utilizé el método de transposicion
de cuencas.

Este método se describe a continuacion:

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

El procedimiento a utilizar para la generacion de caudales se detalla a continuacion:

e Seleccidn de una estacion fluviométrica que se considere representativa.

o Definicién de cuencas hidroldgicas, utilizando informacién de escala 1:50.000, de la estacion
fluviométrica y del punto de interés (en este caso, desagiie del lago).

e Estimacién del area de cada cuenca.

e Estimacién de la precipitacion efectiva anual de cada cuenca.
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e (Calculo del Factor de Transposicion (FT):

Ecuacion 18: FT = (P1-E1) * Area1/ (P2 - E2) * Area2

Donde

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

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

E1: Evapotranspiracion anual de la cuenca sin datos (km?).

Area2: Area de drenaje de la cuenca con datos (km?).

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

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

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

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

El balance de nutrientes de cada cuerpo de agua, se realizd para cuantificar las entradas, salidas, y la
concentracion de nutrientes resultante en la columna de agua, se realizd un balance masico de
nutrientes (fosforo total).

El balance de nutrientes se calculd mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 19; d[P]/dt *V = Jext + Jint - o* [P]*V - p [P] *V

Donde:
[P]: Concentracion de fésforo total (P en mg/m?).
V: Volumen lago (m?).
Jint: Aporte fosforo interno (mg/dt).
Jext: Aporte fésforo externo (mg/dt).
P: Coeficiente de tasa de recambio (1/dt).
2. Coeficiente de tasa de sedimentacion (1/dt).
Los supuestos mas importantes del modelo de Vollenweider u OCDE son:
e Elfésforo que ingresa al lago se mezcla completamente.
e La concentracion de fésforo en el flujo de salida es igual a la concentracidn en el lago.
e La pérdida de fosforo por retencién en el sedimento es proporcional a su concentracion en el
lago.
e Las fluctuaciones estacionales de la carga hidraulica y del fosforo se puede despreciar.

Para resolver el balance de nutrientes por lo tanto es necesario determinar:
e Lacarga externa de P total al lago.
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e El contenido de fdsforo total contenido en el lago.
e Ladescarga por el efluente.
e Lapermanencia, sedimentacidn, deposicion y/o resuspension de los nutrientes.

Determinacion de la carga externa

La carga externa total se calcul6 sumando las cargas medidas y/o estimadas en base de la literatura
disponible (ej. escorrentia de cada subcuenca de cada cuenca del lago segun uso de suelo, tipo de
suelo y precipitacion (CN), y coeficientes de exportacién de nutrientes segin uso de suelo), de la
siguiente forma:

Ecuacion 20: Jext = Lcuencas + LAfluentes + Lprec + LHum

Donde:

Jext: Aporte fésforo externo.

Lcuencas: Carga fosforo por cuencas.
LAfluentes: Carga fosforo por rios afluentes.
Lprec: Carga fosforo por precipitaciones.
LHum: Carga fésforo por actividades humanas.

Las cargas de nutrientes ingresadas al lago a través de su cuenca de drenaje, se obtuvieron
calculando el volumen de escorrentia, las areas por uso de suelo y los indices de exportaciéon de
nutrientes para cada uso del 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 fosforo que aporta la salmonicultura (en balsas jaula) fue obtenida realizando un retro
calculo a partir de los datos de produccién neta de peces, estimando que cada tonelada de peces
producida aportaria 9,3 kg de fésforo al lago (Wang et al. 2012) (donde la produccion neta = produccion
bruta — abastecimiento). En consecuencia, el aporte de fosforo mostrd la misma tendencia temporal
que la produccidn 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.

La carga de fésforo total aportada por la poblacion ubicada en la cuenca de los lagos en estudio, se
calculd segun la metodologia de la primera etapa de este proyecto (misma metodologia de Campos,
1991), determinando primeramente el nimero de casas en la cuenca de drenaje del lago, tomando en
consideracion el aporte por asentamientos humanos fuera del radio de las concesiones de tratamiento
de agua servidas, en un margen de 200 m sobre la ribera del lago, conteo que se realiz6 a través de
las imagenes satelitales del Google-Earth. Por casa contabilizada se consider6 un ntcleo familiar
compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un aporte por persona
aldiade 1,6 g de P (D.S. N°90, especificamente en la Tabla Fuente Emisora “Carga Contaminante”).

Ademas, se considero un flujo de turistas relacionados a cada lago por un tiempo de residencia de 5
dias al afio.
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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 o en su
defecto de las declaraciones de Impacto Ambiental.

Determinacion del contenido de fésforo total contenido en el lago
Para la determinacidn de contenido de fésforo en el lago, se calculd el promedio geométrico de fosforo
total en la columna de agua del lago por el volumen total del lago, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 21: Plago = [P]geo * Vol

Donde:
Plago:  Promedio geométrico de concentracion de fésforo en la columna del lago (mg/m?).
Vol: Volumen de lago (m®).

Se determind el contenido total de nutrientes en la columna de agua utilizando el volumen de agua por
estrato y se calculd su fraccién del volumen total del lago. Luego se multiplicé la concentracion de
nutrientes con la fraccién del volumen total para cada estrato. Mediante la sumatoria de estos valores
se obtuvo el promedio geométrico de nutrientes. Los volimenes de cada estrato fueron obtenidos de
la curva hipsografica, la cual indica la distribucion de volumen para cada estrato.

Determinacion de la descarga por el efluente

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

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

‘ Ecuacion 22: Lefl=Q1*[P][1+Q2*P2 +....... +Qn *Pn
Donde:
Lefl: Egreso de fosforo (ej. en kg o ton) por efluente durante un afio.
Qn: Caudal promedio durante periodo n (m?), e]. un afo.
[P]n: Promedio de concentracion de fésforo que corresponde al periodo n (mg/m?), ej. un afio

3.1.3. Protocolo de campo frente a aumento abundancia fitoplancténica

Para la elaboracion del protocolo se realizd una revision de los antecedentes de abundancia
fitoplancténica de aquellas especies que tienen una mayor potencialidad de provocar floraciones de
acuerdo a su fisiologia. Se realiz un compilado fotografico de estas especies, lo cual fue utilizado en
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la elaboracién del protocolo de campo. Este considerd la descripcion de las especies, fotografias,
métodos de muestreo y de analisis.

3.2. Objetivo especifico 2

Desarrollar una propuesta de disefio de monitoreo continuo de variables limnoldgicas y meteoroldgicas
para su potencial aplicacion en un lago piloto.

Se identificaron las variables limnoldgicas y meteorolégicas mas relevantes para conocer el
funcionamiento del lago, y asi evaluar posibles efectos del cambio global en los sistemas lacustres a
través del tiempo. Con la tecnologia adecuada para el registro continuo de los pardmetros
seleccionados, se consideraron los sitios idoneos para la disposicion de dicha tecnologia, y asi obtener
un registro continuo de dichas variables. Por lo anterior, se evaluaron las caracteristicas técnicas y
costos de adquisicion del instrumental, su instalacion y mantencion, ademas de los costos del
procesamiento de datos. Con ello, se elabord una propuesta de disefio de monitoreo continuo de
variables limnoldgicas que pudiera ser aplicada dentro de este estudio.

3.3. Objetivo especifico 3

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

3.3.1. Identificacion de los usos de suelo de la cuenca del lago Llanquihue

Para lograr la identificacion de los Servicios Ecosistémicos es necesaria, en primera instancia, la
identificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal de la cuenca del lago Llanquihue. 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://lwww.ide.cl/descargas/capas/conaf/). La Figura 6, muestra una
recopilacion de informacion hasta el afio 2013 de los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca
del lago Llanquihue. Si bien existe una actualizacién para el afio 2018, ésta no comprende
modificaciones para la regién de los Lagos. La Tabla 4 agrupa estos usos de suelo y cobertura vegetal,
indicando superficie y porcentaje del total (Pesse et al. 2016a).
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Figura 6. |dentificacion de los usos de suelos y cobertura vegetal de la cuenca del lago Llanquihue
(Fuente Conaf, en: http://www.ide.cl/descargas/capas/conaf/).

OpenStreetMap

Tabla 4. Superficie y porcentaje del total de los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del
lago Llanquihue (Pesse et al. 2016a).

Usos de suelo

cobertura vegetzll Ha %
Suelo desnudo 529 0,7
Urbano 1.032 1,4
Bosque nativo 34.447 452
Bosque mixto 1.307 1,7
Cuerpos de agua 203 0,3
Humedales 102 0,1
Matorral 8.054 10,6
Nieve 586 0,8
Plantacién 947 1,2
Praderas 28.757 37,8
Agricultura 173 0,2
Total usos de suelo 76.137 100,0
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3.3.2. 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 7, 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, economica y social.

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 (gj.
Estados Unidos, China y Espafia). Sin embargo, se aprecio que existe un gran sesgo por modelar solo
cierto tipo de Servicios Ecosistémicos (relacionados con agua, suelo y clima), ya que son trabajados
a nivel de cuenca, y porque se requiere un conjunto reducido de herramientas (ej. SWAT e INVEST).

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

(a) El alto impacto al que estan sometidas las cuencas por el aumento de la intensidad de diversas
actividades humanas (Wang et al. 2012).

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

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

(d) 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 @mbitos politico-
administrativos.
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Figura 7. Modelo de cascada extraido de Haines-Young & Potschin (2010).
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3.3.3. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos

Por otra parte, la clasificacion de los SE se basé en lo propuesto por Millennium Ecosystem
Assessment (MEA 2005, Fisher et al. 2009) que se aprecia en la Tabla 5.

Segln la literatura, los principales Servicios Ecosistémicos son la provision de agua, alimento,
regulacion 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 seleccion del sitio en estudio y la identificacion del sistema
hidrico y el mapeo de actores, con la finalidad de sistematizar la informacién e identificar con precision
los Servicios Ecosistémicos y sus presiones, para desarrollar una herramienta de gestion hidrica que
permita una buena planificacion del territorio.
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Tabla 5. Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos (MEA 2005, Fisher et al. 2009)

Categoria Servicio Ecosistémico Nombre en articulo

Almacenamiento de agua

Disponibilidad de agua potable

Produccion de agua

Produccién de agua superficial

Provision de agua Provisién de agua

Produccién de energia hidroeléctrica

Provision Recarga de agua Subterranea

Suministro de agua

Productividad de agua para cultivos

Produccién de cultivos

Alimento Produccién agricola
Produccion en acuicultura
Madera Produccion de madera

Calidad del agua

Purificacion 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

Regulacion climatica -
Almacenamiento de carbono

Conservacion del suelo

Regulacion — -
Produccion de sedimentos
g Regulacién de sedimentos
Formacién del suelo - ,
Retencion de nutrientes
Produccion de fésforo
Produccion de nitrégeno
Regulacién de la erosion Control de la erosion
9 . Mitigacién de tormentas
Regulacion de riesgos naturales ~— , -
Regulacion a inundaciones de rios
Polinizacién Polinizacién
- Proximidad a espacios abiertos
Valores estéticos —
Culturales Paisajismo
Recreacion Recreacion
Biodiversidad
Calidad del habitat
Biodiversidad y habitat Biodiversidad y habitat Conservacion de la biodiversidad

Conservacion del habitat

Riesgo del habitat
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Una aproximacion metodoldgica propuesta por De Groot et al. 2010 se muestra en la Figura 8, donde
se aprecian 6 pasos antes de la incorporacion de la informacién en el proceso de toma de decisiones.

1. Delimitacion y caracterizacion del
socio-ecosistema

2. Identificacion de las unidades 3. Identificacién de los beneficiarios de |
suministradoras de servicios los SE

1

4. Identificacion de los servicios
ecosistémicos

5. Evaluacion de los servicios

ecosistémicos

' 6. Andlisis de Trade-off entre servicios |
ecosistémicos )

Incorporacién de la informacion

obtenida en el proceso de toma de
e e d?‘,'i,\,i‘,m“,, )
Figura 8. Aproximacion 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 recopilé de bibliografia nacional e internacional, de bases como
DGA, Sciencedirect, ESBO, Scielo y CONICYT, ademas de considerar estudios desarrollados por €l
Instituto de Fomento Pesquero (“Evaluacion del estado ambiental de lagos utilizados para actividades
de acuicultura en la zona sur de Chile”, MINECON). También se utilizo informacion extraida de capas
de Sistema de Informacion Geografica (SIG) de acceso libre, elaborados por distintas instituciones,
como DGA, MMA 'y Corporacién 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 Llanquihue. Posteriormente, se seleccionaron los componentes
bidticos y abioticos de mayor relevancia para la formulacion del modelo conceptual. Paralelamente se
determinaron los procesos presentes y de relevancia a considerar en la formulacion 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.
Por Ultimo, se definieron las variables forzantes, controladoras y/o de estado y su relevancia para el
modelo.
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4. RESULTADOS

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

4.1.1. Lago Ranco
I. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
La temperatura en la columna de agua del lago Ranco fluctué entre 10,5y 12,9 °C (Figura 9), las
mayores temperaturas ocurrieron en superficie, para ir descendiendo en profundidad. En la estacion
mas somera (E3), se evidenciaron las mayores temperaturas en superficie. A pesar que, en ninguna
de las estaciones se registrd formacion de termoclina, se evidenciaron los primeros indicios de
estratificacion térmica.

La columna de agua del lago Ranco se encontr6 bien oxigenada en todos los casos (Figura 9), con
concentraciones que oscilaron entre 9y 10,5 mg/L. La concentracion de oxigeno en el estrato superior
de la columna fue variable, para después mantenerse cerca de los 10 mg/L. Con excepcion de la
estacion E3, donde el oxigeno fue disminuyendo con el incremento de la profundidad (desde los ~13
m). La conductividad en el lago Ranco fluctu6 entre 50,7 y 56 uS/cm (Figura 9).

b) Temperatura [*C] Oigeno fmgil] Conductividad [pSicm]
ia 1" 12 13 14 & 9 1@ it 12 50 52 G 36
P (T - S S o =l . 0 +—t s N o

= I | =

TZEw AW

Figura 9. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Ranco, E3 (rojo), 100972 (E1) (verde),
101955 (E2) (amarillo), C1 (verde oscuro) y C2 (calipso). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno
(mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones del lago Ranco, en época de primavera.

La concentracion de nitrégeno total (NT) en el lago Ranco fue de 35 a 55 pg/L (Figura 10). En las

estaciones E3, 100972 (E1) y C1, su distribucién presentd una leve tendencia de aumentar con la

profundidad. EI NT se encontré conformado mayoritariamente por constituyentes organicos en todas

las estaciones y profundidades analizadas. En la mayoria de los casos, los constituyentes inorganicos

(N-NH4, N-NO2, N-NOs) se encontraron bajo los limites de detecciéon de las técnicas analiticas,
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exceptuando algunos casos en las estaciones E3, C2 y C1. En las estaciones E3 y C2 se registro
nitrato en el punto de muestreo mas cercana al fondo, las concentraciones de nitrato fueron de 7y 3
Mg/L, respectivamente. En la estacién C1, el nitrato comenzé a detectarse desde los 50 m,
aumentando con la profundidad, alcanzando los 8 pg/L. Asi también, en esta misma estacion e igual
profundidad se registrd 9 ug/L de amonio.
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Figura 10. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total
(NT) en las estaciones E3, 100972 (E1), 101955 (E2), C1 y C2 del lago Ranco. Asterisco indica
estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el
analito (*: N-NHg, s N-NO2, *: N-NOgs, *: NT).

En tanto el fosfato (P-PQs) y fosforo total (PT) (Figura 11), en la mayoria de las profundidades
analizadas se encontraron bajo el limite de deteccion (2 'y 5 pg/L, respectivamente). En la estacion
C2, las concentraciones de PT y P-POs estuvieron bajo el limite de detecciéon en todas las

profundidades. El fosfato detectado fue inferior a 3 pg/L, pero el PT alcanz6 los 10 pg/L en la estacion
101955 (E2).
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Figura 11. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-PO4) y fésforo total (PT) en las estaciones E3, 100972
(E1), 101955 (E2) y C1 del lago Ranco. Asterisco indica estacidn con analito en alguna profundidad
bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: P-POs, *: PT).
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b) Analisis de fitoplancton y clorofila a

La abundancia fitoplanctdnica en primavera de 2019 en el lago Ranco, oscilé entre los 32.550 cé

ILy

99.300 cél/L, la concentracion de clorofila a entre 0,23 y 0,48 ug/L, la clorofila a se encontré dentro
del rango ultraoligotréfico (Figura 12).

o
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Abundz
2
3
3
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Estaciones de muestreo

I Clorofia a(ug/L)

E3 101955 (E2)

Abundancia total (c&l/L)

acian

Figura 12. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Ranco.

Tabla 6. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Ranco.

c2 c1 E3 101955 (E2) 100972 (E1)
Phylum Es pecie 8-10-19 9-10-19 10-10-19 9-10-19 9-10-19

céllL % céllL % céllL % céllL % céllL %

Aulacoseira granulata 6842 21 20767 21 10924 15 25488 26 12244 20

Aulacoseira distans 3329 10 0 0 X 0 1332 1 X 0

Urosolenia eriensis X 0 4 0 661 1 0 0 X 0

Melosira varians 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0

Cyclotella spp 1332 4 2663 3 5291 7 5992 6 666 1

Gomphonema spp 200 1 1997 2 1323 2 160 0 666 1

Badillariophyta C}fmbehfa 5D 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0

Diploneis ovalis 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0

Rhopalodia aff gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0

Asterionella formosa X 0 0 0 160 0 0 0 0 0

Diatoma moniliformis 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0

Tabellaria flocculosa varandind 20527 63 72384 73 45335 63 65421 66 45375 74

Fragilaria crofonensis 80 0 666 1 4630 6 666 1 1997 3

Ulnarnia ulna X 0 0 0 40 0 0 0 40 0

Sphaerocystis schroeteri 0 0 X 0 640 1 0 0 X 0

Chlarophyta Desmodesmus quadricauda 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0

Charophyta Closterium acutum 200 1 120 0 1323 2 40 0 80 0

Cosmarium sp 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0

Staurastrum gracile 0 0 X 0 X 0 0 0 40 0

Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 80 0 80 0 0 0

Cryptophyta Cryptomonas sp 0 0 80 0 661 1 0 0 0 0

Ceratium sp 0 0 160 0 X 0 80 0 40 0

Dinophyta Peridinium sp 40 0 0 0 X 0 0 0 X 0

Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Euglenophyta |Lepocinclis sp 0 0 160 0 160 0 0 0 0 0

Ochrophyta Mallomonas sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Abundancia total {céllL) 32.550 99.041 71628 99.300 61.148

La letra X corresponde a los organismos presentes solo cualitativamente.
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Figura 13. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago Ranco, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).
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La abundancia fitoplanctonica estuvo marcada por Tabellaria flocculosa var andina con abundancias
relativas sobre el 63% en todas las estaciones de muestreo, Aulacoseira granulata sobre un 15% de
abundancia relativa y entre un 1y 7% Cyclotella spp. Luego Fragillaria crotonensis y Closteriorum
acutum estuvieron presentes en todas las estaciones de muestreo, con valores de abundancias
relativas entre 1y 6%. Con abundancias menores a 1% se encontrd Ceratium spp, Parvodinium spp,
Peridinium spp y Cryptomonas. También se encontro presencia de Charophyta con 4 taxa en baja
abundancia. Finalmente, con presencia solamente en las muestras de red se registraron Mallomonas
spp, Cymbella sp y Rophalodia gibba. ElI Phylum Bacillariophyta fue el que contd con mayor
abundancia y riqueza de 14 especies, seguido de Charophyta con una riqueza 4 especies, Dinophyta
con 3, Chlorophyta con 2 especies. Se registraron 26 organismos fitoplancténicos (Tabla 6). La
estacion C2 es la que presento la menor concentracidn de clorofila a y abundancia fitoplancténica.
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Figura 14. Gréfica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura de la comunidad del fitoplancton en
el lago Ranco, segun la época, afio y estacion de muestreo, y su correlacion.

En la Figura 13 se muestra un andlisis historico de la estructura comunitaria a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio. En €l se visualiza que especies como Fragilaria crotonensis, Asterionella
formosa, y Ceratium hirundinella, han estado presentes en la mayoria de las campafias de muestreo.
También se observa un cambio en la composicién del ensamblaje de fitoplancton entre los afios 2014-
2015y 2016-2019.

En la Figura 14 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo. En primavera del 2017 y 2019 el fitoplancton estuvo mejor representado por las
especies Tabellaria flocculosa y Aulacoseira granulata, en verano del 2016 Cyclotella ocellata presentd
mayor abundancia, Ceratium hirundinella en otofio del 2015, y en primavera del 2014 las especies
Aulacoseira spp, Dinobryon sp, y Ciclotella sp.
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En la Figura 15 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del fitoplancton se observd una clara gradiente temporal, segun época de muestreo (la
temporalidad estuvo explicada por un 68,4% de la variabilidad total).
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Figura 15. Grafica test PCO de la estructura de la comunidad del fitoplancton en el lago Ranco,
agrupando las épocas de muestreo.

c) Andlisis del zooplancton

El zooplancton del lago Ranco durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacién que
oscilé entre 1,556 y 15,049 ind/L y la riqueza de taxa oscilé entre 5y 7 especies, ademas de
microcrustaceos en estadio nauplii. Se registraron hembras con huevos de tres especies, de las cuales
M. longisetus alcanzaron la mayor abundancia (Figura 16). En las estaciones C1, E1, E2 y E3 se
registraron abundancias sobre los 6 ind/L, en cambio en la estacion C2 se presentd la menor
abundancia zooplancténica dentro del lago (Tabla 7). La especie mas abundante fue B. gracilipes y
junto con los estadios nauplii.

I
£3 > El

abudancia portasa [ind/L)

Figura 16. Abundancia zooplanctdnica por taxa y total presente en el lago Ranco en primavera de
2019.
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Tabla 7. Clasificacion taxonomica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos el

lago Ranco.
Lago Ranco

Estacion de muestreo C1 C2 E2 E1 E3
Fecha 8-10-19 9-10-19 9-10-19 |9-10-19|10-10-19
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 2,622 0,514 8,706 1,626 | 4,509
hembra con huevos 0,025 0 0,139 0,135 | 0,066
Tumeodiaptomus diabolicus 0,329 0,041 1,199 2,890 | 0,398
hembra con huevos 0,076 0,041 0,191 0,203 | 0,265
Mesocyclops longisetus 0,912 0,176 1,303 1,197 | 1,393
hembra con huevos 0 0 0,278 0,068 0
Nauplii 1,545 0,352 1,911 0,723 | 2,255
Daphnia pulex 0 0 0 0,023 0
Bosmina (Linderobosmina) hagmanni 0,013 0 0 0,023 0
Alona guttata 0 0 0 0,023 0
Kellicottia sp 0,367 0,081 1,199 0,339 | 1,724
Trichocerca sp 0,519 0,352 0,122 0,023 | 0,133
Abundancia total (Ind/L) 6,409 1,556 15,049 7,271 | 10,743
Riqueza de taxa 7 5 6 8 6

En el andlisis histérico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio (Figura
17), se observd que, las especies mas abundantes son Boeckella gracilipes, Tumediaptomus
diabolicus, Mesocyclops longisetus, y que han estado presentes de manera constante en todos los
muestreos. Especies tales como Kellicottia sp. y Trichocerca sp. fueron pesquisadas solo a partir del

afo 2019.

71

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VII ETAPA)’.




P gV g

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2 N
~ O
3 &
H N H N M AN A NmM S S N MmN AN MmN N m
o O O O O O O o O [=} > > > > > o O O O O O 9O 9 9 O
< 9 S S S 0 W0 Wm W 0n O O O O O M~ MMM~~~ oo o0 o0 O
o I e B e B e B e B e SO e SO e, O e O e B e N e B e B e O e O e N e, O e, O e, B e B e SO e B e B e B e |
O O O O O O ©O O O O O O O O O O O O O O © O O o O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN DN AN AN AN AN NN DN &N
1 Boeckella gracilipes
Tumeodiaptomus diabolicus
Mesocyclops longisetus
Mesocyclops araucanus naupli
0
= Tropocyciops prasinus . .

Daphnia pulex
Filinia longiseta

Nauplius

Daphnia ambigua

Bosmina (Linderobosmina) hagmanni
Bosmina (Linderobosmina) chilensis
Bosmina chilensis

Chydorus sphaericus

Scapholeberis spinifera

Figura 17. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Ranco, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 18 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun época y
afo de muestreo. Durante la primavera del 2014, la especie que diferencié el ensamble fitoplanctonico
del resto de las épocas de muestreo fue F. longiseta; en tanto en otofio del 2015 D. pulex; verano del
2016 y primavera del 2017 B. gracilipes; y en primavera del 2019 las especies T. diabolicus, M.
longisetus, nauplii de M. araucanus, y Kellicotia sp, Trichocerca sp.
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Figura 18. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Ranco, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 19 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde, la estructura comunitaria
del zooplancton present6 una clara gradiente temporal (la temporalidad esta explicada por un 60,8%
de la variabilidad total).
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Figura 19. Grafica test PCO de la abundancia de zooplancton en el lago Ranco, agrupando las
épocas de muestreo.

d) Sedimento
El sedimento de las estaciones de estudio estuvo compuesto principalmente por fango y arena, salvo

una muestra de la estacion E3 que estuvo representada en su totalidad por fango, y una muestra de
la estacion 101955 con un leve porcentaje de grava (Figura 20).
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Figura 20. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E3 y E2 (101955) del lago Ranco.
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Evaluacion del estado trofico

Con respecto a las variables indicadores de trofia (Figura 21), la transparencia registrada en el lago
Ranco se encontrd dentro de limites oligotroficos. La estacion que registré menor transparencia fue la
estacion 100972 (E1), con 13 m. El nitrégeno total, en todas las estaciones estuvo dentro de rangos
ultraoligotréfico. El fésforo en su mayoria estuvo dentro de niveles ultraoligotroficos, bajo el limite de
deteccion < 5 pg/L (no aparecen en la gréfica). No obstante, a los 10 m de la estacion 101955 (E2) se
registrd 10 ug/L de fosforo total, en el limite mesotrofico. En el caso de la clorofila a, todos los registros
estuvieron en rangos ultraoligotroficos.
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Figura 21. a) Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fosforo
total (pg/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones del lago Ranco. Linea punteada indica limite entre
estados troficos, su color sefiala los estados troficos a que corresponden (azul: entre ultra y

oligotréfico, naranjo: entre oligo y mesotrdfico, rojo: entre meso y eutréfico).

Balance hidrolégico y de nutrientes

En la Tabla 8 se muestran los valores de entradas (10,49 km?®) y salidas (8,61 km®) de agua, calculado
para el afio 2019. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue de ~5 afios.

Tabla 8. Balance hidrolégico del lago Ranco.

km?3/afio

Entradas Rios 9,86
Precipitacion 0,62

Total 10,49
Salidas Efluente rio Bueno 8,31
Evaporacion lago 0,30
Total 8,61
Drenaje profundo 1,87
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En la Tabla 9 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 150 y 43 ton de
P respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~278 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado

correspondié al estandar de grandes lagos (71%).

Tabla 9. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Ranco.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
278 150 43 107 4

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, identificamos al uso
de suelo, seguido por las pisciculturas (Figura 22). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se
registré que las praderas es el mayor contribuyente de PT al lago (Figura 23). No se realiza actividad

de acuicultura en balsas jaula desde el afio 2012.
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Figura 22. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Ranco.
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Figura 23. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Ranco.
IV.  Capacidad de carga
La capacidad de carga del lago Ranco para el afio 2019 se calculd en 343 ton. Actualmente, con una
concentracion P total de 5,2 ug/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de 177
ton de P (Tabla 10).

Tabla 10. Carga actual y critica calculada para el lago Ranco.
PT (ug/L) | PT (ton/aiio)
Carga actual 52 177
Carga critica 10 343

4.1.2. Lago Puyehue
I.  Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
En el lago Puyehue, la temperatura oscilé en un rango reducido, entre los 9,4 y 10,5 °C (Figura 24).
Las estaciones localizadas en el sector este del lago presentaron la menor variacion, con temperaturas
entre 9,4 y 9,9 °C. Mientras que las localizadas en el sector oeste del lago, registraron mayores
temperaturas en superficie (~10,5 °C), para después descender (~9,4 °C) en profundidad.
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Figura 24. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Puyehue, E3 (rojo), 100578 (E2)
(amarillo), 100205 (E1) (verde oscuro), C1 (verde) y C2 (calipso). b) Perfiles de temperatura (°C),
oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones del lago Puyehue, en época de primavera.

Con respecto al oxigeno, la columna de agua estuvo bien oxigenada en todas las estaciones (Figura
24), evidenciandose mayor variabilidad en los primeros metros (~10 m). Las concentraciones de
oxigeno fluctuaron entre 9,2 y 11,1 mg/L. La conductividad en el lago Puyehue fue entre 53,2 y 63,8
pS/cm (Figura 24).
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Figura 25. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total
(NT) en las estaciones E3, 100578 (E2), 100205 (E1), C1y C2 del lago Puyehue. Asterisco indica
estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el

analito (*: N-NHg, “: N-NO2, *: N-NOs, *: NT).
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En el Puyehue, la concentracion de nitrdgeno total fluctud entre 165 y 204 ug/L (Figura 25). La
composicion de nitrogeno total fue levente diferente entre sectores, en las estaciones localizadas en
la parte este del lago, el nitrégeno total estuvo compuesto principalmente por constituyentes
inorganicos. En tanto las ubicadas en el oeste, predomind su forma organica. Con respecto a las
concentraciones de amonio y nitrito, se encontraron bajo el limite de detecciéon (5 y 2 uglL,

respectivamente) en todas las estaciones muestreadas. Las concentraciones de nitrato fueron entre
73y 106 pg/L.

El fésforo total se encontr6 mayoritariamente bajo el limite de deteccién (< 5 pg/L), la mayor
concentracion registrada fue de 7 ug/L (Figura 26). Mientras que, el fosfato fluctud entre <2y 4 pg/L.
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Figura 26. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-POs) y fosforo total (PT) en las estaciones E3, 100578
(E2), 100205 (E1), C1y C2 del lago Puyehue. Asterisco indica estacion con analito en alguna
profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: P-POs, *: PT).

b) Analisis de fitoplancton y clorofila a

En el lago Puyehue se observo una abundancia fitoplanctonica que oscilé entre 786y 5.125 céllL, y la
concentracion de clorofila a fluctud entre 0,203 y 0,636 pg/L, considerado dentro de rango para lagos
ultraoligotréficos (Figura 27). El lago Puyehue presentd una riqueza de 20 especies. Las
Baccilariophyta fueron el grupo mas diverso con 16 especies, y ademas generalmente alcanzé las
mayores abundancias, salvo en la estacion C2, donde las Cryptophytas tuvieron una abundancia
relativa de 37%. Los grupos restantes estuvieron compuestos solo por una especie, estos fueron,
Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta y Cianobacteria. La abundancia fitoplancténica presenté gran
variacion, siendo las estaciones E3 y E1 las que presentaron los menores valores. Las cianobacterias
estuvieron presentes solo de manera cualitativa (Tabla 11).
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Figura 27. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Puyehue.

Tabla 11. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo y taxa del lago Puyehue.

E3 c2 c1 100578 (E2) 100205 (E1)
Phylum Especie 15-10-19 15-10-19 16-10-19 16-10-19 16-10-19
céliL % celiL % celiL % céliL % celiL %
Auvlacoseira granulata 400 29 40 1 X 0 40 1 X 0
Melosira varians 160 12 X 0 X 0 0 0 0 0
Cychotella ocellata 0 0 624 12 40 1 999 23 565 2
Achnanthidium minutissi 0 0 0 0 1873 59 0 0 0 0
Cocconeis placentula sensu lato 865 48 0 0 0 0 1997 46 0 0
Derticula sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Nitzschia spp 80 6 624 12 624 20 X 0 40 5
Bacillarophyta Gt.)mpmf’:lefs e 0 0 X 0 1] 0 0 0 0 0
Pinnularia sp 0 0 X 0 1] 0 0 0 0 0
Navicula radiosa X 0 1140 22 1] 0 0 0 0 0
Diatoma moniliformis 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Tabellaria fiocculosa var andina X 0 624 12 X 0 X 0 0 0
Tabellaria fiocculosa 0 0 X 0 0 0 X 0 0 0
Fragilaria crotonensis X 0 200 4 524 20 1140 27 40
Hamaea arcus 0 0 0 0 0 0 40 1 40
Ulnaria sp 40 3 0 0 40 1 80 2 0 0
Dinophyta Ceratium sp 0 0 X 0 0 0 X 0 X 0
Euglenophyta Lepocinclis sp 40 3 0 0 0 0 0 0 0 i
Cyancbactera Oscillatoria sp o o 0 0 0 0 * 0 0 0
Cryptophyta Cryptomonas sp 0 0 1873 L1 0 0 0 0 0 0
Abundancia fitoplanctdnica (cél/L) 1386 5125 3201 4296 786

La letra X corresponde a los organismos presentes solo cualitativamente.

En la Figura 28 se muestra un andlisis historico de la estructura comunitaria a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio. En él se visualizd que especies del género Aulacoseira estan presente en todo
el estudio. También se observo cambios de la estructura comunitaria del fitoplancton segun los afios
de estudio, con diversas dominancias fitoplanctonicas. Por ejemplo, durante el otofio del 2015
dominaron Ciclotella spp, Fragilaria crotonensis, Aulacoseira spp, Ceratium hirundinella, en tanto,
durante el verano del 2016, las especies dominantes fueron: Cyclotella ocelata, Tabellaria flocculosa,
Peridinium spp, Parvodinium cf. inconspicuum.
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Figura 28. Grafico de sombra de la abundancia (cél/L) y diversidad del fitoplancton en el lago
Puyehue, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 29 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo, en donde Aulacoseira spp contribuye al ensamble fitoplancténico en primavera del
2014; en verano del 2016 las especies Parvodinium cf. incospicuum, Cryptomonas sp, T. flocculosa,
E. gelatinosa; y en primavera 2017 y 2019 A. granulata.
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Figura 29. Gréfica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Puyehue, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 30 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde, en la estructura
comunitaria del fitoplancton se aprecié una clara gradiente temporal (la temporalidad estuvo explicada
por un 73,1% de la variabilidad total).
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Figura 30. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Puyehue,
agrupando las épocas de muestreo.

c) Anélisis de zooplancton
La abundancia total por estacion de muestreo en el lago Puyehue durante la primavera de 2019 se
mantuvo sobre los 5 ind/L, y los taxones mas abundantes fueron Daphnia pulex, seguido de
Tumeodiaptomus diabolicus y Mesocyclops araucanus. Cabe destacar que Kellicotia sp se encuentra
mayormente representada en las estaciones C2 y E3 localizadas en el sector oeste del lago hacia la
desembocadura. Los estadios naupliares estuvieron presentes en todas las estaciones de muestreo

Figura 31.
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Figura 31. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en el lago Puyehue en primavera de
2019.
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Tabla 12. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos el
lago Puyehue en primavera de 2019.

Lago Puyehue
Estacion de muestreo C2 E3 C1 (100578 | 100205
Fecha 15-10-19/15-10-19|16-10-1916-10-19/16-10-19
Taxa ind/L | ind/L | ind/L | ind/L | ind/L

Tumeodiaptomus diabolicus| 0,893 | 1,735 | 2,952 | 4,870 | 2,158
hembra con huevos 0,027 0 0,089 | 0,166 | 0,099
Mesocyclops araucanus | 1,596 | 2,472 | 0,836 | 1,430 | 1,029

hembra con huevos 0 0 0,011 0 0
Nauplii 0,271 | 0,477 | 0,267 | 0,964 | 0,893
Daphnia pulex 4,600 | 4944 | 1,270 | 0,748 | 3,832
Kellicottia sp 0,325 | 0,824 | 0,067 | 0,116 0
Trichocerca sp 0 0 0 0,017 0
Abundancia total (Ind/L) | 7,711 | 10,452 | 5,515 | 8,311 | 8,011
Riqueza de taxa 4 4 S 5 3

Las abundancias oscilaron entre 5,515y 10,452 ind/L, la riqueza de taxa oscil6 entre 3 y 5 especies,
mas larvas de microcrustaceos en estadio naupli. Se registraron hembras con huevos de dos
especies, de éstas T. diabolicus presentd las mayores abundancias y distribucion espacial
practicamente en todas las estaciones de muestreo, salvo en la estacién E3. Las hembras con huevos
de M. araucanus se reportaron solo en la estacién C1 (Tabla 12).
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Figura 32. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Puyehue, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).
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En el andlisis histdrico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio (Figura
32), se observd que, las especies mas abundantes son Tumediaptomus diabolicus, Mesocyclops
longisetus, y Daphnia pulex, y que han estado mayormente presentes en los muestreos. Especies
tales como Mesocyclops araucanus, Kellicottia sp. y Trichocerca sp. fueron pesquisadas solo a partir
del afio 2019.

En la Figura 33 se observé diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época y
afio de muestreo. En primavera del 2017 y 2019 el zooplancton estuvo mas representada por las
especies D. pulex, T. diabolicus, M. araucanus, y Kellicottia sp. En otofio del 2015 y primavera del
2014, Filinia longiseta y Attheyella sp, respectivamente, tuvieron una mayor contribucion a la estructura

comunitaria del zooplancton.
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Figura 33. Gréafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Puyehue, segun la época, afio y estacidén de muestreo, y su correlacion.

En la Figura 34 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del zooplancton se observd una clara gradiente temporal (la temporalidad estuvo
explicada por un 90,4% de la variabilidad total).
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Figura 34. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Puyehue,
agrupando las épocas de muestreo.

d) Sedimento
Los sedimentos de las estaciones de estudio estuvieron compuestos mayormente por fango y un
menor porcentaje de arena. Las muestras de la estacion E1 contuvieron un mayor porcentaje de fango
en relacion a la estacion E2 (Figura 35).

100578 (E2)
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Figura 35. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 (100578) del lago Puyehue.
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IIl.  Evaluacién del estado tréfico

La transparencia en las estaciones de muestreo del lago Puyehue oscild entre rangos oligo y
mesotréfico (Figura 36), registrando la menor transparencia en la parte oeste del lago. La
concentracion del nitrégeno total se encontrd dentro de la oligotrofia, sin embargo, correspondieron a
las mayores concentraciones de NT registradas en lagos Araucanos. En el caso del fosforo total la
mayoria de las concentraciones estuvieron en rangos ultraoligotroficos (< 5 pg/L, no aparecen en la
gréfica), exceptuando la estacién C2 que fluctud en niveles oligotréfico. La clorofila a presentd
concentraciones asociadas con rangos ultraoligotréfico, pero con mayores concentraciones en las
estaciones localizadas en el sector oeste.
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Figura 36. a) Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fésforo

total (pg/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones del lago Puyehue. Linea punteada indica limite

entre estados troficos, su color sefiala los estados tréficos a que corresponden (azul: entre ultra 'y
oligotréfico, naranjo: entre oligo y mesotrdfico, rojo: entre meso y eutréfico).

lll.  Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 13 se muestran los valores de entradas (2,89 km?) y salidas (8,61 km®) de agua, calculado
para el afio 2019. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue de ~ 4,3 afios.

Tabla 13. Balance hidrologico del lago Puyehue.

km?*aiio

Entradas Rios 2,52
Precipitacién 0,37

Total 2,89

Salidas Efluente rio Pilmaiquén 1,93
Evaporacion lago 0,11

Total 2,05

Drenaje profundo 0,84
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En la Tabla 14 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 128 y 10 ton
de P respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,

se calculo la existencia de ~71 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado
corresponde al estandar de grandes lagos (92%).

Tabla 14. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Puyehue.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
71 128 10 118 92

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, identificamos al uso
de suelo, seguido por las balsas jaulas (Figura 37). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se
registraron que las praderas, suelo desnudo y bosque nativo son los mayores contribuyentes de PT al
sistema (Figura 38), esto dado a que representan una mayor cobertura en relacion al resto de los usos.

De las dos concesiones de acuicultura activas en el lago solo estuvo operativa una de ellas la
N°100578.

Carga P (ton/afio)

Figura 37. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Puyehue.

86

. CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VII ETAPA)".



P gV g

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

B Agricultura

B Bosque nativo
M Bosque mixto

B Cuerpos de agua
@ Matorral

@ Nieve

@ Plantacion

@ Praderas

O Precipitaciones
@ Suelo desnudo

@Urbano

Figura 38. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Puyehue.

IV. Capacidad de carga
La capacidad de carga del lago Puyehue para el afio 2019 se calcul6 en 93 ton. Actualmente, con una
concentracion P total de 5 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de 46 ton
de P (Tabla 15).

Tabla 15. Carga actual y critica calculada para el lago Puyehue.
PT (ug/L) | PT (ton/aiio)

Carga actual 5 46

Carga critica 10 93

4.1.3. Lago Rupanco
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
La temperatura en el lago Rupanco fue de 10,2 a 18 °C (Figura 39), registrando las mayores
temperaturas de todos los lagos Araucanos. En todas las estaciones del Rupanco se evidencié una
columna de agua estratificada. Sin embargo, contrario a lo esperado para la época de muestreo
(verano), solo se registrd formaciéon de termoclina en una estacion (100522), a los ~22 m de
profundidad.
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Para el caso del oxigeno, la concentracion fue de 7,4 a 10,5 mg/l (Figura 39). Se aprecié una columna
de agua bien oxigenada, con una mayor variabilidad en los primeros metros, para aumentar dentro del
epilimnion y luego descender en profundidad. Mientras que la conductividad registrada en el lago
Rupanco fue de 36,8 a 44,9 uS/cm (Figura 39), con mayores valores en el epilimnion.
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Figura 39. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Rupanco, 101707 (calipso), 100081
(verde), 100389 (marrdn), 100522 (lila), 100625 (azul), 101851 (amarillo), 101862 (verde oscuro) y
C2 (rojo). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
del lago Rupanco, en época de verano.

El nitrogeno total en el lago Rupanco fluctud entre 38,4 y 76,6 ug/L (Figura 40). El nitrégeno total
estuvo conformado principalmente por constituyentes orgénicos, no obstante, en estaciones mas
profundas se evidencid un incremento del nitrato, alcanzando la dominancia en estaciones mas
profundas (101707, 100625, 101851, C2). En la mayoria de los casos las concentraciones de amonio
y nitrito se encontraron bajo el limite de deteccion, sin embargo, en las estaciones 100389 y 100625
el amonio registré concentraciones entre 7,1y 9,3 pg/L en profundidad.
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Figura 40. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total
(NT) en las estaciones 101707, 100081, 100389, 100522, 100625, 101851, 101862 y C2 del lago
Rupanco. Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccién, el

color del asterisco sefiala el analito (*: N-NHa, “: N-NOg, *: N-NOs, *: NT).

En el lago Rupanco el fosforo total fluctud entre < 5y 8,6 pg/L (Figura 41), aunque en la mayoria de
los casos se encontro bajo el limite de deteccidn (< 5 pg/L). Por otro lado, el fosfato oscilé entre < 2y
6 pgl/L, y su distribucidn a través de la columna de agua mostro un incremento con la profundidad,
conformando la mayor parte del fésforo total en profundidad.
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Figura 41. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-PQs) y fésforo total (PT) en las estaciones 101707,
100081, 100389, 100522, 100625, 101851, 101862 y C2 del lago Rupanco. Asterisco indica estacion
con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccidn, el color del asterisco sefiala el analito (*:

P-PQq, *: PT).

b) Andlisis de fitoplancton y clorofila a
La abundancia fitoplanctdnica oscil6 entre 13.691y 67.500 cél/L, y la concentracidn de clorofila a entre
0,127 y 0,688 ug/L siendo estos ultimos valores caracteristicos para ambientes ultraoligotréficos
(Figura 42). Se observd que existid una leve tendencia a crecer y decrecer juntos entre clorofila a 'y
abundancia fitoplanctdnica. Lo mayores valores de concentracién de clorofila a se produjeron en las
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estaciones 101851 y 101862, ambas situadas en la bahia de Piedras Negras (Figura 42). El lago
Rupanco albergé una riqueza de 35 especies. EI grupo mas diverso y abundante fueron las
Baccilariophyta (diatomeas), con 17 especies, seguido de Cholorophyta con 6 especies, Charophyta
con 4 especies, Dinophyta con 3, Ochrophyta con 2, y Euglenophyta, Rhodophyta y Cianobacteria con
un representante. La diatomea Fragillaria crotonencis fue la especie mas abundante en todas las
estaciones de muestreo, seguido de Aulacoserira granulata 'y Asterionella formosa. Las Ochrophyta
representadas por Dynobryon divergens generalmente presentaron sobre 7% de abundancia relativa
por estacién. Tanto Ceratium spp como Parvodinium umbonatum presentaron abundancias relativas
generalmente sobre un 2% (Tabla 16).

Tabla 16. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo y taxa del lago Rupanco.
Cc2

101707 100081 100389 100625 101851 101862 100522

Phylum Especie 16-01-2020 [ 17-01-2020 | 17-01-2020 | 17-01-2020 | 16-01-2020 | 14-01-2020 | 15-01-2020 | 15-01-2020

céllL |% | céll [% | céll |% | céllL [% | céllL |% | céllL |% | céllL |% | céll |%

Aulacoseira granulata 1681 3| 4922 |10[ 2441 | 9| 4081 |18] 640 1] 3601 |11) 4041 | 6| 1160 [ 8

Urosolenia eriensis 40 0 0 0 0 0 X 0 666 1 1332 | 4 666 1 0 0

Cyclotella sp 1332 | 3 0 0 666 2 666 3 666 1 40 0 666 1 1141 g

Cocconels placentula sensu lafo 0 0 0 0 0 0 0 0 666 1 1] 0 0 0 0 0

Nitzschia spp 0 0 666 1 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 40 0

Gomphonem a spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0

Navicula spp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0

Eunotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0

Bacillariophyta Asterionella formosa 1881 4] 2081 |4 440 2| 1520 |7 480 1 1561 5| 2521 |4 480 4
Tabellaria flocculosa var andina 320 1 120 0 120 0 400 2 0 0 X 0 X 0 320 2

Qdonfidium mescdon 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Fragilaria crotonensis 29802 [56] 31148 |64| 19370 |68| 14325 |62 24592 |54| 17998 [53) 39208 (58| 4054 |30

Pseudostaurosira brevistriata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G40 5

Pseudostaurosira decipiens 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indeterminada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0 0

Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0

Ulnaria uina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Ochrophyta Dinobryon divergens G658 |13 3320 [ 7| 3329 |12| 440 2| 8656 |19 5327 |16| 2663 | 4| 1712 [13
Tribonema sp 0 0 0 0 400 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ulothrix sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 840 2 0 0 0 0

Eudorina elegans colonia X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0

Sphaerocystis schroeteri 3328 | 6 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 800 3]

Chlorophyta Tetraedron minim um 666 [1] x Jo| 40 |o| o ol o Jol o [ol o Jol o Jo
Qedogonium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0

Nephrocityum lunatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0

Cosmarium phasedus 40 0 X 0 40 0 40 0 40 0 X 0 X 0 X 0

Charophyia Staurastrum gracile i 0 0 40 0 X 0 X 0 X 0 0 0 X 0 X 0
Sphaerczosm a aubertianum 3081 6| 2161 |4 X 0 X Of 3721 | 8] 1120 |3 600 1 880 6

Elakathotrix gelatinosa 1332 13 160 0 0 0 560 2 80 0 80 0 160 0 80 1

Cyanobacteria Dolichospermum sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1240 [ 3 1] 0 0 0 640 5
Ceratium spp 840 2| 1997 (4 1601 G| 1120 | 5] 1000 | 2| 1440 |4 1332 | 2 440 3

Dinophyta Peridinium cinctum 80 0 X 0 40 0 X 0 120 0 40 0 X 0 40 0
Parv odinium umbonatum 1997 | 4| 1997 |4 80 0 40 0f 3329 |7 666 2| 14648 |22] 1141 |8

E:?ﬁ?grﬁhgjgmnozoa) Lepocinclis sp g0 |o] o |o| o |o|l o |o| o |o| s |o| es |[1] 40 .
Rhodophyta Audouniella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 1] 0 0 0 0 0

Abundancia total por estacion | 53198 45621 25 606 23193 45937 34205 67.500 13.691

La letra X corresponde a los organismos presentes solo cualitativamente.
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Figura 42. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago Rupanco.
En la Figura 43 se muestra un andlisis historico de la estructura comunitaria a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio. En él se visualiza que la especie como Fragilaria crotonenses ha estado
presente en la mayoria de las campafias de muestreo (salvo durante el invierno del 2017, en donde
su registro fue escaso). Se observd una clara composicion de la estructura de la comunidad
fitoplancténica que va cambiando en el tiempo. Por ejemplo, Tabellaria fenestrata se observo en gran
abundancia en los afios 2014 y 2015 para luego ausentarse. Ciclotella ocellata se encontré solo
durante el muestreo de verano del 2016, y Dynobrion spp solo durante la primavera del 2015.

En la Figura 44 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo. En primavera del 2017 el fitoplancton estuvo mas representado por las especies
Tabellaria flocculosa, Aulacoseira granulata, y Fragilaria spp. En verano del 2016 y primavera 2019
Dynobrion aff. divergens, Parvodinium cf. inconspicuum y Cyclotella ocellata presentan mayor
abundancia, Asteronella formosa en primavera del 2015, y en primavera del 2014 las especies
Synedra spp, Tabellaria fenestrata, y Aulacoseira spp.
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Figura 43. Grafico de sombra de la abundancia (cél/L) y diversidad del fitoplancton en el lago Rupanco, a lo largo de los afios de estudio (2014-
2019).
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Figura 44. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la abundancia del fitoplancton en el lago
Rupanco, segun la época, afio y estacion de muestreo, y su correlacion fitoplancténica.

La Figura 45 muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura comunitaria
del fitoplancton se observé un claro gradiente temporal (la temporalidad estuvo explicada por un 59%
de la variabilidad total).
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Figura 45. Gréfica test PCO de la abundancia de fitoplancton en el lago Rupanco, agrupando las

épocas de muestreo.

En la Figura 46 se muestra la variabilidad total de la comunidad fitoplancténica en los diferentes afios
de estudio, explicandose la variacion total con un 49,2%.
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Figura 46. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Rupanco,
agrupando los afios de muestreo.

c) Anélisis del zooplancton
El zooplancton del lago Rupanco durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacion
que oscild entre 1,317 y 7,878 ind/L y la riqueza de taxa oscild entre 5 y 6 especies, mas
microcrustaceos en estadio nauplii (Figura 47). Se registraron hembras con huevos de dos especies:
M. longisetus, y T. diabolicus. La estacidén 100389 registré la mayor abundancia, cercano a los 8 ind/L,
en cambio en el resto de las estaciones se presentaron bajas abundancias (Tabla 17). Las especies
mas abundante fueron T. diabolicus y M. araucanus.

Abudancea par

m =
= = = =
Figura 47. Abdhaéncié ioopléhétéhiéa po.r-taxé"y fc;tél ;;ré-sen.t-e-'én él Iégé Rupanco en" bfifhévera de
2019.
94

. CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VII ETAPA)".



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

ot

IFOP

N’

Tabla 17. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Rupanco en primavera de 2019.

Lago Rupanco

Estacion de muestreo 101862 100522 101851 100389 100081 101707 C2 100625
Fecha 15-01-2020 | 15-01-2020 | 14-01-2020 | 17-01-2020 | 17-01-2020 | 16-01-2020 | 17-01-2020 | 16-01-2020
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
;.‘;ﬂs,‘i’gjasp“’m“s 0,166 0,676 0,716 2,387 0,928 0,325 0,279 0,158
hembra con huevos 0 0,093 0 0,477 0 0,023 0,023 0
Mesocyclops araucanus 0,069 0,557 0,186 1,989 0,044 0,348 0,348 0,232
hembra con huevos 0 0,013 0 0 0 0 0,162 0
Nauplii 0,076 0,093 0,106 0,318 0,309 0,255 0 0,099
Daphnia pulex 0 0 0 0 0 0 0 0,008
Ceriodaphnia dubia 0,462 0,186 0,411 0,716 0,265 0,139 0,580 0,174
Bosmina

(Linderobosmina) 0,055 0,027 0,239 0,637 0,044 0,093 0,487 0,224
chilensis

Kellicottia sp 0,490 0,676 0,146 1,353 1,061 0,650 0,603 0,672
Abundancia total (Ind/L) 1,317 2,321 1,804 7,878 2,653 1,834 2,483 1,567
Riqueza (S) 5 5 5 5 5 5 5 6

En el andlisis histdrico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio (Figura
48), se observo que, las especies mas abundantes han sido T. diabolicus, M. longisetus, y D. pulex.
En el ultimo periodo (primavera del 2019) aparecié M. araucanus, al igual que Bosmina chilensis,
Ceriodaphnia dubai'y Kellicottia sp. Boeckella gracipiles estuvo solo presente durante primavera del
2014, y Alona cambuoei en primavera del 2015.
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Figura 48. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Rupanco, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 49 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la épocay
afio de muestreo. En primavera del 2014 el zooplancton estuvo mas representado por las especies B.
hagamani y B. gracilipes. En invierno del 2015, las especies representantes fueron D. pulex, M.
longisetus, y M. mendocinus, en tanto en primavera del 2019, B. chilensis, Kellicottia sp, y C. dubai, y
entre primavera del 2015 e invierno del 2017 la especie T. diabolicus.
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Figura 49. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Rupanco, segun la época, afio y estacion de muestreo, y su correlacion zooplanctonica.
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En la Figura 50 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del zooplancton se observd una clara gradiente temporal (la temporalidad estuvo
explicada por un 53,1% de la variabilidad total).
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Figura 50. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Rupanco,

agrupando las épocas de muestreo.

En la Figura 51 se muestra la variabilidad total de la comunidad zooplancténica segun los afios de
estudio, explicandose una variabilidad total con un 53,1%.
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Figura 51. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Rupanco,
agrupando los afios de muestreo.
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d) Sedimento
El sedimento de la estacion de estudio 100389 estuvo compuesto en su totalidad por fango, mientras
que la estacion 101862 presento una compuesta principalmente por fango y en menor grado de arena,
salvo una muestra con alto porcentaje de grava (Figura 52).
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Figura 52. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100389 y 101862 del lago Rupanco.

Il.  Evaluacién del estado tréfico

En el lago Rupanco la transparencia fluctud entre rangos oligo y mesotroficos (Figura 53), las
estaciones 100522 y 101862 presentaron las menores transparencias. Las concentraciones de
nitrdgeno total estuvieron dentro de un nivel ultraoligotréfico, pero cercanas al limite oligotréfico. Con
respecto el fosforo, en su mayoria las concentraciones se encontraron en niveles ultraoligotréficos,
inferior al limite de deteccion (< 5 pg/L, no reflejados en la gréfica). La clorofila a, en todos los casos
estuvo en rangos ultraoligotroficos; registrdandose mayores concentraciones en la bahia Piedras
Negras.
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Figura 53. Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrogeno total (ug/L), ¢) fésforo total
(Mg/L) y d) clorofila (Mg/L) en las estaciones del lago Rupanco. Linea punteada indica limite entre
estados troficos, su color sefiala los estados troficos a que corresponden (azul: entre ultra y
oligotréfico, naranjo: entre oligo y mesotréfico, rojo: entre meso y eutréfico).

Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 18 se muestran los valores de entradas (2,9 km?) y salidas (2,79 km?®) de agua, calculado

para el afio 2019. El tiempo de renovacién tedrico calculado fue de aprox. 13 afios.

En la Tabla 19 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 166 y 14 ton
de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~205 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado

correspo

Tabla 18. Balance hidrol6gico del lago Rupanco.

km?%afio

Entradas | Rios 2,46
Precipitacion 0,43

Total 2,90

Salidas Efluente rio Rahue | 2,62
Evaporacion lago 0,16

Total 2,79

Drenaje profundo 0,11

nde al estdndar de grandes lagos (91%).
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Tabla 19. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Rupanco.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
205 166 14 152 91

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre identificamos al uso de
suelo, seguido por las balsas jaulas (Figura 54). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré
que el suelo desnudo y bosque nativo son los mayores contribuyentes de PT al sistema (Figura 55),
esto dado a que representan una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. Respecto de las

balsas jaula, de las 7 concesiones activas se registrd operacion de las concesiones: 100081, 100522,
100625, 101707, 101851 y 101862.
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Figura 54. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Rupanco.

100

. CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VII ETAPA)".



P gV g

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

@ Bosgue nativo

@ Cuerpos de agua

O Matorral

@ Nieve

O Plantacion

@ Praderas

O Precipitaciones

@ Suelo desnudo

Figura 55. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Rupanco.

IV.  Capacidad de carga
La capacidad de carga del lago Rupanco para el afio 2019 se calcul6 en 134 ton. Actualmente, con
una concentracion P total de 5,3 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de
72 ton de P (Tabla 20).

Tabla 20. Carga actual y critica calculada para el lago Rupanco.
PT (ng/L) | PT (ton/afio)

Carga actual 53 72

Carga critica 10 134

4.1.4. Lago Llanquihue
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

El muestreo en el lago Llanquihue fue realizado durante primavera tardia y verano temprano, entre el
16y 22 de diciembre. La temperatura registrada fluctu6 entre 10,7 y 16,8 °C (Figura 56). En todas las
estaciones se evidencid una columna de agua estratificada, con las mayores temperaturas en el
epilimnion, para luego descender con la profundidad. Sin embargo, en ninguna de las estaciones del
lago Llanquihue se registro formacion de termoclina.
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En todos los casos la columna de agua se encontrd bien oxigenada, con concentraciones que fueron
de 7,7 a 11 mg/l (Figura 56). Las estaciones 100100, 100332, 100507 y 100545, presentaron las
menores concentraciones de oxigeno. La conductividad fue de 64,5 a 76,3 pS/cm (Figura 56),
registrando los mayores valores en superficie, para descender en profundidad.

b) Temperatura [*C] Oxigeno [mg/L] Conductividad [uS/cm]
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Figura 56. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Llanquihue, 100100 (azul), 100332
(verde oscuro), 100507 (verde), 100545 (calipso), 100370 (amarillo), 100390 (gris), 100070 (marron),
C1 (rojo) y C2 (lila). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las
estaciones del lago Llanquihue, en época de primavera - verano.

En relacién a los nutrientes, la concentracion de nitrogeno total en el lago Llanquihue fue de 33,5 a
198 ug/L (Figura 57), encontrandose conformado mayoritariamente por constituyentes organicos. En
general, se aprecio una leve tendencia a incrementar en profundidad, exceptuando en las estaciones
localizadas en el sector este del lago. Las mayores concentraciones de NT se registraron en superficie
de la estacién 100627 (120,2 ug/L) y en profundidad de la estacion C1 (198 ug/L). En la estacion mas
somera (100070), es en donde se registraron mayores concentraciones en toda su columna de agua,
entre 68,8 y 79,7 pg/L. Con respecto a los constituyentes inorganicos, el amonio y nitrito en todas las
estaciones muestreadas se encontraron bajo el limite de deteccion, de 5y 2 pg/L respectivamente.
En el caso del nitrito, en las estaciones mas someras (< 60 m) no superd los 6,2 ug/L, mientras que
en las estaciones mas profundas (C1y C2) se apreci6 un incremento con la profundidad, alcanzando
los 28 pglL.
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Figura 57. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHg), nitrito (N-NO-), nitrato (N-NO3) y nitrégeno total
(NT) en las estaciones 100100, 100332, 100507, 100545, 100627, 100628, 100370, 100390,
100070, C1y C2 del lago Llanquihue. Asterisco indica estacién con analito en alguna profundidad
bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: N-NHa4, *: N-NO2, *: N-NOs, *: NT).

Para el caso de los fosforados, en la mayoria de los casos se encontraron bajo limite de deteccion,
registrandose concentraciones mas elevadas asociadas a profundidad (Figura 58), en especial en las
estaciones 100332 y C1, donde el PT alcanz6 22,3 y 75 pglL, respectivamente. Mientras que en la
estacion 100627, las concentraciones mas elevadas de PT (7,4 pg/L) y P-PO4 (4,3 uglL) se registraron
en superficie. Para el caso de la estacién 100070, en todas las profundidades muestreadas el PT
estuvo sobre el limite de deteccién, fluctuando entre 5,6 y 10,8 ug/L. En las estaciones 100507,
100545, 100628, 100370, en todas sus profundidades, el fésforo total y fosfato se encontraron bajo el
limite de detencién (2 y 5 pglL, respectivamente).
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Figura 58. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-PQs) y fésforo total (PT) en las estaciones 100100,
100332, 100507, 100545, 100627, 100628, 100370, 100390, 100070, C1y C2 del lago Llanquihue.
Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del
asterisco sefiala el analito (*: P-POa, *: PT).
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Del analisis histérico de las variables fisico-quimicas y biologicas (cla a), los patrones predominantes
indicaron que el pH y la T° estuvieron significativamente correlacionados con la mayoria de las
estaciones de estudio (Figura 59), explicando mejor la distribucién de los datos. No asi la clorofila a ni
el oxigeno disuelto (explicaron un 48%).
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Figura 59. Grafica test PCA de la variabilidad de variables ambientales en el tiempo. El circulo
representa una correlacion de Spearman r = 1, los vectores muestran la correlacién de especies.

Eigenvectors
(Coefficients in the linear combinations of variables making up PC's)
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
T -0,611 0,133 -0,061 0,311 -0,079
Cond -0,245 0,594 -0,081 0,278 -0,050
pH -0,089 -0,510 0,558 -0,083 0,476
Oxigeno 0,616 0,067 0,011 -0,265 0,194
NT 0,276 |0,524 0,203 0,049 -0,693
PT 0,138 0,266 0,600 0,602 0,399
Cla 0,291 0,141 -0,526 0,620 -0,296
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b) Analisis de fitoplancton y clorofila a

La abundancia fitoplanctonica oscilo entre 7.610 y 45.828 cél/L. Por otro lado, la concentracion de
clorofila a oscilé entre 0,054 y 0,382 ug/L. Estos valores se mantuvieron dentro del rango para lagos
ultraoligotréficos. Las mayores abundancias fitoplanctonicas y la mayor concentracion de clorofila a se
produjeron en la estacion 100070. Los valores de clorofila a son considerablemente bajos, ya que la
mayoria de las estaciones la clorofila a no superaron los 0,2 ug/L (Figura 60). El lago Llanquihue
presento 43 especies, de las cuales se encontraron entre 8 y 20 especies por estacion de muestreo.
18 especies de Bacillariophyta, 10 Charophyta, 6 Chlorophyta, 3 Cianobacteria y 3 Dinophyta, 2
Ochrophyta, 1 Euglenophyta. Las especies mas representativas fueron, Tribonema spp, la cual
contribuyo entre 4 a 73% de la abundancia total por estacion de muestreo, luego Cyclotella ocellata,
que aportd con abundancias relativas entre 1y 42%, Aulacoseira granulata entre un 2y 21%, y
Fragillaria spp entre 0 y 19%. (Tabla 21). Por otro lado, se destaca que 100070 presenta una
distribucién de abundancias fitoplanctonica que difiere de las estaciones restantes, sus maximos de
abundancia estan dados por Asterionella formosa 48%, Fragillaria crotonencis 20% y Dynobryon
divergens 10%. Si bien se encuentran las especies que constituyeron las maximas abundancias en
las otras estaciones, estuvieron presentes en menor medida. Finalmente, se destaca la presencia de
la Cianobacteria Dolichospermum flos aquae con abundancias relativas de 19, 10 y 2% en las
estaciones 100628, 100545 y 100070, respectivamente. La mayor parte de las Chlorophyta se
encontraron ya sea escasamente o en las muestras cualitativas, solo Elakathotrix gelatinosa tuvo una
mayor relevancia en la distribucién de abundancias (Tabla 21). A diferencia de lo observado en otros
lagos Araucanos aca la dominancia del fitoplancton de la mayor parte de las estaciones fue atribuible
a Ochrophyta seguido de Bacillariophyta.
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Figura 60. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Llanquihue.
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Tabla 21. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de muestreo y taxa del lago Llanquihue.
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En la Figura 61 se muestra la estructura fitoplanctonica a lo largo de los afios de estudio. Las especies
que han estado presentes durante todos los muestreos son especies del género Aulacoseira y
Fragilaria crotonensis.
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Figura 61. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Llanquihue, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 62 se observan diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época 'y
afo de muestreo. En otofio del 2014, la estructura comunitaria del fitoplancton estd compuesto
mayormente por Fragilaria crotonensis, invierno del 2015 por Aulacoseira spp, Cyclotella spp, y
Synedra spp, y en primavera del 2019 por la especie Aulacoseira granulata.
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Figura 62. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la abundancia del fitoplancton en el lago
Llanquihue, segun la época, afio y estacion de muestreo.

En la Figura 63 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del fitoplancton se observé un claro gradiente temporal (la temporalidad estuvo explicada
por un 62,7% de la variabilidad total).
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Figura 63. Grafica test PCO de la estructura de la comunidad fitoplanctonica en el lago Llanquihue,
agrupando las épocas de muestreo.
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En la Figura 64 se visualiza la variabilidad total de la comunidad del fitoplancton a lo largo de los afios
de estudio, con una variabilidad total del 51%.
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Figura 64. Grafica test PCO de la estructura de la comunidad fitoplanctonica en el lago Llanquihue,

agrupando los afios de muestreo.

En la Figura 65 se muestra la variabilidad total de la estructura comunitaria del fitoplancton en las
estaciones de muestreo, observandose una nitida diferencia entre la estacion 100070 y el resto de las

estaciones en estudio.

PCO2 (26,6% of total variation)

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

20+
100627
L
100545
10 ]
100628
L
100370
0390
0+ 100100
o ] - 100070
1005000332 ]
col ®
Clm
L
-10-
10 0 10 20 30

PCO1 (39,5% of total variation)

Figura 65. Grafica test PCO de la estructura de la comunidad fitoplanctonica en el lago Llanquihue,

agrupando las estaciones de muestreo.
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La relacion entre los predictores ambientales de la columna de agua y la estructura comunitaria del
fitoplancton se correlacionaron bien con T°, pH, cla a, PT y NT, explicindose con un ~ 80% de la
varianza (Figura 66).
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Figura 66. Analisis de redundancia basado en distancia (dbRDA) de la estructura comunitaria del
fitoplancton y variables ambientales en el lago Llanquihue.

c) Analisis de zooplancton

Se observé que las abundancias del area oeste del lago (desde 100070 a 100507) se mantuvieron
generalmente cercanas a los 2 ind/L, por otro lado, en el &rea norte-noreste-este (desde 100545 a C1)
presentd menores abundancias zooplancténicas, mas destaca la elevada abundancia de la estacion
100070 - Puerto Rosales, cercana a los 22 ind/L. La especie dominante en las estaciones 100070, y
Puerto Varas, area sur oeste del lago fue Bosmina chilensis, la cual estuvo presente en practicamente
todas las estaciones de muestreo (Figura 67). Asi también T. diabolicus cobr6 importancia en las
estaciones 100332,100507 y C1.
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Figura 67. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en el lago Llanquihue durante
primavera de 2019.

En el lago Llanquihue durante la primavera de 2019 se registraron abundancias zooplancténicas que
oscilaron entre los 0,137 y 23,205 ind/L (Tabla 22).

La abundancia zooplanctonica en las zonas més profundas del lago fueron relativamente bajas, las
cuales oscilaron entre 0,137 y 1,455 ind/L, en las bahias de Pto. Varas, Playa Maqui — Frutillar
(100507) y Punta Larga — Piscicultura Maitén (100332) se apreciaron abundancias de 2,660, 2,537 y
2,537 ind/L respectivamente, y en la bahia de Puerto Rosales llegé a los 23,205 ind/L (Tabla 21).

La riqueza de especies oscild entre 2 y 6 taxa, mas estadios nauplii. Se encontraron nauplii en la
mayor parte de las estaciones de muestreo. Las hembras con huevos correspondieron a
Tumeodiaptomus diabolicus en tres estaciones de muestreo, solo en la estacion de mayor profundidad
C1, se encontraron también hembras con huevos de Mesocyclops araucanus (Tabla 22).
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Tabla 22. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos en
el lago Llanquihue en primavera de 2019.

Lago Llanquihue

Estacion de muestreo 100070 | Pto Varas c1 c2 100370 100390 100545 | 100627 100628 100507 | 100332 | 100100
Fecha 16-12-19 | 161219 | 17-1219 | 19-12-19 | 20-12-19 | 20-12-19 | 21-12-19 | 21-1219 | 21-12-19 | 2212-19 | 22-12-19 | 22-12-19
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 0 0,692 0,028 0,390 0,180 0,112 0 0,080 0 0 0 0,060
Tumeodiaptomus diabolicus | 0,086 0,389 0,523 0,029 0,014 0,014 0,090 0,119 0,027 1,805 0,620 0
Hembra con huevos 0 0 0,028 0 0 0 0 0,040 0 0,034 0 0
Mesocyclops araucanus 0 0 0,099 0,159 0,042 0 0 0 0 0,034 0 0,223
hembra con huevos 0 0 0,028 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nauplii 0 0,195 0,042 0,072 0,152 0,070 0,360 0,119 0,082 0,068 0 0,499
Daphnia pulex 0 0,454 0,198 0,260 0 0,070 0 0,040 0,027 0,477 0,326 0,219
Ceriodaphnia dubia 0 0 0 0 0,042 0 0,000 0 0 0 0,956 0
Soemina (Linderobosmne) | 2904 | 0930 | 0509 | 0020 | 0097 | 0185 | 0180 | 0040 0 0068 | 0368 | 0338
Conochilus unicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,284 0
Kellicottia sp 0,172 0 0 0,029 0 0,028 0 0,080 0 0,051 0 0,060
Abundancia total (Ind/L) 23,20 2,66 1,45 0,96 0,52 0,45 0,62 0,51 0,13 2,53 2,55 1,39
Riqueza de taxa (S) 3 4 5 6 5 5 2 5 2 5 5 5

Del analisis histérico de la estructura comunitaria del zooplancton, a través de todos los afios de
estudio (Figura 68), se desprende que, las especies mas abundantes han sido T. diabolicus, D. pulex,
F. longiseta, M. araucanus, B. chilensis, sin embargo, ninguna de ellas ha estado representada a lo
largo de todas las épocas de estudio. Se observé un cambio de la composicidn de la estructura
comunitaria del zooplancton a lo largo de los afios de estudio. También se registré que Attheyella sp
estuvo presente solo en otofio del 2014 y Kellicotia sp en primavera del 2019. La mayor abundancia
estuvo representada por F. longiseta durante verano del 2015.
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Figura 68. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Llanquihue, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 69 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época y
afio de muestreo. En otofio del 2014 estuvo representada por especies tales como Attheyella sp y B.
gracilipes; en verano 2015 y primavera 2016, e invierno 2017, por M. araucanus, T. diabolicus, y D.
pulex. En primavera del 2019 la estructura comunitaria estuvo compuesta en mayor grado por el
zooplancton siendo las especies B. chilensis, y Kellicotia sp las mas representativas.
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Figura 69. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Llanquihue, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 70 se visualiza la variabilidad total de la estructura comunitaria del zooplancton segun
época de muestreo, explicandose la variabilidad total en un 88,2%. Se observé una diferenciacion de

la época de otofio en relacion al resto.
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Figura 70. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Llanquihue,
agrupando las épocas de muestreo.

En la Figura 71 se observa la variabilidad de la estructura comunitaria del zooplancton, en donde se
visualiz6 un grupo compuesto por los afios 2017, 2016 y 2015, en tanto los afios 2019 y 2014,
respectivamente se encuentran mas alejados. La variabilidad total estuvo explicada en un 59,7%.
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Figura 71. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Llanquihue,
agrupando los afios de muestreo.
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En la Figura 72 se muestra la variabilidad total de la estructura comunitaria del zooplancton en las
estaciones de muestreo, observandose una nitida diferencia entre la estacion 100070 y el resto de las
estaciones en estudio.
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Figura 72. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Llanquihue,
agrupando las estaciones de muestreo.

d) Sedimento
El sedimento de la estacién 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 y grava (Figura 73).
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100 '0 V. !
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Figura 73. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100100 y 100070 del lago Llanquihue.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico

El lago Llanquihue present6 una transparencia variable entre las estaciones en estudio (Figura 74),
algunas estaciones mostraron elevada transparencia, como en la C1, donde la transparencia fue
cercana a los 25 m. Mientras que la estacion 100070, se encontr6 en el limite de la mesotrofia. Las
concentraciones de nitrdgeno total estuvieron en su mayoria en niveles ultraoligotrofico, pero las
estaciones 100627 y 100070 presentaron concentraciones en rangos oligotréficos. Al igual que el
nitrogeno, el fosforo estuvo mayoritariamente asociado a la ultraoligotrofia (< 5 ug/L, datos no
reflejados en la grafica). Sin embargo, en la estacion 100332 se registrd una concentracion en el rango
de la eutrofia. La clorofila a en todos los casos estuvo en rangos ultraoligotréficos.
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Figura 74. Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fésforo total
(Mg/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones del lago Llanquihue. Linea punteada indica limite entre
estados troficos, su color sefiala los estados tréficos a que corresponden (azul: entre ultra 'y
oligotréfico, naranjo: entre oligo y mesotrdfico, rojo: entre meso y eutréfico).

lll.  Variabilidad estacional de variables tréficas y complementarias

Se obtuvieron perfiles de CTDO de la columna de agua a contar de marzo de 2019 hasta febrero de
2020. En los perfiles se observé un periodo de estratificacion de la columna de agua entre marzo y
mayo de 2019 donde la temperatura del fondo se mantuvo en torno a los 11°C, y sobre los 50 metros
de profundidad se registraron valores sobre los 16°C. Luego en junio, ya asentado el invierno, se
produjo un periodo de aguas frias donde la columna de agua se mantuvo homogénea en torno a los
11 °C, el periodo de mezcla se produjo entre el mes de junio y octubre de 2019. A mediados de
primavera se observé un aumento de la temperatura superficial del lago, y ya en diciembre se registro
la presencia de termoclina alrededor de los 20 metros de profundidad, mientras que en enero y febrero
esta termoclina se profundizd hasta los 40 metros de profundidad. Por tanto, el periodo de
estratificacion térmica fue desde mediados de primavera hasta otofio, y el periodo de mezcla durante
el invierno y principios de primavera (Figura 75).
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Por otro lado, la concentracién de oxigeno se vi6 fuertemente afectada por la estratificacion térmica
de la columna de agua, siendo en el periodo de mezcla cuando se produjeron las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a 11 mg/L, por otro lado, al formarse la termoclina,
disminuy6 levemente la concentraciéon de oxigeno en superficie llegando a los 8,5 mg/L. Tanto en
primavera como en verano la concentracion de oxigeno disuelto siguié una tendencia similar en la
columna de agua, finalmente fue en el periodo de otofio cuando la columna de agua se presentd con
menores concentraciones de oxigeno, cercanas a los 6,5 mg/L en superficie. La conductividad fue
homogénea durante el periodo de estudio, sélo durante julio de 2019 se registraron valores mayores
de conductividad en superficie (Figura 75).
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Figura 75. Perfiles de Temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en la estacion
Puerto Octay, lago Llanquihue durante el afio 2019-2020.
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La columna de agua de la estacion Puerto Octay se mantuvo dentro de valores ultra oligotréficos a
oligotroficos a través del tiempo evaluado. Se produjeron fluctuaciones claras en la transparencia, la
cual oscil6 entre 12,5y 17 m (entre 10 y 20 metros de transparencia se consideran dentro del rango
para lagos oligotréficos), por otro lado, la concentracion de clorofila a oscil6 entre 0,228 y 0,657 ug/L,
los valores fueron menores a 1 ug/L considerada dentro de valores ultraoligotréficos. El fésforo total
no presento variacidén, manteniéndose siempre en el limite de deteccion de la técnica 0,005 mg/L, el
nitrégeno total presentd una baja variabilidad a través del tiempo evaluado, més, presentd leves
oscilaciones. Ambos nutrientes se encontraron dentro de rangos considerados para lagos ultra
oligotroficos a oligotréficos, es decir, NT no superd los 0,06 mg/L y PT fue menor o igual a 0,005 mg/L
(Tabla 23).

Tabla 23. Pardmetros tréficos de la estacion Puerto Octay del lago Llanquihue.
Parametro Jul-19 | Ago-19 | Sep-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-19 | Feb-20
Fosforo total (PT) (mg/L) | <0,005| <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Nitrégeno total (NT) (mg/L) | 0,045 | 0,058 | 0,049 | 0,054 | 0,051 | 0,051 | 0,049 | 0,048
Transparencia (m) SD 13,6 12,5 12,4 SD 17 14 SD
Clorofila a (ug/L) 0657 | SD | SD |0635| SD | SD | 0,228 | 0,333

En el periodo de invierno y primavera temprana se registraron las mayores concentraciones de clorofila
a y también una mayor abundancia fitoplanctdnica, aun cuando no se observé una relacion directa.
En los meses de primavera neta y verano se registraron menores concentraciones de clorofila a y
abundancia fitoplancténica respecto del invierno y primavera temprana. Se observd una mayor
relacion entre la abundancia fitoplancténica y la concentracion de clorofila a en los meses de verano
(Figura 76).
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Figura 76. Concentracion de clorofila a y abundancia fitoplanctnica de la Bahia Puerto Octay en el
lago Llanquihue, durante afio 2019-2020.
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El periodo con mayor abundancia fitoplanctonica fue a final del invierno, en septiembre. La mayor
abundancia estuvo ligada a grandes diatomeas como Aulacoserira granulata, Fragillaria crotonensis'y
Fragillaria sp, asi también se registré un elevado porcentaje de Ochrophytas, particularmente
representada por Tribonema sp (Tabla 24).

Tabla 24. Distribucion de abundancia de fitoplancton (cél/L) y abundancia relativa (%) en la estacion
Puerto Octay del lago Llanquihue durante afio 2019-2020.

Especie Jul 19 Ago 19 Sep 19 Oct 19 Nov 19 Dici 19 Ene 20 Feb 20
Phyllum céll | % cll | % célll | % | célll | % céllL % célll | % céllL % céllL %
Bacillariophyta  |Aulacoseira granulata 2321 | 23 | 6882 | 10 | 42101 | 28 | 13204 | 15 7082 28 | 680 2 1240 5 1000 2
Aulacoseira distans 0 0 0 0 0 0 | 6658 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosira varians 400 4 1240 2 8083 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotella ocellata 3196 | 32 | 5327 8 0 0 | 9987 | 1 15980 | 63 | 6658 | 23 | 13982 | 54 | 31959 | 77
Nitzschia spp 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 666 2 80 0 0 0
Encyonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666 2
Cavinula sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diploneis ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,0 0 0 0
Navicula spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 6658 | 2 0 0 0 0
Epithemia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,0 0
Asterionella formosa 400 4 0 0 1347 1] 19846 | 22 0 0 1332 5 0 0 320 1
Distrionella germainii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0
Diatoma moniliformis 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 40 0 80 0 160 0
Fragilaria sp 200 2 8816 | 13 | 20319 | 14 | 734 | 8 0 0 80 0 240 1 640 2
Fragilaria crotonensis 0 0 | 19309 | 29 | 15384 | 10 | 5922 | 7 0 0 560 2 0 0 40 0
Chlorophyta Staurosirella pinnata 499 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaerocystis schroeteri 0 0 0 0 0 0 1120 1 280 1 480 2 0 0 0 0
Kirchneriella lunaris 0 0 | 13316 | 20 160 0 | 1332 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium contortum 0 0 4661 7 ] 12651 | 8 | 3329 | 4 0 0 | 399% | 14 2663 10 666 2
Desmodesmus quadricauda 0 0 0 0 2663 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetraedron minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666 2
Qocystis aff marssonii 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0
Crucigenia sp 0 0 160,1 0 | 13472 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Closterium acutum 0 0 40,0 0 | 10104 | 1 [ 1601 | O 0 0 | 2401 1 0 0 0 0
Closterium aciculare 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,0 0 0 0
Closterium aff gracile 0 0 40,0 0 | 338 | 0 | 400 0 0 0 40,0 0 0 0 0 0
Cosmarium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staurastrum gracile 40,0 0 40,0 0 | 338 | 0 [ 120 | 0 80,03 0 80,0 0 0 0 0 0
Spirogyra sp 0 0 160,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mougeotia sp 560,2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elakathotrix gelatinosa 80,0 113316 | 2 0 0 80,0 0 0 0 80,0 0 320,1 1 80,0 0
Cianobacteria  |Merismopedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 532,7 1
Cryptophyta Cryptomonas sp 400 |04 | 6658 1 0 0 80,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Ceratium hirundinella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200,1 1 80,0 0
Peridinium spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parvodinium umbonatum 0 0 0 0 | 6658 | O 0 0 0 0 40,0 0 665,8 3 1997,5 5
Ochrophyta Dinobryon divergens 0 0 0 0 0 0 | 6658 | 1 1997,5 8 200 1 53265 | 21 960,3 2
Tribonema sp 23208 | 23 | 50817 | 8 41.764 | 28 | 242879 | 27 0 0 | 12724 | 45 680,2 3 1560,5 4
Euglenphyt; Lepocinclis sp 80,0 1 0 0 0 0 | 3201 |04 0 0 0 0 320,1 1 80,0 0
Euglena sp 0 0 400 |01 6736 |05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phacus sp 0 0 0 0 | 338 |02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total por estacion
de muestreo 10.137 67.270 149.181 88.685 25.420 28.561 25.959 41.568

Se registraron 41 especies de fitoplancton durante el periodo estudiado. El grupo de organismos
fitoplanctdnicos mas representativo correspondié a diferentes especies de Bacillariophytas; en los
meses de invierno generalmente fueron mas abundantes las grandes diatomeas como A. granulata,
Fragillaria crotonensis y Fragillaria sp, sin embargo, se observaron también en periodo de invierno en
gran numero Cyclotella ocelllata, la cual tuvo un marcado predominio principalmente en primavera y
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verano. El segundo grupo mas importante en términos de abundancia fueron las Ochorophytas
representado durante el invierno exclusivamente por Tribonema sp, y en primavera se observo la
llegada de Dynobryon divergens (Tabla 24).

Las Chlorophytas estuvieron presentes a lo largo de todos los periodos monitoreados, desde un 1% a
20% de la abundancia relativa por fecha. Las especies mas representativas de este phylum fueron
Monoraphidium contortum y Kirchneriella lunaris. Los Charophytos estuvieron representados por 8
especies, las cuales registraron todas baja abundancia, sélo Mougeotia sp reporté abundancia relativa
sobre un 5% (Tabla 24).

Dinophyta fue representativo solamente en el periodo de verano de 2020 con abundancias relativas
entre 1y 5%, siendo Parvodinium umbonatum la mas abundante. Euglenophyta se registré en baja
abundancia, asi también Cryptophytas y Cianobacterias fueron escasamente registradas durante este
estudio con no més de un 1% de abundancia relativa (Tabla 24).

Figura 77. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en Puerto Octay del lago Llanquihue
durante el afio 2019/2020.

La estacion de muestreo Puerto Octay del lago Llanquihue durante los meses de invierno se
caracterizd por presentar una baja densidad fitoplanctdnica, la cual fue aumentando hasta llegar a su
maximo en noviembre de 2019, luego decrecio en enero y aumentd nuevamente en febrero. Aun
cuando los estadios Nauplii se registraron durante todo el afio, fue en invierno cuando los organismos
zooplanctoénicos fueron mas abundantes y representativos de la diversidad zooplancténica. Luego en
primavera los microcrustaceos se encontraron en mayor numero, la especie mas abundante durante
la primavera temprana fue C. dubia, luego aumentd la abundancia de T. diabolicus, posteriormente en
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enero de 2020 disminuyé a la abundancia a su minimo estival, luego en febrero de 2020 los rotiferos
representados por Kellicotia sp fueron los organismos mas representativos (Figura 77). La estacién de
muestreo Puerto Octay present6 una abundancia total por periodo que oscilé entre los 0,272 y 9,699
ind/L. La riqueza de taxa oscild entre las 3 y 7 especies, mas microcrustaceos en estadio nauplii (Tabla
25). Las hembras con huevos de T. diabolicus se encontraron practicamente en cada muestreo, en
cambio B. gracilipes se encontraron solamente en agosto y diciembre de 2019 (Tabla 25).

Tabla 25. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
la estacion Puerto Octay del lago Llanquihue.

Estacion de muestreo Puerto Octay

Fecha Jul-19 | Agos-19 | Sept-19 | Oct-19 | Nov-19 | Dic-19 | Ene-20 | Feb-20
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Boeckella gracilipes 0 0,24 0,19 0,07 0 0 0 0
Hembra con huevos 0 0,01 0 0 0 0,12 0 0
Tumeodiaptomus diabolicus 0,08 0,02 0,27 0,40 0,78 1,21 0,20 0,21
Hembra con huevos 0,002 0,01 0 0,03 0,09 0,15 0,01 0
Mesocyclops longisetus 0 0 0 0 0 0,18 0 0
Mesocyclops araucanus 0,09 0,03 0 0,04 0,21 0 0,02 0,21
Hembra con huevos 0,01 0 0 0 0 0 0
Nauplii 0,05 0,76 2,29 0,53 0 0,51 0,10 0,39
Daphnia pulex 0,01 0,04 0 0,02 0,06 0,22 0,01 0
Ceriodaphnia dubia 0,03 0,20 0,78 0,62 8,36 0,07 0,01 0,12
Bo§m/qa (Linderobosmina) 0 0 0 0 0.18 0.12 0,02 0
chilensis

Asplanchna sp 0 0,43 0 0 0 0 0 0
Conochilus unicornis 0 0 0 0 0,03 0 0,02 0
Kellicottia sp 0,01 0,09 0 0 0 0,18 0,02 1,74
Abundancia 0,272 1,834 3,532 1,724 9,699 | 2,743 | 0,430 | 2,669
Riqueza de taxa 5 7 3 5 6 6 7 4

Se registré secuencia o ciclicidad tanto en las variables ambientales como en la componente
fitoplancténica (Figura 78, Figura 79), no asi en la componente zooplancténica (Figura 80), es decir,
se observo la formacion de ciclo tanto en las variables fisico quimicas como en el fitoplancton, més en
el zooplancton no se registré la formacion de ciclo. Se encontr6 que el fitoplancton se relaciond con
amonio, nitrato, temperatura y pH, con una rho de 0,431.

Con la informacién recabada es posible indicar que, la columna de agua presentd un periodo de
mezcla y uno estratificado, que la mayor parte del tiempo se mantuvo bien oxigenada, y que las
variables de trofia oscilaron entre ultraoligotréfico a oligotréfico, asi también en esta oportunidad las
especies fitoplanctonicas potencialmente nocivas, se mantuvieron con muy baja abundancia relativa.

En el contenido de fosforo en la columna de agua, no hubo diferencias entre los periodos evaluados,

asi también en el nitrégeno total tampoco se registraron variaciones significativas. Mas en la

concentracion de clorofila a se registrd una mayor variabilidad asi también en la transparencia. Pese
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a las variaciones mencionadas para las variables de trofia, durante todo el periodo estudiado el lago
se reportd mayormente oligotréfico.
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Figura 78. n-MDS para componente fitoplancténica de la estacién Puerto Octay.
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Figura 79. n-MDS para zooplancton de la estacién Puerto Octay.
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Figura 80. n-MDS para variables ambientales de la estacion Puerto Octay.

IV.  Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 26 se muestran los valores de entradas (2,481 km?®) y salidas (2,520 km?) de agua,
calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue de aprox. 63,9 afios.

Tabla 26. Balance hidrologico del lago Llanquihue.

km?®/afio
Entradas Rios 1,234
Precipitacion 1,247
Total 2,481
Salidas Efluente rio Maullin | 1,907
Evaporacion del lago | 0,613
Total 2,520

En la Tabla 27 se visualiza el balance de fosforo y nitrégeno total. De acuerdo a las concentraciones
de ambos nutrientes durante el muestreo realizado, se calculd la existencia de ~1074 ton de PT y
~8690 ton de NT en el cuerpo lacustre.

Tabla 27. Balance de nutriente (fésforo total y nitrégeno total) del lago Llanquihue.

Nutriente

Nutriente en

Nutriente

Nutriente

Nutriente

Sedimentacion

lago (ton) ingresado (ton) egresado (ton) sedimentado (ton) (%)

PT 1074 173 13 160 93

NT 8690 1384 104 1279 92
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Como las principales actividades o fuentes aportantes de PT y NT al sistema lacustre, identificamos
al uso de suelo, seguido por las balsas jaulas y precipitacion (Figura 81; Figura 82). Dentro del uso de
suelo y cobertura vegetal se registré que la pradera fue el mayor contribuyente de PT y NT al sistema
lacustre (Figura 83, Figura 84). De las balsas jaula, las concesiones de acuicultura que estuvieron en
operacion el afio 2019 fueron las siguientes: 100390, 100507, 100628 y 101866.

Lago Llanquihue: Carga de P (2019)
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Figura 81. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago
Llanquihue.
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Figura 82. Carga de nitrogeno total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago
Llanquihue.
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Figura 83. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Llanquihue.
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Figura 84. Aportes de nitrégeno total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Llanquihue.

V. Capacidad de carga
La capacidad de carga para PT y NT para el afio 2019 se calculé en 223 ton y 5579 ton,
respectivamente. Actualmente, con una concentracion P total de 6,7 ug/L en la columna de agua, el
lago estaria recibiendo una carga de 151 ton de P, en tanto, con una concentracion de N total de 54,8
Mg/L, el lago estaria recibiendo una carga de 1223 ton de N (Tabla 28).

Tabla 28. Carga actual y critica calculada para PT y NT en el lago Llanquihue.
PT (ng/L) | PT (ton/afio) |NT (ug/L)NT (ton/afio)

Carga actual 6,7 151 54,8 1223
Carga critica 10 223 250 5579
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4.1.5. Lago Chapo
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
La temperatura registrada en el lago Chapo fue de 8,3 a 11,36 °C (Figura 85). En superficie se
evidenciaron los primeros indicios de estratificacion, especialmente en las estaciones localizadas al
sur, las estaciones 101278, C2 y 101051. Sin embargo, en ninguna de ellas se evidencid formacion
de termoclina.

b) Temperatura [°C] Oxigeno [mg/L] Conductividad [uS/cm]
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Figura 85. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Chapo, 100394 (azul), 101278 (rojo),
101051 (amarillo), C1 (verde) y C2 (calipso). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y
conductividad (uS/cm) en las estaciones del lago Chapo, en época de primavera.

La concentracion de oxigeno en el lago Chapo fue de 7,5 a 10,5 mg/L (Figura 85). En los primeros
metros la concentracion de oxigeno fue variable, para luego incrementar, y posteriormente descender
en profundidad, registrandose en profundidad las menores concentraciones oxigeno. Mientras que, la
conductividad fue homogénea a través de la columna de agua (Figura 85), variando entre 17 a 18,9
pS/cm, presentando los valores mas bajos de conductividad de todos los lagos Araucanos.

En el lago Chapo la concentracién de NT oscil6 entre 44 y 73 ug/L (Figura 86), incrementando la
concentracion con el aumento de la profundidad. El nitrégeno total se encontrd conformado
principalmente por sus constituyentes organicos. En relacion a los nitrogenados inorganicos, el amonio
y nitrito estuvieron mayoritariamente bajo los limites de deteccién, de 5y 2 ug/L, respectivamente.
Exceptuando el amonio a los 50 m en la estacion C2, donde se registré una concentracion de 5 ug/L.
Mientras que la concentracion de nitrato, fue de 9 a 43 ug/L, reflejando un incremento con la
profundidad, transformandose en el mayor constituyente del NT en las estaciones C1 y C2 hacia
profundidad.
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Figura 86. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total

(NT) en las estaciones 100394, 101051, 101278, C1y C2 del lago Chapo. Asterisco indica estacion

con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccidn, el color del asterisco sefiala el analito (*:
N-NHg, s N-NO2, *: N-NOgs, *: NT).

Con respecto al fosforo total y el fosfato, se encontraron mayoritariamente bajo los limites de
deteccion. El fosforo total se registrd Unicamente en la estacion 101051 (Figura 87), con una
concentracion de 6 pg/L a los 220 m. En tanto el fosfato, se registré en las estaciones 100394 (10 m)

y C2 (entre los 10 y 40 m), sin superar los 3 pg/L. En las estaciones 101278 y C1, el fésforo total y el

fosfato estuvieron bajo el limite de deteccion (< 2 y < 5 ug/L, respectivamente) en todas las
profundidades.

Concentracién (ug/L)
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10 0 2 4 8 8 10

' | ¢

0

T
g8 8 g

Profundidad (m)

—e— P-PQ,
2501 —e— PT

100394** 101051 c2™
300

Figura 87. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-PQs) y fésforo total (PT) en las estaciones 100394,
101051, 101278, C1 y C2 del lago Chapo. Asterisco indica estacion con analito en alguna
profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: P-POs, *: PT).
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b) Analisis del fitoplancton y clorofila a
En el lago Chapo durante la primavera de 2019, se reportaron abundancias fitoplanctonicas entre
90.651 y 230.350 cél/L y de 0,303 a 0,505 pg/L de clorofila a, encontrandose la concentracion de
clorofila a dentro del rango para lagos ultraoligotréficos (Figura 88).
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Figura 88. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Chapo.

En el lago Chapo, se registraron 39 especies de organismos fitoplanctonicas. De la riqueza total
registrada en el lago, 23 especies correspondieron al phylum Bacillariophyta, 6 especies a
Chlorophyta, 4 especies a Cianobacteria, 2 especies a Charophyta, 2 especies a Dinophyta, 1
Ochrophyta, y 1 especie a Cianobacteria. EI grupo mas abundante y diverso fue Bacillariophyta. La
mayor riqueza estuvo asociada a las estaciones control C1 y C2 con 19 y 13 especies,
respectivamente. Las especies mas abundantes fueron Fragillaria crotonencis y Fragillaria tenera, asi
también Dolichospermum sp. llegé al 10% de la abundancia relativa en la estacion C1 (Tabla 29).
Dinophyta y Cryptophyta fueron encontradas en bajas abundancias no superiores al 1%, Mougeotia
alcanz6 el 5% en C1y la Chlorophyta Sphaerocystis schroeteri presenté abundancias de maximo 2%.
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Tabla 29. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo y taxa del lago Chapo.

100394 101051 101278
Phylum Especie 4-11-18 6-11-18 5-11-18 7-11-18 7-11-19
celil % célilL % celil % celil % celil %
Aulacoseira granulata 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Aulacoseira distans 666 1 0 0 0 0 40 0 0 0
Melosira varians 540 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Discostela pseudosteNgera X o 0 0 0 o 0 0 528 1
Discostella stelligera X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotela ocellata X o 0 0 0 o 0 0 0 0
FPlanothidium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnant neocryptoce phai 666 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Gomphonema spp 40 o 40 0 0 o 0 0 0 0
Gomphoneis sp 200 o 0 0 0 o 0 0 0 0
Bacillariophyta Encyonema sp 666 1 0 0 0 o 0 o 0 o
Rhoicosphenia abreviata 666 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia gibba 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia sp 520 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatoma moniliformis 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Distrionela germaini 40 o 0 0 40 o 0 0 0 0
Ta bellaria fiocculosa X 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Tabeliaria fiocculosa var anding X i} i} i} i} i} 1} 1} 1} i}
Fragilaria crotonensis 63253 69 218720 95 127837 93 137824 93 77868 86
Fragilaria tenera 6658 7 480 0 4554 4 8321 (] 10678 12
Staurosirela pinnata 440 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hannaea arcus 600 1 40 0 0 0 0 0 0 0
O chrophyta Dinobryon divergens X 0 40 0 999 1 X 0 X 0
Nephrocytium lunatum 0 o X 0 0 o 0 0 0 0
Qocystis sp 0 0 X 0 0 0 0 0 X 0
Micractinium pusilum 0 o X 0 0 o 0 0 0 0
Clorophyta Sphaemcystis schroster s 2161 2 960 0 1440 1 200 0 X 0
Scenedesmus acutus * 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0
Desmodesmus quadrica uda 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0
Mougeotia sp 4321 5 0 0 0 0 0 0 0 0
€ harephyta ElakathotriX gelatinosa 0 0 1332 1 80 0 80 0 160 0
Merismopedia glauca 0 0 5327 2 0 0 0 0 0 0
. Arthrospira sp 0 0 2840 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobacteria Arthrospira sp colonia 0 0 an 0 0 0 0 0 0 0
Dolichospermum sp 9523 10 0 0 0 o 0 0 0 0
. Peridinium cinctum X 0 X 0 0 0 0 0 0 0
D inophyta —
Parvodinium umbonatum 666 1 1332 1 999 1 0 0 1256 1
C ryptophyta Cryptomonas sp 120 o 40 0 993 1 666 o 0 o
[Abundancia total (céliL) 91.886 230.350 137.587 148.132 90.651

En la Figura 89 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio. En ella se visualiza que especies del género Synedra, como Tabellaria
fenestrata y A. formosa, fueron las que estuvieron en gran parte presentes durante el otofio 2014 y
verano 2015. A partir de primavera del 2016 se registré la dominancia de Fragilaria spp. y Dinobryon
cilindricum. En el monitoreo de otofio del 2017 la estructura comunitaria estuvo compuesta
mayormente por Fragilariforma nitzschioides. Durante el periodo de primavera del 2019 se registraron
otras especies dominantes, tales como F. crotonensis y F. tenera.
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Figura 89. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Chapo, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 90 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo. En otofio del 2014 y verano del 2015 la estructura estuvo explicada por T. fenestrata,
Synedra spp, y A. formosa; en primavera del 2016 por D. cilindricum'y Fragilaria spp, y entre otofio del
2017 y primavera del 2019 por F. nitzschiodes y D. divergens.
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Figura 90. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Chapo, segun la época, afio y estaciéon de muestreo.

En la Figura 91 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del fitoplancton se observo una clara gradiente temporal (la temporalidad estuvo explicada

por un 74,7% de la variabilidad total).
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Figura 91. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Chapo,

agrupando las épocas de muestreo.
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c) Anédlisis del zooplancton
El zooplancton del lago Chapo durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacién que
oscilé entre 1,989 y 8,223 ind/L y la riqueza de taxa oscilé entre 4 y 5 especies, mas microcrustaceos
en estadio nauplii (Tabla 30). Se registraron hembras con huevos de Acanthocyclops vernalis. La
estacion C2 registré la mayor abundancia, cercano a los 8 ind/L, en cambio el resto de las estaciones
presentaron valores bajos de abundancias (Figura 92).

Abundandapartaxa(lndfL)
B

Daphnia pulex W Cericdaphnia dubia W Bosming (Lin derabo smin a) chilensis

Figura 92. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en el lago Chapo en primavera de

2019.
Tabla 30. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Chapo.
Lago Chapo
Estacion de muestreo C1 [100394| C2 |101051|101278
Fecha 4-11-19|5-11-19|6-11-19 | 7-11-19| 7-11-19
Taxa ind/L | ind/L | ind/L | ind/L | ind/L
Acanthocyclops vernalis 0,017 0 0 0 0,398
hembra con huevos 0 0 0 0 0,050
Mesocyclops araucanus 0,216 | 0,672 | 0,284 | 0,083 | 0,075
Nauplii 0 0 0,016 | 0,133 | 0,025
Daphnia pulex 0,763 | 3,078 | 2,210 | 0,597 | 0,647
Ceriodaphnia dubia 0,630 | 1,009 | 0,726 | 0,381 | 0,249
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,481 | 0,466 | 4,987 | 1,127 | 0,547
Abundancia total (Ind/L) 2105 | 5224 | 8,223 | 2,321 | 1,989
Riqueza de taxa (S) 5 4 4 4 5
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En el analisis historico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observo que, las especies mas abundantes han sido M. araucanus, A. vernalis, y D. pulex. A partir del
otofio del 2017 se observo mayor presencia de Bosmina (linderobosmina) chilensis. También se han
registrado especies de manera esporadica, tales como Alona sp, Asplanchna sp, Synchaeta stylata

(Figura 93).
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Figura 93. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Chapo, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 94 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época y
afio de muestreo. En primavera del 2014 el zooplancton estuvo mas representado por las especies B.
chilensis, M. longisetus y Attheyella sp. En invierno del 2015, las especies representantes fueron M.
araucanus y nauplii, en tanto en primavera 2016, otofio del 2017 y primavera del 2019, las especies
dominantes fueron Bosmina (Linderbosmina) chilensis y D. pulex.
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Figura 94. Gréafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el

En la Figura 95 se muestra la variabilidad total de la temporalidad, en donde en la estructura
comunitaria del zooplancton se observd una clara gradiente temporal (la temporalidad estuvo

lago Chapo, segun la época, afio y estacion de muestreo.

explicada por un 100% de la variabilidad total).
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Figura 95. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Chapo,

agrupando las épocas de muestreo.
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En la Figura 96 se agrup6 la comunidad zooplanctonica segun afio de muestreo, observandose que
el afio 2014 se aleja del resto de los afios. La variabilidad total se explicé en un 53,1%.
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Figura 96. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Chapo,
agrupando los afios de muestreo.

d) Sedimento
El sedimento de ambas estaciones en estudio estuvo compuesto por arena, entre un 30-80%, y un
menor porcentaje de fango, como se demuestra en la Figura 97.

@ 101278
© 100394

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arena (%)

Figura 97. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 101278 y 100394 del lago Chapo.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
En las estaciones del lago Chapo la transparencia fluctué entre rangos oligo y mesotréfico (Figura 98),
en las estaciones 100394 y C2, la transparencia se asocié a valores mesotroficos. El nitrdgeno total
registrado presentd niveles ultraoligotréficos, pero con concentraciones cercanas al limite oligotréfico.
Las concentraciones de fésforo total, en todos los casos se encontraron dentro de rangos
ultraoligotrofico (< 5 pg/L). Las concentraciones de clorofila a en el lago Chapo estuvieron en niveles
ultraoligotréficos, registrandose mayores concentraciones en el sector norte.
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Figura 98. Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L) y c) clorofila a
(Mg/L) en las estaciones del lago Chapo. Linea punteada indica limite entre estados tréficos, su color
sefala los estados tréficos a que corresponden (azul: entre ultra y oligotréfico, naranjo: entre oligo y

mesotréfico, rojo: entre meso y eutrofico).

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 31 se muestran los valores de entradas (0,7 km?) y salidas (1,2 km®) de agua, calculado
para el afio 2019. El tiempo de renovacién tedrico calculado fue de aprox. 9,8 afios.

Tabla 31. Balance hidrol6gico del lago Chapo.

km?/afio

Entradas Rios 0,59
Precipitacion 0,10

Total 0,70

Salidas Efluente (represa) 117
Evaporacion del lago 0,03

Total 1,20

Drenaje profundo -0,50
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En la Tabla 32 se visualiza el balance de fésforo, calculandose un ingreso y egreso de 29 y 6 ton de
P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~34,6 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada
correspondié al estandar de grandes lagos (79%).

Tabla 32. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Chapo.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado | sedimentado (%)
34,6 29 6 22 79

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, identificamos a las
balsas jaulas y el uso de suelo (Figura 99). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd que
el bosque nativo es el mayor contribuyente de PT al lago (Figura 100), esto dado a que la cuenca
lacustre esta representada por bosque nativo mayormente. Durante el afio 2019 no se registrd
produccion acuicola, sin embargo, igualmente se calculd el aporte de PT proveniente de esta actividad,
en base al promedio de produccién calculado para los Ultimos 13 afios. Esto se debe a que como el
tiempo de renovacién del lago esta estimado entre 5,5-15 afios, el PT estaria aun disponible en la
columna de agua.

Carga P (ton/afio)

Figura 99. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Chapo.
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Figura 100. Aportes de fdsforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Chapo.

IV.  Capacidad de carga

La capacidad de carga del lago Chapo para el afio 2019 se ha calculado en 29 ton. Actualmente, con
una concentracion P total de 5 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de

15 ton de P (Tabla 33).

Tabla 33. Carga actual y critica calculada para el lago Chapo.

PT (ug/L) | PT (ton/aiio)
Carga actual 5 15
Carga critica 10 29
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4.1.6. Lago Popetan
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
El muestreo del lago Popetan se realizd en primavera tardia, apreciandose en la columna de agua los
primeros indicios de estratificacion (Figura 101), pero sin formacion de termoclina, registrandose en
superficie una temperatura de 17,3 °C, para luego descender en profundidad a 13,6 °C.

En la estacion E1 del lago Popetan la concentracién de oxigeno oscil6 entre 6,1 y 10,8 mg/L (Figura
101), en el estrato superficial la concentracion fue variable, cerca de los 5 m la concentracion de
oxigeno fue de 9 mg/L, para luego disminuir hacia el fondo. La conductividad registrada en el lago
Popetan fue de 24,7 uS/cm en superficie, la cual fue descendiendo en la columna de agua, hasta
alcanzar los 20,5 puS/cm de conductividad (Figura 101).

b) Temperatura [°C] Oxigeno [mg/] Conductividad fuSfcm]
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Figura 101. a) Ubicacion de la estacion de muestreo en el lago Popetén, E1 (rojo). b) Perfil de
temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en la estacion del lago Popetan, en época
de primavera.

La concentracion de nitrogeno total en el lago Popetén fue de 226 a 236,4 pg/L (Figura 102),
encontrandose conformado mayoritariamente por nitrégeno organico. La presencia de amonio fue
registrada a lo largo de la columna de agua, con concentraciones que fueron de 5,4 a 8,9 ug/L. En el
caso del nitrito, en todas las profundidades se encontrd bajo el limite de deteccion (2 pg/L). El nitrato
estuvo bajo el limite de deteccién (2 pg/L) en los puntos de muestreos del estrato méas superficial (0'y
5m), luego alos 10 y 15 m las concentraciones registras fueron de 62,9 y 68,6 ug/L, respectivamente.
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Figura 102. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-PO4) y fésforo total (PT) la estacion E1 del lago Popetan. Asterisco
indica estacidn con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco

sefala el analito (*: N-NHa, “: N-NO2, *: N-NQOs, *: NT, *: P-PQq, *: PT, segun corresponda).

Con respecto al fosforo total, su distribucion en la columna de agua fue relativamente homogénea
(Figura 102), con concentraciones entre 54 y 5,9 pg/L. Para el caso del fosfato, en todas las
profundidades analizadas se encontré bajo el limite de deteccién (2 ugL).
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Figura 103. Perfil de carbono orgénico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de
fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en lago Popetan. AF: &cidos fulvicos; AH UVC: &cidos humicos
UVC; AH UVC II: &cidos humicos UVC II; AH UVA: acidos humicos UVA; P: proteina.

140

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VIl ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Con respecto al carbono organico disuelto (DOC), estuvo distribuido homogéneamente a través de la
columna de agua, con concentraciones que bordearon los 3 mg/L (Figura 103). Se distinguieron 5
componentes fluorescentes, acidos fulvicos, acidos humicos (UVC, UVC Il y UVA) y proteinas. Los
componentes presentaron intensidades de fluorescencia similares en las diferentes profundidades.
Las mayores intensidades de fluorescencia las presentaron los acidos himicos UVA.

b) Analisis del fitoplancton y clorofila a
La abundancia fitoplancténica fue de 28.515 cél/L, con una riqueza de especies de 8, 5 de ellas se
reportaron con abundancia y 3 solamente en las muestras cualitativas (Tabla 34). La concentracién
de clorofila a en el lago Popetan fue baja, oscilando entre la superficie y el fondo entre la ausencia de
clorofila a en la muestra mas profunda de 15 metros, y los 0,30 y 0,61 ug/L entre los 0 y 10 metros de
profundidad (Tabla 35).

Tabla 34. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Popetan.

E1l

Phylum Clase Orden Familia Especie 19-12-2019

cél/l Yo
Bacillariophyta Bacillariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Distrionella germainii X 0
Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales  |Palmellaceae Sphaerocystis schroeteri 4602 16
Sphaeropleales  |Selenastraceae Monoraphidium contortum 666 2
Charophyta Klebsormidiophyceae |Kebsommidiales |Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 2121 7
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Aphanizomenonaceae Dolichospermum cf flos-aguae 20206 71
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum X 0
Euglena sp X 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales | Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 920 3

Abundancia fitoplancténica 28.515 | 100

Tabla 35. Concentracion de clorofila a en el lago Popetén estacién E1.

Lago Estacion Fecha Prof. (m) | Clorofila a
0 0,47
Peak 0,61
Popetan E1 19-12-2019 5 0,47
10 0,30
15 0

En la Figura 104 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo largo
de las diferentes etapas de este estudio. En ella se visualiza que para el muestreo realizado en verano
del 2015 las especies dominantes fueron Cryptomonas spp, Peridinium sp, Sphaerocystis spp, y
Aulacoseira spp. En invierno del 2016 la estructura comunitaria del fitoplancton estuvo compuesto
principalmente por Cryptomonas sp y Tabellaria flocculosa. En tanto, en primavera del 2019 se registr6
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abundancia de Dolichospermum cf. flos-aqua, Elakathotrix gelatinosa, Monoraphidium contortum y
Sphaerocystis schroeteri.
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Staurastrum spp
Tabellaria flocculosa
Tribonema sp
Urosolenia eriensis

Figura 104. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Popetén, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).

c) Analisis del zooplancton
Para el periodo de diciembre del 2019 se identificaron 5 taxa, con una abundancia total de 4,985 ind/L.
T. diabolicus present6 la mayor abundancia (2,668 ind/L). Se registraron hembras con huevos de T.
diabolicus, y nauplii de M. araucanus (Tabla 36).

Tabla 36. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Popetan.

Lago Popetan
Estacion de muestreo E1
Fecha 19-12-2019
Taxa ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 2,668
hembra con huevos 0,044
Acanthocyclops vernalis 0,001
Mesocyclops araucanus 0,001
Nauplius 1,112
Diaphanosoma chilensis 0,002
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 1,156
Abundancia total (Ind/L) 4,985
Riqueza de taxa (S) 5
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En la Figura 105 se muestra un andlisis histérico de la estructura comunitaria del zooplancton a lo
largo de las diferentes etapas de este estudio. En ella se visualiza que las especies que han estado
presentes a lo largo de estos estudios han sido T. diabolicus, y nauplii de M. araucanus.

2
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umeedaptonus daboleys _ _

Daphnia pulex
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0 Nauplius

Chidorus sphaericus

Bosmina (Linderobosmina) chilensis
Polyarthra sp

Diaphanosoma chilense

Acanthocyclops vemalis

Figura 105. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Popetan, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).

d) Sedimento
El sedimento de la estacién E1 estuvo compuesto en su totalidad por fango, salvo una muestra con
aprox. un 90% de arena y 10% de grava (Figura 106).

100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arena (%)

Figura 106. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en la estacion
E1 del lago Popetéan.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
El modelo paradigma nutriente color para el lago Popetan reflejé concentraciones de fosforo total bajo
el limite mesotrofico (Figura 107), con contracciones inferiores a 10 pg/L. Mientras que los valores de
color se encontraron sobre los 20,46 mg Pt/L, el limite establecido entre bajo y alto color. Por tanto,
este modelo estaria indicando una condicidn distrofica para el lago Popetan.
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Figura 107. Paradigma nutriente color para lago Popetan, fosforo total (ug/L) versus color (mg Pt/L).
Lineas verticales punteadas indican limites tréficos del fosforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotréfico, eutrofico). Linea roja continua horizontal indica limite entre color bajo y elevado.

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 37 se muestran los valores de entradas (0,043 km?) y salidas (0,027 km?) de agua,
calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacién tedrico calculado fue de aprox. 0,5 afos.

Tabla 37. Balance hidrol6gico del lago Popetan.

km?3/afio

Entradas Rios 0,040
Precipitacion 0,004

Total 0,043

Salidas Efluente rio Colu 0,026
Evaporacion del lago 0,001

Total 0,027

Drenaje profundo 0,016

En la Tabla 38 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 3,63y 0,15 ton
de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
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se calculé la existencia de ~0,13 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado
corresponde 96%.

Tabla 38. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Popetan.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
0,13 3,63 0,15 3,48 96

Como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo (Figura 108).
Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registr6 a la pradera como la mayor contribuyente de
PT al sistema (Figura 109). No tiene operacion de acuicultura desde el afio 2010.
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Figura 108. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Popetan.
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Figura 109. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Popetan.
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4.1.7. Lago Huillinco- Cucao
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisico-quimicas de la columna de agua

El sistema lacustre Huillinco — Cucao evidencié una columna de agua estratificada, con un estrato
superficial que abarcé hasta los ~ 6 m, seguida por una zona de transicién y posteriormente un estrato
de fondo, en las estaciones mas profundas (Figura 110). La temperatura en el estrato superficial se
encontré por sobre los 16 °C, para luego descender en la zona de transicion cerca de los 9 m, y
alcanzando 13 °C en el estrato profundo.

El estrato superficial se encontré completamente oxigenado (Figura 110), con concentraciones
cercanas a los 8 mg/L, para descender en la zona de transicion y alcanzar muy bajas concentraciones
de oxigeno en el estrato profundo, inclusive presentando condiciones andxicas en las estaciones
100520, 100617 y C1.

La conductividad registrada en el sistema lacustre Huillinco-Cucao es la més elevada de los lagos en
estudio. La conductividad en el estrato superficial alcanzé los 2900 uS/cm (Figura 110), para luego
incrementar notoriamente en el estrato profundo, presentando una conductividad de 32552 uS/cm en
las estaciones mas profundas.
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Figura 110. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el sistema Huillinco-Cucao, E3 (rojo), C2
(verde), 100618 (azul), 100617 (calipso), 100520 (amarillo), C1 (negro), 100616 (lila) y 100968
(verde). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
del sistema Huillinco-Cucao, época de primavera.
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En relacién a los nutrientes analizados en el sistema lacustre Huillinco-Cucao, la concentracion de
nitrogeno total oscilé en rangos diferentes segun el estrato analizado (Figura 111), en el estrato
superficial y el de transicion el nitrégeno total fluctud entre 176,4 y 322 pg/L. Mientras que en el estrato
de fondo del sector Huillinco, la concentracién de nitrogeno total se elevé considerablemente,
oscilando entre 2563,2 y 11888,8 pg/L. La composicién del nitrégeno total fue variable entre
estaciones y a través de la columna de agua, en algunas estaciones la composicion de nitrégeno total
en el estrato superficial fue mayoritariamente orgénica (E3, C2, 100618 (E1), 106017, 100520, C1),
en contraste de las estaciones 100968 y 100616, donde dominaron los constituyentes inorganicos.
Con respecto del estrato de fondo, las estaciones localizadas en el sector Cucao mantuvieron la
dominancia del constituyente organico, pero incrementaron los constituyentes inorganicos. Sin
embargo, en las estaciones con mayor profundidad del sector Huillinco, en la mayoria de los casos
fue imposible determinar la concentracion de algunos nitrogenados inorgénicos (amonio y nitrito)
producto de la presencia de interferencia. La concentracion de amonio fue de < 5 a 2060,3 ug/L, en
muy pocos casos se encontrd bajo el limite de deteccion, en la mayoria de los casos el amonio
presentd elevadas concentraciones, principalmente en el estrato profundo de las estaciones del sector
Huillinco. En algunas profundidades analizadas fue imposible determinar su concentracion debido a la
presencia de interferencia en la muestra. El nitrito en el sistema lacustre Huillinco-Cucao fue entre < 2
y 3,5 ug/L, mayoritariamente se encontr6 bajo el limite de deteccion, pero en las estaciones 100520 y
C1 en profundidad alcanzé los 3,5 ug/L. De los lagos en estudio, en este sistema fue en el Unico en
donde fue detectable. El nitrato fue entre <2y 115,6 ug/L, mostrandose las mayores concentraciones
en la estacién C2 del sector Cucao en profundidad. No obstante, la mayoria de las muestras
presentaron interferencia, por tanto, fue imposible determinar su concentracion.
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Figura 111. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO>), nitrato (N-NQOs) y nitrogeno
total (NT) en las estaciones E3, C2, 100618 (E1),100617, 100520, C1, 100968 y 100616 del sistema
lacustre Huillinco-Cucao. Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de
deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: N-NHa, *: N-NOo, *: N-NOs, *: NT). Las gréficas
con fondo achurado azul corresponden a estaciones en el sector Cucao.
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En el caso del fosforo total, fluctud entre 11,2 y 237ug/L en el sistema lacustre Huillinco-Cucao (Figura
112), incrementando la concentracién con la profundidad, ocurriendo esto con mayor notoriedad en
las estaciones mas profundas del sector Huillinco, especificamente en las estaciones 100617, 100520
y C2. De forma similar ocurri6 con el fosfato, presenté un claro incremento con la profundidad, siendo
el principal constituyente del fosforo total. Las concentraciones de fosfato oscilaron entre <2y 216
M/L.
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Figura 112. Concentracion (ug/L) de fosfato (P-PQs) y fésforo total (PT) en las estaciones E3, C2,
100618 (E1),100617, 100520, C1, 100968 y 100616 del sistema lacustre Huillinco-Cucao. Asterisco
indica estacién con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccién, el color del asterisco
sefiala el analito (*: P-PO4, *: PT). Las graficas con fondo achurado azul corresponden a estaciones
en el sector Cucao.

En el sistema lacustre Huillinco-Cucao las concentraciones de carbono orgénico disuelto fueron de 1,5
a 11,2 mg/L (Figura 113). En general, dentro del estrato superficial en estaciones méas profundas tendio
a haber un aumento en la concentracion cerca de los 5 m, para luego disminuir la concentracién en la
zona de transicion. Mientras que, la concentracién de DOC incrementd en el estrato profundo de las
estaciones de mayor profundidad del sector Huillinco. Se distinguieron 5 componentes de materia
organica, de los cuales cuatro eran similares a acidos fulvicos y humicos (UVC, UVC I, UVA), los que
se relacionan a un origen de tipo aloctono. Mientras que, uno de ellos fue similar a proteina, que se
asocia a un origen autéctono. Las mayores intensidades de fluorescencia estuvieron dadas por los
componentes similares a acidos humicos UVC y UVA. La intensidad de fluorescencia de los diferentes
componentes fue variable a través de la columna de agua. Sin embargo, presentaron patrones
similares de distribucidn entre los diferentes componentes.
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Figura 113. Perfiles de carbono organico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de
fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en el sistema lacustre Huillinco-Cucao. Graficos con lineas azules
corresponden al sector Cucao. AF: acidos fulvicos; AH UVC: acidos humicos UVC; AH UVC Il
acidos humicos UVC II; AH UVA: acidos humicos UVA; P: proteina.

b) Analisis de fitoplancton y clorofila a
En el sistema lacustre Huillinco-Cucao, la abundancia fitoplanctonica oscilé entre 0y 611.960 cél/L, y
la concentracion de clorofila a oscilé entre 0y 1,17g/L, encontrandose esta concentracion de clorofila
a dentro de rango para lagos ultra oligotroficos a oligotréficos. La concentracion de clorofila a en el
sistema lacustre Huillinco-Cucao, presentd grandes variaciones entre las estaciones de muestreo, mas
en la cubeta Huillinco la variacion es mas notoria que en la cubeta Cucao, mas aun, estas variaciones
son atribuibles a la profundidad de la columna de agua donde fueron extraidas. Las menores
concentraciones de clorofila a se registraron en las muestras tomadas en la parte méas profunda del
lago, es decir, en la capa 0 masa de agua contenida bajo los 10 metros de profundidad. La abundancia
fitoplanctonica también presentd variaciones considerables entre las estaciones de muestreo
coincidiendo en la mayoria de los casos, las menores abundancias fitoplancténicas con las estaciones
de muestreo profundas, asi también coincidieron con los menores valores de clorofila a (Figura 114).
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Figura 114. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el sistema lacustre
Huillinco-Cucao.

En el sistema lacustre Huillinco-Cucao se encontraron 40 especies, 28 Bacillariophyta, 4 Charophyta,
2 Chlorophyta, 2 Cianobacteria, 1 Dynophyta, 1 Rhodophyta, 1 Cryptophyta y 1 Ochrophyta. Existio
gran variacion en la distribucion de abundancias fitoplanctdnicas dentro de este ecosistema lacustre.
Hubo estaciones que presentaron abundancia cero, todas estas estaciones de muestreo se
caracterizan por ser mas profundas, bajo los 10 metros, solo una de las cuatro estaciones bajo los 10
metros de profundidad tuvo organismos en él. Si bien las Bacillariophyta fueron el grupo mas diverso,
la especie que constituy6 la mayor abundancia fue Monoraphidium contortum que oscil6 entre 46 a 97
% de la abundancia total por estacidn (haciendo referencia solo a aquellas estaciones que tuvieron
esta especie). Se registraron Cryptomonas en las estaciones de muestreo con abundancias entre 2 y
14 % en estaciones superficiales entre 0-5 m de profundidad (Tabla 39).
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Tabla 39. Composicién taxondémica, abundancia (cé/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo y taxa del lago Huillinco-Cucao.
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En la Figura 115 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria del Huillinco a lo largo
de las diferentes etapas de este estudio, visualizandose una amplia variedad de especies
fitoplanctdnicas, cuya estructura comunitaria va cambiando en el tiempo. Sin embargo, se puede
apreciar que especies tales como del género Cyclotella estarian presentes en todas las etapas de
estudio. También se observa un patrén claro de presencia mayoritariamente de Urosolenia sp en
invierno del 2014, luego durante verano del 2015 prevalece Cyclotella spp; durante invierno del 2016
Cyclotella meneghiniana, diatomea moniliformis, y Chaetoceros spp; en invierno del 2017 Aulacoseira
granulata, y durante primavera del 2019 Closterium acutum, Cryptomonas sp, Ciclotella sp, F.
crotonensis, y Monoraphidium contortum.

151

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

up)

int
int

) =)

up)
7(fondo)

7(
7
p)

2019pC1(fondo)
6

aaaaaaa

2016i100520(sup)
2016i100617(fondo;
20161100968
20161101212
2019p100520(fondo)
2019p100520
2019p1006
2019p1006
2019p1006
2019pC1(s

2016i100616
2017i101212 prof

2017i100617 prof
2017iC1

2017i100520 prof
2017i100968

2014i100520
2014i100616
2014100617
2014i100968
2014i101212
2014iC1
2015v100520
2015v100616
2015v100617
2015v100968
2015v101212
2015vC1
2016i100617
2016iC1(fondo)
2016iC1(sup)
2016iE18(fondo)
2016iE18(sup)
2017i100520
2017i100616
2017i100617
2017i101212
2017iC1 prof
2017iE18
2017iE18 prof
2019p100968
2019p100520(
2019pC1l in
2019p1006

2015vE18

2,5

Figura 115. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Huillinco, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 116 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Cucao a lo largo de las diferentes etapas de este estudio, visualizandose una amplia variedad de
especies fitoplanctonicas, cuya estructura comunitaria va cambiando en el tiempo. Sin embargo, se
puede apreciar que especies del género Cyclotella estuvieron mayormente presente durante todas las
etapas de estudio. También se observo una variacién en la composicidn del fitoplancton, ya que por
ejemplo en invierno del 2014 prevalecio Urosolenia sp, A. minutissimum, Cyclotella spp, y Aulacoseira
spp; en verano del 2015 Cyclotella spp; invierno del 2016 Chaetoceros sp, C. meneghiniana, diatomea
moniliforme, especies del género Dolichospermum, y Fragilaria sp; en primavera del 2019 prevalecen
las especies Closterium acutum, A. formosa, Cryptomonas sp, Cyclotella ocellata, Dolichospermum,
F. crotonensis, M. contortum, Mougeotia sp, y T. flocculosa variedad andina.
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Figura 116. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago Cucao,
alo largo de los afios de estudio (2014-2019).

c) Anélisis del zooplancton
En el muestreo realizados a fines de diciembre del 2019 se identificaron 4 a 7 taxa, con una abundancia
total de 27,929 ind/L. La especie que presentdé mayor abundancia fue T. diabolicus con 21,619 ind/L
(Figura 117, Tabla 40).
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Figura 117. Abundancia zooplanctdnica por taxa y total presente en el sistema lacustre Huillinco-
Cucao en primavera de 2019.

Tabla 40. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Huillinco-Cucao.

Sistema lacustre Huillinco -Cucao Cubeta Cucao Cubeta Huillinco
Estacion de muestreo C2 100618 E3 100968 | 100617 | 100616 | 100520 C1
Fecha 13-12-19 | 12-12-19 | 12-12-19 | 14-12-19 | 14-12-19 | 14-12-19 | 14-12-19 | 14-12-19
Taxa ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 1,832 | 21,619 | 1,496 | 1,393 | 0,584 | 10,942 | 2,036 | 0,930
hembra con huevos 0,023 | 0,729 | 0,022 | 0,022 | 0,036 | 0,657 | 0,089 | 0,055
calanoide no identificado 0,003 0 0 0 0 0 0 0
Nauplii 0,314 | 2,984 | 0,524 | 8,157 | 1,641 8,754 | 0,549 | 0,410
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 1,204 | 2,586 | 0,374 | 10,743 | 1,313 | 2,407 | 0,248 | 0,055
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0 0,003 0 0
Asplanchna sp 0 0 0 0 0 0,003 0 0
Filinia longiseta 0 0 0 4377 | 0,036 | 2,188 0 0
Poliqueto 0,419 | 0,011 0,224 0 0,022 0 0 0,001
Abundancia total (Ind/L) 3,795 | 27,929 | 2,640 | 24,691 | 3,633 | 24,954 | 2,921 1,451
Riqueza de taxa (S) 6 5 5 5 6 7 4 5
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En la Figura 118 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Huillinco a lo largo de las diferentes etapas de este estudio, visualizandose a T. diabolicus como
la especie que se ha encontrado en todas las etapas de estudios, ademas de presentar una mayor
abundancia. Durante el muestreo del invierno del 2014, B. gracilipes y T. diabolicus fueron las especies
representantes de la comunidad zooplanctonica; en verano del 2015, B. hagmanni, D. chilense, F.
longiseta y T. diabolicus; durante el invierno del 2016, las especies B. (Linderobosmina) hagmanni,
Brachionus sp, F. longiseta, K. americana, M. araucanus, larvas de poliquetos, y T. diabolicus; en
invierno del 2017, las especies B. gracilipes, B. (Linderobosmina) chilensis, larvas de poliqueto, y T.
diabolicus; y en primavera del 2019, B. (Linderobosmina) chilensis, F. longiseta, y T. diabolicus.
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Figura 118. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Huillinco, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 119 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Cucao a lo largo de las diferentes etapas de este estudio, visualizandose a T. diabolicus como la
especie que se ha encontrado en todas las etapas de estudios, ademas de presentar una mayor
abundancia. Durante el muestreo del inviemo del 2014, B. hagmanni y T. diabolicus fueron los
representantes de la estructura comunitaria; en verano del 2015, las especies B. hagmanni, D.
chilense, nauplii de M. longisetus, y T. diabolicus; en invierno del 2016, las especies Brachionus sp, F.
longiseta, y T. diabolicus; en invierno del 2017, B. gracilipes, larva de poliqueto, nauplii de M.
longisetus, y T. diabolicus; y en primavera del 2019, B. (linderobosmina) chilensis, nauplii de M.
araucanus, T diabolicus, y poliqueto.

155

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

3 S N < o o 38 7 N8N A N e AN o N o ©
O O W uwuw s 5 5 5 5 0 0O W W WO O Wwow W =1
< < < < < L [} n n n © © © © © ~ ~ ~ ~ ~ ©
I d oF oF d d od 9 d d d od 9 d oF oA A oA oS o =]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o N o ™m
N d & § § § & & § § & 8§ 8 & 8 8§ 8§« Q0 A w

Attheyella sp
15 Boeckella gracilipes
Bosmina hagmanni
Bosmina (Linderobosmina) chilensis
Bosmina hagmani
Brachionus s
0 P
Daphnia pulex
Diaphanosoma chilense
Filinia longiseta
larva poliqueto
Mesocyclops longisetus
Nauplius
Mesocyclops araucanus Nauplius
Tumeodiaptomus diabolicus - - - -

calanoide no iden

Poliqueto

Figura 119. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago

Cucao, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 120 se muestra la variabilidad total espacial de la estructura comunitaria del zooplancton
en el lago Huillinco, en donde se observd una cercania entre las estaciones 100616 y 100968, en tanto
la estacion E18 se diferencia de todo el resto (la espacialidad estuvo explicada por un 62% de la

variabilidad total).
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Figura 120. Gréfica test PCO del centroide de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago

Huillinco, agrupando estaciones de muestreo.
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En Figura 121 se muestra la variabilidad total espacial de la estructura comunitaria del zooplancton en
el lago Cucao, en donde se observd que la estacién 100618 se diferencia de todo el resto (la
espacialidad estuvo explicada por un 87,2 % de la variabilidad total).
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Figura 121. Gréfica test PCO del centroide de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago
Cucao, agrupando estaciones de muestreo.

d) Sedimento
En la composicion textural del sedimento de las estaciones 100618 (E1), 100617 y 100520 el fango
predomino, en tanto la estacion E3 estuvo compuesta mayormente por arena (Figura 122).

E3

100618 (E1)
100617
100520

>oe

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Arena (%)

Figura 122. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100618 (E1), E3, 100617, y 100520 del lago Huillinco-Cucao.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico

Con respecto a la condicion trofica del sistema lacustre Huillinco-Cucao (Figura 123), las
concentraciones de fosforo total en todos los casos se encontraron sobre niveles mesotréficos, donde
numerosas profundidades analizadas presentaron concentraciones en rangos eutréficos. Para el caso
del color, se registrd bajo color en algunas profundidades correspondientes a las estaciones C1,
100618 y C2, en el area de transicion para la C2 y en profundidad en las estaciones 100618 y C2.
Mientras que en el resto de las profundidades analizadas presentaron un valor alto de color. Por tanto,
la relacion de ambas variables a través del paradigma nutriente color, estaria indicando una condicién
tréfica que oscila entre un estado eutréfico y mixotréfico para el sistema lacustre Huillinco-Cucao.
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Figura 123. Paradigma nutriente color para sistema lacustre Huillinco-Cucao, fésforo total (ug/L)
versus color (mg Pt/L). Lineas verticales punteadas indican limites tréficos del fésforo total
(ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotréfico, eutrdfico). Linea roja continua horizontal indica limite entre
color bajo y elevado.

lll.  Aportes de fuentes difusas y directas

Como se indica en la Figura 124, el principal aporte de P hacia la cubeta Huillinco-Cucao proviene de
la fuente difusa, especificamente el uso de suelo y cobertura vegetal. Se recuerda que las cuencas
lacustres de los lagos Tarahuin y Tepuhueico drenan hacia la cuenca lacustre del Huillinco-Cucao.
Dentro de los usos de suelo, son las praderas que estarian mayormente aportando P al lago (Figura
125). Si bien las concesiones de acuicultura no se encontraron en operacidn, se consideraron en el
balance de nutrientes producto del limitado recambio de agua del estrato profundo que presenta este
sistema.
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Lagos Huillinco-Cucao-Tarahuin-Tepuhueico: Carga de P (2019)
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Figura 124. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes al lago Huillinco-
Cucao.
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Figura 125. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Huillinco-Cucao.
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4.1.8. Lago Tarahuin
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En la columna de agua del lago Tarahuin se apreciaron los primeros indicios de estratificacion (Figura
126). La temperatura en el lago Tarahuin supero los 16 °C en superficie, para ir descendiendo con la
profundidad, alcanzando cerca de 11,5 °C en la estacion mas profunda (C1). El oxigeno fue variable
por sobre los 8 m (Figura 126), con concentraciones que fluctuaron entre 7,9 y 10,4 mg/L, luego
descendid con el aumento de la profundidad, en especial en la estacién C1, donde alcanzé los 6 mg/L.
La conductividad fue de 40 a 46 uS/cm, presentando poca variacidn entre superficie y profundidad.
Las tres estaciones de muestreo presentaron un comportamiento similar, pero en la estacion C1
continué la tendencia en profundidad.
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Figura 126. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Tarahuin, 100436 (rojo), C1 (azul) y
100521 (verde oscuro). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en
las estaciones del lago Tarahuin, en época de primavera.

En el lago Tarahuin, el nitrogeno total registrado fue entre 277,7 y 349,9 ug/L (Figura 127). En todos
los casos, el NT estuvo compuesto mayoritariamente por nitrogenados organicos. EI amonio fue
registrado en todas las profundidades analizadas, con concentraciones que oscilaron entre 8 y 11,1
Mg/L. En todas las estaciones del lago Tarahuin el nitrito estuvo bajo el limite de deteccion (2 ug/L).
El nitrato se encontré mayoritariamente bajo el limite de deteccion (2 ug/L), registrandose desde 15 m
de profundidad, con concentraciones entre 10,2 y 44,4 ug/L. En la estacién C1 tendieron a aumentar
las concentraciones nitrato y nitrégeno total con la profundidad. Por otro lado, la concentracién de
fosforo total y fosfato fueron de 11,9 a 16,6 pg/L y de 4 a 6,4 pg/L, respectivamente (Figura 127). La
distribucion de fosforo total y fosfato fue similar a través de la columna de agua.
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Figura 127. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-PO4) y fésforo total (PT) en las estaciones 100436, 100521 y C1 del lago
Tarahuin. Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el
color del asterisco sefiala el analito (*: N-NH4, “: N-NOg, *: N-NOs, *: NT, *: P-PQ4, *: PT, segun
corresponda).

La concentracion de DOC en el lago Tarahuin fluctu6é entre 2,7 a 3 mg/L (Figura 128), variando
escasamente a través de la columna de agua. El analisis PARAFAC identificd la presencia de 5
componentes fluorescentes, similar a acidos fulvicos, acidos humicos (UVC, UVC Il, UVA) y proteina.
Las mayores intensidades de fluorescencia se encontraron relacionadas con el componente similar a
acidos humico de tipo UVA. En todos los casos, las mayores intensidades de los componentes se
registraron en la estacién C1 del lago Tarahuin. Mas aun, en esta estacion se registraron las mayores
intensidades del componente similar a proteina de los lagos Chilotes.
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Figura 128. Perfiles de carbono organico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de
fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en lago Tarahuin. AF: &cidos fulvicos; AH UVC: acidos humicos
UVC; AH UVC II: &cidos humicos UVC II; AH UVA: acidos humicos UVA,; P: proteina.
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b) Analisis del fitoplancton y clorofila a

En el lago Tarahuin se registraron elevadas abundancias fitoplancténicas, entre los 11,8 millones y
13,5 millones de células por litro, la concentracién de clorofila a fluctué entre 4,1y 5,4 ug/L (Figura
129). Estos valores de clorofila a se encontraron dentro del rango mesotrofico. La riqueza de taxa en
el lago Tarahuin fue de 17 especies, 7 de ellas Bacillariophyta, 3 Cholorophyta, 3 Dynophyta, 2
Charophyta, 1 Cryptophyta y 1 Cianobacteria. El grupo mas rico en especies fue Bacillariophyta, sin
embargo, la mayor abundancia se produjo en el Phylum Cianobacteria, con 100% de Dolichospermum
flos aquae (Tabla 41).
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Figura 129. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Tarahuin.

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

c1 100621 100436
Phylum Especie 17-12-2019 17-12-2019 17-12-2019
cellL % céliL céliL
Bacillariophyta Aulacoseira granulata 4041 0 1761 0 2841 0
Aulacoseira distans 2663 0 18643 0 5799 0
Urosolenia eriensis X 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 120 0 0 0 0 0
Distrionella germainii 0 0 40 0 0 0
Tabellaria flocaulosa var andina 1881 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis X 0 0 0 0 0
Chlorophyta Volvox aureus X 0 0 0 0 0
Sphaerocystis schroeteri X 0 0 0 X 0
Dictyosphaerium pulchelium 0 0 1921 0 0 0
Charophyta Closterium acutum var vanabile 80 0 0 0 644 0
Staurastrum gracile 80 1] 160 0 160 0
Cyanobacteria Dolichospermum flos-aquae 12475670 100 11803127 100 13484484 100
Cryptophyta Cryptomonas sp 0 0 40 0 0 1]
Dinophyta Ceratium hirundinella 2021 0 3521 0 3161 1]
Peridinium cinctum 160 1] 640 0 1080 0
Lepocindis sp 80 0 0 0 0 0
Abundancia total (céllL) 12.487.696 11.820.852 13.498.170
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En la Figura 130 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria a lo largo de las
diferentes etapas de este estudio. Especies del género Aulacoseira'y Ceratium se han encontrado en
todas las etapas del estudio, junto con Asterionella formosa. Fragilaria crotonensis ha estado también
presente en gran parte del monitoreo. Especial importancia, por su alta abundancia, se identific a
especies del género Dolichospermum, que en el Ultimo periodo (primavera 2019) ha registrado la
mayor abundancia.
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Figura 130. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Tarahuin, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 131 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo. En otofio del 2016 las especies Aulacoseira granulata y Peridinium cinctum
contribuyeron mayormente a la estructura comunitaria, en tanto en primavera del 2019
Dolichospermum aff flos-aquae, Aulacoseira distans y Staurastrum aff gracili fueron los mayores
representantes.
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Figura 131. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Tarahuin, segun la época, afio y estacion de muestreo.

En las siguientes dos Figuras se muestra la variabilidad de la estructura comunitaria del fitoplancton
segun época de muestreo (Figura 132) y afio de muestreo (Figura 133), explicandose una variabilidad
total de 65,3% y 47,4%, respectivamente.
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Figura 132. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Tarahuin,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 133. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Tarahuin,
agrupando los afios de muestreo.

c) Andlisis del zooplancton
El zooplancton del lago Tarahuin durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacion
que oscild entre 9,708 y 22,674 ind/L y la riqueza de taxa oscilé entre 5 y 7 especies, mas
microcrustaceos en estadio nauplii. Se registraron hembras con huevos de T. diabolicus y M.
araucanus. La estacion 100521 registré la mayor abundancia, cercana a los 23 ind/L. La especie mas
abundante fue T. diabolicus (Figura 134, Tabla 42).
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Figura 134. Abundancia zooplancténica por taxa y total presente en el lago Tarahuin en primavera
de 2019.
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Tabla 42. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Tarahuin.

Lago Tarahuin
Estacion de muestreo C1 100521 100436
Fecha 17-12-2019 | 17-12-2019 | 17-12-2019
Taxa ind/L ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 7,480 13,860 6,956
hembra con huevos 0,517 0,547 0,469
Parabroteas sarsi 0 0 0,000
Mesocyclops araucanus 0,159 0 0
hembra con huevos 0,040 0 0
Nauplii 1,114 2,979 1,954
Diaphanosoma chilensis 0,080 0,061 0
Daphnia pulex 0,080 0,061 0,156
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,119 1,337 0,547
Keratella americana 0,080 0 0
Asplanchna sp 0 0,365 0,234
Conochilus unicornis 0 3,465 0,547
Kellicottia sp 0,040 0 0
Abundancia total (Ind/L) 9,708 22,674 10,864
Riqueza de taxa (S) 7 6 5

En el analisis histdrico de la comunidad del zooplancton (Figura 135), a través de todos los afios de
estudio, se observo que la especies mas abundantes y constantes en el tiempo fue T. diabolicus, que
present6 una alta abundancia en primavera del 2019. M. longisetus se presentd en la mayoria de los
muestreos, salvo en primavera del 2019.
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Figura 135. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Tarahuin, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).
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En la Figura 136 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época
y afio de muestreo. En invierno del 2014 la estructura comunitaria estuvo representada mayormente
por Attheyella sp., M. longisetus, y B. hagmanni;, en primavera del 2015 por nauplii de M. araucanus,
y en primavera del 2019 por B. (linderobosmina) chilensis, D. chilensis, Asplanchna sp, D. pulex, y T.

diabolicus.
Non-metric MDS
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Figura 136. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Tarahuin, segun la época, afio y estacion de muestreo.

En la Figura 137 se observa la variabilidad total del zooplancton a lo largo de los afios de estudio,
correspondiente a un 35,5%, relativamente bajo. No asi, la variabilidad total segun las épocas de
monitoreo, que explicd un 62,2% (Figura 138).
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Figura 137. Gréfica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Tarahuin,
agrupando los afios de muestreo.
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Figura 138. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Tarahuin,
agrupando las épocas de muestreo.

d) Sedimento
La composicion textural de las estaciones de sedimento evaluadas estuvo compuesta en su mayoria

por fango (Figura 139).

@ 100436
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Figura 139. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100436 y 100521 del lago Tarahuin.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
En el lago Tarahuin la concentracion de fosforo total en todos los casos se encontrd en rangos
mesotroficos (Figura 140). Mientras que los valores de color estuvieron mayoritariamente dentro del
rango de bajo color, pero cercano al limite de elevado color, oscilando en rangos de bajo y alto color.
Solo en profundidad (10 m) de la estacion 100436 el color registrado estuvo dentro del nivel de elevado
color (20,46 mg Pt/L), encontrandose el fésforo total y color principalmente dentro de rangos eutréficos.
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Figura 140. Paradigma nutriente color para lago Tarahuin, fosforo total (ug/L) versus color (mg Pt/L).
Lineas verticales punteadas indican limites tréficos del fosforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotréfico, eutrofico). Linea roja continua horizontal indica limite entre color bajo y elevado.

lll.  Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 43 se muestran los valores de entradas (0,09 km®) y salidas (0,059 km?) de agua,

Tabla 43. Balance hidrologico del lago Tarahuin.

km?*aiio

Entradas Rios 0,073
Precipitacion 0,017

Total 0,090

Salidas Efluente rio 0,054
Evaporacion del lago | 0,004

Total 0,059

Drenaje profundo 0,032

En la Tabla 44 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 3,69y 0,78 ton
de P respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
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se calculé la existencia de ~2,36 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado
correspondié a 79%.

Tabla 44. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Tarahuin.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
2,36 3,69 0,78 2,91 79

Como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo (Figura 141).
Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré a la pradera como la mayor contribuyente de
PT al lago (Figura 142). No se registraron concesiones de acuicultura en operacion desde el afio 2012.

Carga P (ton/afio)

Figura 141. Carga de f6sforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Tarahuin.
M Bosque nativo
B Matorral

B Praderas

[ Precipitaciones

Figura 142. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Tarahuin.
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4.1.9. Lago Natri
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Natri, se pudo apreciar una columna de agua levemente estratificada (Figura 143), sin
formacion de termoclina. En superficie, la temperatura fue cercana a los 16 °C, descendiendo hasta
los 9,8 °C en profundidad. La columna de agua del lago Natri se encontrd bien oxigenada, la
concentracion de oxigeno fue variable en los primeros metros, encontrandose por sobre los 9 mg/L,
descendiendo luego en profundidad, especialmente en la estacion mas profunda (C1), alcanzando los
7,8 mg/L. La conductividad registrada en el lago Natri fue mayor en superficie, cerca de 42,7 uS/cm
en la estacion 100437, para luego descender en profundidad, hasta los 33 uS/cm.

b) Temperatura [*C] Oxigeno [mg/L] Conductividad [pS/icm]
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Figura 143. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Natri, 100437 (calipso), C1 (vede
oscuro) y 100427 (rojo). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en
las estaciones del lago Natri, en época de primavera.

En el lago Natri, la concentracién del nitrégeno total fue de 148,7 a 174,4 ug/L (Figura 144). EINT en
las estaciones 100437 y C1 mostré la tendencia de incrementar en profundidad, exceptuando por el
punto de muestreo mas profundo (30 m) de la estacién 100437. Mientras que, en la estacion 100427
el NT se distribuyd relativamente homogéneo. El nitrégeno total estuvo conformado principalmente por
nitrégeno organico en todas las profundidades muestreadas. Las concentraciones de amonio y nitrito
se encontraron bajo el limite de deteccion, 5 y 2 pg/L, respectivamente. El nitrato estuvo
mayoritariamente bajo el limite de deteccion (2 pg/L), pero en las estaciones 100437 y C1 se
registraron concentraciones entre 22,5 y 56,1 2 pg/L en profundidad, mostrando una tendencia de
incrementar en profundidad.
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a) Concentracion (ug/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 144. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-PO4) y fésforo total (PT) en las estaciones 100437, C1y 100427 del lago
Natri. Asterisco indica estacidn con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccidn, el color
del asterisco sefiala el analito (*: N-NH4, “: N-NO2, *: N-NOg, *: NT, *: P-POs, *: PT, segun
corresponda).

En el caso del fosforo total, la concentracion fue de 5,2 a 13,1 ug/L (Figura 144). Su distribucién en la
columna de agua fue variable, en la estacién 100437 present6 una tendencia de incrementar en
profundidad, alcanzando los 13,1 ug/L de fésforo total. Mientras que en la estacion 100427 el PT se
distribuyd homogéneamente en la columna de agua. En la estacién C1, se registraron algunas
profundidades bajo el limite de deteccién (5 pg/L), en superficie y profundidades superior a los 30 m.
Por otra parte, el fosfato no super6 los 2,6 ug/L (100427), encontrdndose mayoritariamente bajo el
limite de deteccion.

En cuanto al carbono organico en el lago Natri, su concertacion fue de 3 a 3,9 mg/L (Figura 145). Se
aprecio escasa variacion a través de la columna de agua, mostrando leves tendencias de incrementar
en profundidad. Se distinguieron 5 componentes fluorescentes, similares a &cidos fulvicos, acidos
humicos (UVC, UVC II, UVA) y proteinas. En todos los casos el componente de mayor intensidad de
fluorescencia fue el similar a &cido humico UVA (> 43 % del total), seguido por el componente similar
a acido humico UVC, representando sobre un 20 % del total de la intensidad de fluorescencia. Con
respecto al componente similar a proteina mostré mayores intensidades de fluorescencia en estratos
superficiales, para disminuir en profundidad.
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Figura 145. Perfiles de carbono organico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de
fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en lago Natri. AF: acidos fulvicos; AH UVC: &cidos humicos UVC;
AH UVC II: acidos humicos UVC II; AH UVA: acidos humicos UVA; P: proteina.

b) Analisis del fitoplancton y clorofila a

La abundancia fitoplanctonica del lago Natri durante la primavera de 2019 oscild entre 213.539 y
938.826 cél/L, la concentracion de clorofila a oscilé entre 0,902 y 1,032 ug/L, este ultimo parametro
se encontrd dentro del rango para lagos oligotréficos. Se observd un gradiente en concentracion de
clorofila a donde estas fueron disminuyendo a medida que se acercaban a la desembocadura (estacion
100427), asi también similar tendencia se observo con la abundancia fitoplanctonica (Figura 146). En
el lago Natri durante primavera de 2019 se registraron 21 especies, 11 Bacillariophyta, 3 Chlorophyta,
3 Dinophyta, 1 Charophyta, 1 Cyptophyta y 1 Cianobacteria. La especie dominante fue Tabellaria
flocculosa var andina, luego en menor medida Fragillaria crotonensis, Asterionella formosa y
Aulacoseira granulata (Tabla 45).
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Figura 146. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Natri.
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Tabla 45. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Natri.

100437 c1 100427
Phylum Especie 151219 15-12-19 15-12-19
cél/lL % céllL % céllL %
Aulacoseira granulata 49174 5 34355 3 4161 2
Aulacoseira distans 3329 0 5327 1 9987 5
Nitzschia sp 0 0 0 0 40 0
Gomphonema sp 0 0 0 0 40 0
Pinnularia sp X 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Navicula spp 666 0 666 0 0 0
Rhopaladia gibba 0 0 X 0 X 0
Epithemia sp 80 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 29302 3 31997 3 6362 3
Tabellaria flocculosa var andina 829564 |88| 964288 |91| 136325 |64
Fragilaria crofonensis 21706 2 16645 2 48938 |23
QOchrophyta Dinobryon divergens 1332 0 666 0 0 0
Sphaerocysiis schroeferi 0 0 X 0 280 0
Chlorophyta Desmodesmus quadncauda 0 0 2663 0 280 0
Dictyosphaerium pulchellum 2021 0 1684 0 0 0
Charophyta Elakathotrix gelatinosa 0 0 X 0 674 0
Cryptophyta Cryptomonas sp 1332 0 3801 0 5652 3
Ceratium hirundinella 320 0 674 0 520 0
Dinophyta Peridinium cinctum X 0 40 0 280 0
Parvodinium umbonatum 0 0 337 0 0 0
Cyanobacteria Phormidium sp (fricoma) 0 0 X 0 0 0
Abundancia total 938826 1063142 213539

En la Figura 147 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo largo
de las diferentes etapas de este estudio, en donde se visualizd que las especies del género
Aulacoseira se han registrado en todos los periodos de muestreo, asi como también F. crotonensis.
Durante el invierno del 2014 se observo gran abundancia de Volvox; en el verano del 2015 la mayor
abundancia correspondio a las especies F. crotonensis, Ceratium sp, seguido por Sphaerocystis spp,
Cryptomonas spp, y Aulacoseira spp. En otofio del 2016 cobré importancia A. formosa, A. distans, A.
granulata, T. flocculosa, Fragilaria sp, F. crotonensis, y S. schroeteri. Durante invierno del 2017 se
registr6 a Tabellaria spp, y en primavera del 2019 las especies que dominaron el ensamble
fitoplancténicos fueron: A. formosa, A. distans, A. granulata, especies del género Ceratium, F.
crotonensis, y T. flocculosa variedad andina.
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Figura 147. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Natri, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 148 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afio de muestreo. En verano del 2015 el fitoplancton estuvo mayormente representado por Ceratium
sp, Y F. crotonensis; en otofio del 2016 y primavera del 2019 por A. granulata, A. distans, A. formosa,
T. flocculosa y Fragilaria sp; en tanto, en invierno del 2017 la estructura fitoplanctonica estuvo
representada principalmente por Tabellaria spp.
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Figura 148. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Natri, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 149 se observa la variabilidad total de la estructura comunitaria del fitoplancton segun las
épocas de estudio, explicandose con un 48,8%, en tanto la Figura 150 muestra una variabilidad total
del 40% al agrupar los afios de estudio.
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Figura 149. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Natri,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 150. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Natri,
agrupando los afios de muestreo.
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c) Anédlisis del zooplancton
El zooplancton del lago Natri durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacion que
oscilé entre 2,626 y 8,097 ind/L y la riqueza de taxa oscil6 entre 5y 6 especies, mas microcrustaceos
en estadio nauplii de M. araucanus (Figura 151). Se registraron hembras con huevos de T. diabolicus.
La estacion 100427 registrd la mayor abundancia, cercano a los 8 ind/L, seguido por la estacion
100437 (~6 ind/L). La especie mas abundante fue Keratella americana (Tabla 46).

I
E .
100437 1004

Estaciones de muestreo

Abundanciapo rtasa(lnd/L)

I
c1

W Tumeodiaptomus diabolicus Mesooyclops amucanus MNauplius
Bosmina [Linderobosmina) chilensis B Keratella americana B Asplanchna sp

W Kellicottia sp

Figura 151. Abundancia zooplanctdnica por taxa y total presente en el lago Natri en primavera de

2019.
Tabla 46. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Natri.
Lago Natri
Estacion de muestreo 100437 | 100427 C1
Fecha 15-15-19 | 15-12-19 | 15-12-19
Taxa ind/L | ind/L | ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 1,714 | 1,444 | 0,298
Hembra con huevos 0,146 | 0,044 | 0,060
Mesocyclops araucanus 0,292 | 0,088 | 0,099
Nauplii 0,255 | 0,875 | 0,219
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,584 | 0,306 | 0,199
Keratella americana 2,188 | 3,326 | 0,836
Asplanchna sp 0 0,131 0
Kellicottia sp 0,547 | 1,882 | 0,915
Abundancia total (Ind/L) 5,726 | 8,097 | 2,626
Riqueza de taxa (S) 5 6 5
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En el analisis historico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observo que, la especie mas abundante y constante en el tiempo ha sido T. diabolicus. M. longisetus
estuvo presente a partir del afio 2016 en adelante. Keratella americana y Kellicottia sp fueron
abundantes en primavera del 2019 (Figura 152).
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Figura 152. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Natri, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 153 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época
y afio de muestreo. En invierno del 2014 la estructura comunitaria estuvo compuesta mayormente por
T. diabolicus, y en menor medida por M. longisetus, D. pulex, y Attheyella sp.; en verano del 2015 por
T. diabolicus; en otofio del 2016 e invierno del 2017 por M. araucanus; y en primavera del 2019 por B.
(linderobosmina) chilensis, K. americana, Kellicotia sp.
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Figura 153. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Natri, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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La Figura 154 muestra la variabilidad total de la estructura del zooplancton a lo largo de las diferentes
épocas de estudio, explicdndose con un 48,3%, en tanto, en la Figura 155 se visualiza la variabilidad
total entre los diferentes afios (47%).
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Figura 154. Gréafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Natri,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 155. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Natri,
agrupando los afios de muestreo.
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d) Sedimento
Se identificaron diferencias en cuanto a la composicion textural del sedimento de ambas estaciones

de estudio: la estacién 100437 estuvo representada mayormente por fango, en tanto la estacién
100427 por arena (Figura 156).
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Figura 156. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100437 y 100427 del lago Natri.

IIl.  Evaluacion del estado tréfico
Con respecto a las variables de trofia en el lago Natri, el fésforo total se encontré principalmente dentro
de rangos oligotroficos (Figura 157), exceptuando por el punto de profundidad de la estacién 100437,
donde super6 ese rango. Con respecto al color, las estaciones C1 y 100437 presentaron
principalmente elevado color, mientras que en la 100427 estuvo en su mayoria en niveles de bajo

color.
40
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Figura 157. Paradigma nutriente color para lago Natri, fosforo total (ug/L) versus color (mg Pt/L).

Lineas verticales punteadas indican limites tréficos del fosforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotrofico, eutrdfico). Linea roja continua horizontal indica limite entre color bajo y elevado.
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lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes

En la Tabla 47 se muestran los valores de entradas (0,157 km?) y salidas (0,065 km?) de agua,

calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacion teorico calculado fue de aprox. 2 afios.

Tabla 47. Balance hidrologico del lago Natri.

km?/afio

Entradas | Rios 0,140
Precipitacion 0,017

Total 0,157

Salidas Efluente rio Natri 0,060
Evaporacion lago 0,005

Total 0,065

Drenaje profundo 0,092

En la Tabla 48 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 6,5y 0,4 ton
de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~2 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada
correspondi6 a 94,3%.

Tabla 48. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Natri.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
2 6,5 0,4 6,2 94,3

Como la principal actividad o fuente aportante de P al sistema lacustre, identificamos al uso de suelo,
seguido por las balsas jaulas (Figura 158). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré que
la pradera fue el mayor contribuyente de PT al sistema (Figura 159). Si bien, para el afio 2019 no se
registré produccion acuicola, el tiempo tedrico de renovacion estimado fue cercano a 2 afios, por lo
que se incluy6 en el calculo de aporte de PT el promedio de la producciéon de las balsas jaulas durante
aquel periodo.
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Carga P (ton/ano)

Figura 158. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Natri.
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Figura 159. Aportes de fdsforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Natri.
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4.1.10. Lago Tepuhueico
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura en el lago Tepuhueico fue de 17,6 °C en superficie, a 14,3 °C en profundidad (Figura
160). La concentracion del oxigeno en el lago Tepuhueico fue de 7,1 a 8,9 mg/L, su distribucion fue
variable en los primeros metros de la columna, posteriormente se mantuvo cerca de los 8,8 mg/L, para
luego descender con la profundidad. La conductividad presentd poca variacion en la columna,
registrando valores que fueron de 27,8 a 29,8 uS/cm.

b)

Temperatura [°C) Oxigeno [mg/L] Conductividad [uS/cm]
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Figura 160. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Tepuhueico, E1 (rojo) y E2 (verde
oscuro). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en las estaciones
del lago Tepuhueico, en época de primavera.

En el lago Tepuhueico, la concentracion de nitrégeno total fue de 206,4 a 275,7ug/L (Figura 161), y
su composicion estuvo dada principalmente por constituyentes organicos. La distribucion del NT en la
columna de agua reflejé una distribucion mas homogénea en la estacion E2, mientras que en la E1
fue mas variable, con una tendencia a incrementar con la profundidad. La concentracién del amonio
fluctud entre 5,1y 9,4, resultando varias profundidades con concentraciones bajo el limite de deteccion
(5 pgl/L). Con respecto al nitrito, en todas las profundidades de ambas estaciones se encontré bajo el
limite de deteccion (2 ug/L). En tanto el nitrato fluctud entre 7,2 y 13,6 pg/L, en general se registraron
mayores concentraciones en la estacion E1.
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a) Concentracién (ug/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 161. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-POs) y fésforo total (PT) en las estaciones E1'y E2 del lago Tepuhueico.
Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccién, el color del
asterisco sefiala el analito (*: N-NH4, “: N-NO2, *: N-NO3, *: NT, *: P-PQg4, *: PT, segun corresponda).

Para el caso del fosforo total, en profundidades del estrato superficial la concentracion fluctu6 entre
59y 7,3 ug/L (Figura 161), mientras que en profundidad la concentracion fue muy elevada, entre

196,3 y 233, 7 pg/L. En cuanto al fosfato, en todas las profundidades de ambas estaciones se encontré
bajo el limite de deteccion (2 pg/L).
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Figura 162. Perfiles de carbono organico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de

fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en lago Tepuhueico. AF: acidos fulvicos; AH UVC: &cidos
humicos UVC; AH UVC II: acidos humicos UVC II; AH UVA: acidos humicos UVA; P: proteina.
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La concentracion de carbono organico disuelto fue entre 8,2 y 6,3 mg/L (Figura 162), encontrandose
dentro de las concentraciones mas altas de carbono de los lagos Chilotes en estudio. En la estacion
E1, el DOC tendié a incrementar hacia profundidad, mientras que en la estacién E2 el carbono
organico disuelto tuvo una distribucion mas homogénea en la columna de agua. Del analisis de la
caracterizacion de la materia organica se desprendieron cinco componentes, cuatro de los
componentes fueron similares a acidos fulvicos y humicos (UVC, UVC I, UVA), asociados a un origen
aléctono, y uno de ellos fue similar a proteinas, relacionado a un origen autéctono. Las mayores
intensidades de fluorescencia estuvieron dadas por componentes similares a acidos humicos UVC'y
UVA, representando sobre el ~ 33 %y ~ 37 % del total, respectivamente.

b) Andlisis del fitoplancton y clorofila a
En el lago Tepuhueico, se encontré valores normales de abundancia fitoplanctonica los cuales
oscilaron entre 52.939 y 86.899 cél/L, y valores de clorofila a que fluctuaron entre 0,429 y 0,473 ug/L
(Figura 163), estos valores se consideran dentro del rango ultraoligotéfico. Las especies dominantes
en este sistema fueron Urosolenia eriensis y Dolichospermum flos aquae, también hubo abundancia
significativa para Parvodinium umbonatum (Tabla 49).
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Figura 163. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Tepuhueico.
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Tabla 49. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Tepuhueico.

E1 E2
Phylum Clase Orden Familia Especie 16-12-19 16-12-19
cellL % celiL %
Aulacoseira granulata X 0 X 0
- Aulac oseirales Aulac oseirac eae Aulacoseira distans 0 0 200 0
Coscinodiscophyc eae -

Asterionella formosa X 0 0 0
Bacillariophyia Rhizosdeniales Rhizosoleniaceag Urosolenia eriensis 37952 44 35054 69
Surirellales Surirellaceae lconella sp 40 0 40 0
Bacillariophyc eae Tabeliarales Tabellariac eae Tabelaria flocculosa var andina 800 1 X 0
Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 40 0 666 1
Charophyta Conjugatophyceae (Zygnem|Desmidiales Desmidiaceae Staurodesm us sp 80 0 X 0
Cyanobacteria  |Cyanophyceae Nostoc ales Aphaniz omenonac eae Dalichospermum flos-aquae 46695 | M4 12204 | 23
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 666 1 666 1
Dinophyta Dinophyceae Gonygglaca\es Cer.at.\a.ceae Ceratrum.mmnovmua X 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Parv odinium umbonatum 666 1 2663 5

Abundancia total (cél/L) 86.899 52.393

En la Figura 164 se muestra un analisis historico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo
largo de las diferentes etapas de este estudio. En ella se visualiza un cambio de la estructura
comunitaria de acuerdo a las épocas de estudio. Durante el verano del 2015 las especies con mayor
presencia fueron Urosolenia y Dinobryon sp; en invierno del 2016 domino la especie Urosolenia
eriensis; en invierno del 2017 Cryptomonas sp, Cyclotella sp, y Navicula sp; en tanto en primavera
del 2019 el ensamble estuvo compuesto principalmente por Cryptomonas sp, Dolichospermum flos-
aqua, Fragilaria crotonensis, Parvodinium umbonatum, y Urosolenia chilensis.
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Figura 164. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Tepuhueico, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).

En la siguiente Figura 165 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun
la época y afio de muestreo. En verano del 2015 el fitoplancton estuvo representado mayormente por
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Urosolenia sp, Dinobryon sp, y E. gelatinosa. En tanto, en invierno del 2017 Cryptomonas sp y
Cyclotella diferencian la estructura fitoplanctonica (Figura 165).

Non-metric MDS

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

2D Stress: 0 afio
A 2015
¥ 2016
2017
¢ 2019

estacion

Navicula sp

Figura 165. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Tepuhueico, segun la época, afio y estacién de muestreo.

En la Figura 166 y Figura 167 se registré la variabilidad total de la comunidad fitoplanctonica entre
épocas Yy afios de estudio, respectivamente, explicando una variabilidad de 81,3% segun época, y
60,2% segun afio.
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Figura 166. Grafica test PCO de la estructura comunitaria de fitoplancton en el lago Tepuhueico,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 167. Grafica test PCO de la abundancia de fitoplancton en el lago Tepuhueico, agrupando los
afios de muestreo.

c) Anélisis del zooplancton
En el muestreo realizados a fines de octubre del 2019 se identificaron 3 taxa, con una abundancia total
entre 4,863 y 6,750 ind/L. La especie que presentd mayor abundancia fue T. diabolicus con 5,258
ind/L. También se identificaron hembras de T. diabolicus con huevos (Figura 168, Tabla 50).

Abundandapaor taxa (Ind /L)

Estacionesde muestreo

B Tumeodiaptomus disbolicus B Mesocydops araucanus

®m Nauplus Bosmina (Linderobosming) chilense

Figura 168. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en el lago Tepuhueico en
primavera de 2019.
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Tabla 50. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago Tepuhueico.

Lago Tepuhueico

Estacién de muestreo E1 E2
Fecha 16-12-2019 | 17-12-2019
Taxa ind/L ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 4,012 5,258
Hembra con huevos 0,061 0,071
Mesocyclops araucanus 0,061 0,355
Nauplii 0,486 0,568
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,243 0,497
Abundancia total (Ind/L) 4,863 6,750
Riqueza de taxa (S) 3 3

En el andlisis histdrico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio (Figura
169), se observo que, las especies que siempre estuvieron presentes fueron M. araucanus, y especies
del género Bosmina. La mayor abundancia estuvo dada por Boeckella gracilipes en invierno del 2017,
y por T. diabolicus en primavera del 2019. En la Figura 170 se puede apreciar las especies con mayor
contribucion segun época del afio.

2

2015vEL
2015vE2
2016iE1
2016iE2
2017iE1
2017iE2
2019pE1
2019pE2

BC’ECkE"aQ’a‘:“iPES_ _

Bosmina hagmanni

Bosmina (Linderobosmina) chilensis -

0 Bosmina (Linderobosmina) hagmanni
Ceriodaphnia dubia

Diaphanosoma chilense

=

Diaphanosoma chilensis

s _

Nauplius
Tumeodiaptomus diabolicus

Figura 169. Grafico de sombra de la abundancia y diversidad del zooplancton en el lago
Tepuhueico, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).
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Figura 170. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Tepuhueico, segun la época, afio y estacién de muestreo.

La Figura 171y Figura 172 muestran la variabilidad total de la estructura del zooplancton segun época
y afio de estudio, respectivamente. La variabilidad total segun época de estudio fue de 66,7% y segun
afio de estudio de 51,8%.
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Figura 171. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Tepuhueico,

agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 172. Gréafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Tepuhueico,
agrupando los afios de muestreo.

d) Sedimento
La composicion textural del sedimento de la mayoria de los sitios analizados estuvieron representados

por fango, salvo dos sitios, conformados por arena (Figura 173).
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Figura 173. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1'y E2 del lago Tepuhueico.

IIl.  Evaluacion del estado tréfico
La gréfica del paradigma nutriente color indica los niveles tréficos posibles en lagos coloreados (Figura

174), donde el nutriente se encontrd representado por concentracion de fosforo total, que en este caso
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oscilé dentro de rangos distrofico y mixotréfico. Por otro lado, el color en el lago Tepuhueico present6
elevados valores.

50
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Figura 174. Paradigma nutriente color para lago Tepuhueico, fosforo total (ug/L) versus color (mg
Pt/L). Lineas verticales punteadas indican limites troficos del fésforo total (ultraoligotréfico,

oligotrofico, mesotrofico, eutrdfico). Linea roja continua horizontal indica limite entre color bajo y
elevado.

lIl.  Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 51 se muestran los valores de entradas (0,325 km?®) y salidas (0,228 km?) de agua,
calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacion teérico calculado fue de aprox. 0,5 afios.

Tabla 51. Balance hidrologico del lago Tepuhueico.

km?afo
Entradas | Rios 0,294
Precipitacion 0,031
Total 0,325

Salidas | Efluente rio Tepuhueico | 0,220
Evaporacion del lago 0,008
Total 0,228
Drenaje profundo 0,097

En la Tabla 52 se visualiza el balance de fosforo, calculdandose un ingreso y egreso de 5,3y 9,2 ton
de P, respectivamente, lo que gener6 un valor negativo de P sedimentado. Esto se debe a que como
no existe informacion sobre el caudal del efluente, se utilizd el método de transposicién de cuencas,
considerandose no iddneo para este lago Chilote. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente
para el muestreo realizado, se calculd la existencia de ~7,9 ton en el cuerpo lacustre.
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Tabla 52. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Tepuhueico.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
79 53 9,2 negativo

Como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre, identificamos al uso de suelo (Figura 175).
Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré al bosque nativo como el mayor contribuyente

de PT al sistema (Figura 176), esto dado a que presenta una mayor cobertura en relacién al resto de
los usos. No se registro operacion de acuicultura desde el afio 2008.

&
[=]

Carga P (ton/afio)

Figura 175. Carga de fésforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago
Tepuhueico.

E Bosque nativo
M Cuerpos de agua
O Humedales

O Matorral

M@ Praderas

O Precipitaciones

Figura 176. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Tepuhueico.
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4.1.11. Lago San Antonio
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago San Antonio la temperatura registrada en superficie fue de 17,1 °C, la que luego disminuyo
con la profundidad, a 15,1 °C (Figura 177). A pesar de la escasa variacion en la temperatura, se
comenzd a evidenciar los primeros indicios de estratificacion de la columna de agua. La concentracion
de oxigeno en el lago fluctué entre 6,7 y 9,2 mg/L, presentando una distribucion variable a través de
la columna de agua. Mientras que, la conductividad en el lago San Antonio fue relativamente
homogeénea, con valores de 28,5 a 29,4 uS/cm.

Conductividad fuS/em]

Temperatura [*CJ
10 24 26 28 30 az 4

b) 14 15 16 7 18
P S O S | MRk PRI

Profundidad [m]

0 (2o |
g | i
& &

Figura 177. a) Ubicacion de la estacion de muestreo en el lago San Antonio, E1 (rojo). b) Perfil de
temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en la estacién del lago San Antonio, en
época de primavera.

Con respecto a los nutrientes, en el lago San Antonio la concentracién de nitrogeno total oscil6 entre
1445 y 162,6 pg/lL (Figura 178). En todas las profundidades el nitrdgeno estuvo compuesto
mayoritariamente por constituyentes organicos. En cuanto a sus constituyentes inorganicos (amonio,
nitrito, nitrato) se encontraron bajo los limites de deteccion, exceptuando el nitrato a los 10 m, con una
concentracion de 2,4 ug/L. Por otro lado, el fésforo total presenté escasa variacion a través de la
columna de agua, con concentraciones que fueron entre 5,2 y 5,7 pg/L (Figura 178), y el fosfato en
todas las profundidades analizadas se encontr6 bajo el limite de deteccion (2 pg/L).
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Figura 178. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-POs) y fosforo total (PT) en la estacion E1 del lago San Antonio.
Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del
asterisco sefiala el analito (*: N-NH4, “: N-NO2, *: N-NO3, *: NT, *: P-PQg4, *: PT, segun corresponda).

En el lago San Antonio, el DOC se distribuy6 relativamente homogéneo en la columna de agua (Figura
179). El analisis de caracterizacion de la materia organica arrojé la identificacion de 5 componentes,
de los cuales 4 poseian caracteristicas similares a materia de origen aléctono (acidos fulvicos, acidos
humicos UVC, UVC Il 'y UVA), mientras que uno se relacioné con materia de tipo autdctono (proteina).
Las mayores intensidades de fluorescencia fueron representadas por acidos humicos UVA (~41 % del
total), seguido por acidos humicos UVC (~28 % del total). En general los componentes estuvieron
relativamente homogéneos en la columna de agua.
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Figura 179. Perfiles de carbono organico disuelto (DOC, mg/L, lineas verdes) e intensidad de
fluorescencia (Fmax, R.U., barras) en lago San Antonio. AF: &cidos fulvicos; AH UVC: &cidos
humicos UVC; AH UVC II: acidos humicos UVC Il; AH UVA: &cidos humicos UVA; P: proteina.
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b) Analisis del fitoplancton y clorofila a
En el lago San Antonio, se registraron 12 especies, 4 Bacillariophyta, 2 Ochrophyta, 2 Dynophyta, 1
Cianobacteria, y 1 Cryptophyta. Las especies mas abundantes fueron Aulacoseira distans y
Elakathotrix gelatinosa 'y Cryptomonas (

Tabla 54). La concentracion de clorofila a oscil6 entre los 0,695 ug/L en superficie y 0,232 ug/L en el
fondo (Tabla 53), correspondiendo estos valores de clorofila a a lagos ultraoligotroficos.

Tabla 53. Concentracion de clorofila a en el lago San Antonio.

Lago Estacion Fecha Prof. (m) Clorofila a
0 0,695
0,695
San Antonio E1 18-12-2019 Peak
5 0,573
10 0,232

Tabla 54. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo en el lago San Antonio.

E1
Phylum Clase Orden Familia 18-12-2019
Especie celll %
. ) . Aulacoseira granulata X 0
Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales Aulacoseiraceae —=
Bacillariophyta _ _ Aaﬁa(.:os.earadastans. 13982 50
Bacillariophyceae Fragllarlgles Fragllarlgceae Fragnfang crotonensis . 240 1
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa_var andina 40 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 240 1
Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae Mallbmonas sp X 0
Charophyta Klebsormidiophyceae  |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 7980 29
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella X 0
Dinophyta Dinophyceae - - Peridinium sp X 0
Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium cf umbonatum 1332 5
Cyanobacteria |Cyanophyceae Synechoccoccales |Coelosphaeriaceae cf Woronichinia sp X 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 3985 14
Abundancia total 27819 100
En la Figura 180 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria a lo largo de las

diferentes etapas de este estudio. En el muestreo realizado en invierno del 2016 se registré una alta
abundancia de Cryptomonas, seguido por A. distans, E. gelatinosa, y U. eriensis; en invierno del 2017
el fitoplancton estuvo compuesto mayormente por Aulacoseira spp, Cryptomonas, Eunotia sp, F.
nitzschiodes, y Parvodinium sp. En primavera del 2019 se observé mayor diversidad de taxa, con
mayores abundancias de A. distans, E. gelatinosa, Cryptomonas sp, y P. umbonatum.
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Figura 180. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago San
Antonio, a lo largo de los afios de estudio (2016-2019).

En la Figura 181 se aprecian las principales especies fitoplanctonicas agrupadas segun época y afio

de estudio.
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Figura 181. Gréfica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago San Antonio, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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La Figura 182 muestra la variabilidad total de la estructura comunitaria del fitoplancton segun época
de estudio (100%), en tanto en la Figura 183 se visualiza la variabilidad total a lo largo de los afios de

estudio (75,5%).
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Figura 182. Gréfica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago San Antonio,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 183. Grafica test PCO de la abundancia de fitoplancton en el lago San Antonio, agrupando
los afios de muestreo.
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c) Analisis del zooplancton
En el muestreo realizado a fines de diciembre del 2019 se identificaron 2 taxa, con una abundancia
total de 7,405 ind/L. La especie que presentd mayor abundancia fue Bosmina (Linderobosmina)
chilensis con 5,526 ind/L (Tabla 55).

Tabla 55. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el
lago San Antonio.

San Antonio

Estacion de muestreo E1
Fecha 18-12-19
Taxa ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 1,326
Nauplii 0,553
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 5,526
Abundancia total (Ind/L) 7,405
Riqueza de taxa (S) 2

En el anélisis histdrico de la comunidad del zooplancton (Figura 184), a través de todos los afios de
estudio, se observé que las especies del género Bosmina estuvieron siempre presentes, con gran
abundancia de Bosmina (Linderobosmina) chilensis en primavera del 2019.

2016iE1
2016iE2
2017iE1
2017iE2
2019pE1

Bosmina (Linderobosmina) hagmanni

calanoide no identificado

=
Boeckella gracilipes
L Ceriodaphnia dubia
Daphnia ambigua
Mesocyclops araucanus
Tropocyclops prasinus
Tumeodiaptomus diabolicus _
Figura 184. Gréafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago San
Antonio, a lo largo de los afios de estudio (2016-2019).

De igual forma, la Figura 185 agrupa las principales especies del zooplancton segun época y afio de
estudio.
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Figura 185. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago San Antonio, segun la época, afio y estacion de muestreo.

Las siguientes dos Figuras, Figura 186 y Figura 187, muestran la variabilidad total de la estructura
comunitaria del zooplancton segun época y afio de estudio, explicando una variabilidad total de 100%

y 87,4%, respectivamente.
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de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago San Antonio,
agrupando las épocas de muestreo.
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Figura 187. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago San Antonio,
agrupando los afios de muestreo.

d) Sedimento
La composicion textural de los sitios evaluados en la estacion E1 presentd un alto porcentaje de fango

(mayor al 75%) (Figura 188).

100 /oo o 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arena (%)

Figura 188. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en la estacion
E1 del lago San Antonio.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
En el lago San Antonio el paradigma nutriente color indicaria una condicion distrofica para el lago
(Figura 189), con concentraciones de fosforo total dentro de rangos oligotréficos. Mientras que el color
en el lago se encontrd en niveles elevado en todas las profundidades.
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Figura 189. Paradigma nutriente color para lago San Antonio, fosforo total (ug/L) versus color (mg
Pt/L). Lineas verticales punteadas indican limites troficos del fosforo total (ultraoligotréfico,
oligotréfico, mesotrofico, eutrdfico). Linea roja continua horizontal indica limite entre color bajo y
elevado.

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
Enla Tabla 56 se muestran los valores de entradas (0,034 km?) y salidas (0,03 km®) de agua, calculado
para el afio 2019. El tiempo de renovacién tedrico calculado fue de aprox. 0,7 afios.

Tabla 56. Balance hidroldgico del lago San Antonio.

km®afio

Entradas | Rios 0,029
Precipitacion 0,005

Total 0,034

Salidas Efluente rio Colu 0,028
Evaporacion del lago 0,002

Total 0,030

Drenaje profundo 0,004

En la Tabla 57 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso 0,73 y 0,16 ton de
P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~0,13 ton en el cuerpo lacustre.
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Tabla 57. Balance de nutriente (fosforo total) del lago San Antonio.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
0,13 0,73 0,16 0,57 78

Como principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo (Figura 190).
Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registr6 al bosque nativo y praderas como los mayores
contribuyentes de PT al lago (Figura 191). No se registro produccion desde el afio 2008.

Carga P (ton/afio)

Figura 190. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago San
Antonio.
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Figura 191. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago San Antonio.
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4.1.12. Lago Yelcho
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura en el lago Yelcho fue de 8,2 a 12 °C (Figura 192). Se apreci6 una columna de agua
levemente estratificada, registrandose las mayores temperaturas en superficie, para luego descender
en profundidad. La concentracion de oxigeno en la columna de agua fluctu6 entre 11,7 y 9,6 mg/L
(Figura 192). En los primeros metros la concentracion de oxigeno fue variable, para luego encontrarse
cerca de los 11 mg/L, y descender en las estaciones mas profundas. En el lago Yelcho la conductividad
oscilé entre 26,9 y 33,4 uS/cm (Figura 192), en superficie se registraron los mayores valores, y luego
fue descendiendo, especialmente en la estacién 101522.

b) Temperatura [*C] Oxigeno [mg/l] Conductividad [uS/cm]
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Figura 192. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Yelcho, 101521 (amarillo), 101522
(verde), C2 (azul) y C1 (rojo). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad
(uS/cm) en las estaciones del lago Yelcho, en época de primavera.

Con respecto a los nutrientes, en el lago Yelcho el nitrégeno total oscil6 entre 35y 79,1 ug/L (Figura
193). Su distribucién a través de la columna de agua fue variable, en algunas estaciones se distinguié
un leve descenso en profundidad (101522, C2, C1), mientras que en la estacion 101521 se observd
un leve aumento con la profundidad. En las estaciones 101522 y C1 se apreciaron las mayores
concentraciones de nitrégeno total. En la mayoria de los casos el NT se encontrd6 compuesto
principalmente por constituyentes organicos. En relacién a los nitrogenados inorganicos, el amonio en
la mayoria de los casos se encontr6 bajo el limite de deteccidn (<5 ug/L), sin embargo, en la estacion
101521 alcanzé6 concentraciones sobre 9 ug/L. El nitrito en todos los casos se encontrd bajo el limite
de deteccion (2 pgl/L). El nitrato en la mayoria de los casos se encontré sobre el limite de deteccién,
oscilando entre 2,3y 23,5 pg/L, las mayores concentraciones se registraron en las estaciones 101521
y C2.
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Figura 193. Concentracion (ug/L) de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3) y nitrégeno
total (NT) en las estaciones 101521, 101522, C2 y C1 del lago Yelcho. Asterisco indica estacion con
analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco sefiala el analito (*: N-
NHs, “ N-NOz2, *: N-NOg, *: NT).

Para el caso del fosforo, se encontr bajo el limite de deteccién (5 pg/L) en todas las profundidades
de las estaciones muestreadas. El fosfato en la mayoria de los casos también estuvo bajo el limite de
deteccion (2 pg/L), solo se registrd en algunas profundidades de las estaciones 101521 (20 m), C2 (0
m)y C1 (120 y 180), sin superar los 2 ug/L de concentracion.

b) Analisis del fitoplancton y clorofila a
La abundancia fitoplancténica en el lago Yelcho oscil6 entre 174.153 y 684.569 cél/L, la concentracion
de clorofila a entre 0,41 y 0,53 ugl/L, estos ultimos considerados dentro del rango para lagos
ultraoligotréficos (Figura 194). Se registraron 33 especies, 14 de ellas Bacillariophyta, 8 Chlorophyta,4
Charophyta, 2 Dynophyta, 2 Ochrophyta, 1 Cryptomona, 1 Euglenophyta. Tabellaria flocculosa var
andina, seguido de Fragillaria crotonensis y Aulacoseira granulata, fueron las especies mas
abundantes (Tabla 58).
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Figura 194. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Yelcho.
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Tabla 58. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Yelcho.

101521 101522 c2 c1
Phylum Especie 5-12-19 2-12-19 4-12-19 312-19
celiL % cellL .1 cEliL % céllL %
Aulgcoseira grantiata 26929 15 17606 9 82182 12 11044 3
Urosolenia eriensis 40 0 0 0 X 0 40 0
Cyelotella sp 2996 2 4994 2 2996 0 2663 1
MNitzschia s00 0 0 0 0 X 0 0 0
G omphonema soo a 0 0 a 5052 1 0 0
Gomphoneis so 1997 1 0 0 1010 0 40 0
A Cymibella sp X 0 0 0 1] 0 0 0
Bacilariophyta Eunotia sp X 0 0 0 0 0 0 0
| Asterionella formosa 8939 5 3995 2 4994 1 931 2
Diatoma movilifortiis 20 0 0 0 Iy 0 0 0
Tabetana fiocculosa var anding 83227 43 65942 32 393394 57 331868 79
Tabelana fiocculosa | 2 240 0 2684 0 1000 0
Distrionefla germairi 0 0 40 0 0 0 0 0
Fragilaria crofonensis 44693 26 105626 52 183199 27 63005 18
O chrophyta Dinobryon divergens var divergerny a 0 999 1] X 0 320 0
| Asteroc occus Sp 0 0 X 0 0 0 0 0
| Ankistrooes mus falcatis 0 0 0 0 X 0 0 0
Scenedesimus 160 0 0 0 3995 1 0 0
Eugoring elegans X 0 X 1] 1] 0 X 0
Chiorophyta Sphaerocystis schroeteri 2201 1 1601 1 4379 1 2601 1
MNephroc viiem inatiim 0 X 0 X 0 0 0
Quocystis marssoni 0 0 X 0 0 0 0 0
Crecigenia sp X 0 X a 1] 0 X 0
Cosmarium aff phaseolus X 0 X 0 X 0 X a
Staurodesmus sop X 0 0 0 X 0 0 0
Charophyta Mougeatia sp 80 0 280 0 X 0 X 0
Elakathotrix gelatinosa a 0 120 a 1] 0 0 0
) Peridiniur cine turm X 0 X 0 0 0 40 a
Dinophyta Parvodinium urmboratum 0 D X 0 0 D X 0
Euglenophyta Lepocinclis sp 0 0 0 0 0 0 120 0
Cryptophyta Cryptomonas sp 40 0 1997 1 337 0 120 0
Synura sp X 0 i 0 X 0 X 0
Qctraphyta Wallomonas 0 0 0 0 X 0 0 D
Abundancia total 174153 203.439 584.569 422.183

En la Figura 195 se muestra un andlisis historico de la estructura comunitaria a lo largo de las
diferentes etapas de este estudio. En ella se visualizd que para el muestreo realizado en verano del
2015 las especies dominantes fueron T. fenestrata, Staurastrum spp, Synedra spp. Durante el verano
del afio 2016 T. fenestrata siguié dominando, y a partir del muestreo de primavera del 2017, T.
flocculosa, F. crotonensis, A. formosa y A. granulata cobraron importancia, lo que se repitié durante el
estudio realizado en primavera del 2019.
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Figura 195. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Yelcho, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).

En la Figura 196 se observan diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época
y afo de muestreo. En primavera del 2017 y del 2019 la comunidad fitoplancton estuvo diferenciada
mayormente por A. formosa, F. crotonensis y Ciclotella sp; en verano del 2015 se diferencio
mayormente por Synedra spp, Pinnularia, y Staurastrum spp, y en verano del 2016 por Aulacoseira
spp, y T. fenestrata.
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Figura 196. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Yelcho, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 197, se registro la variabilidad total (54,9 %) de la comunidad fitoplancténica segun afio
de estudio. Los afios 2015 y 2016 parecieron tener mayor variacion, en relacion a los afios 2017 y

2019.
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Figura 197. Gréafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Yelcho,
agrupando los afios de muestreo.

En la Figura 198 se muestra la variabilidad total de las estaciones de muestreo, en donde la estructura
comunitaria del fitoplancton registro una clara gradiente espacial (la espacialidad estuvo explicada por
un 49,3% de la variabilidad total). La estructura comunitaria del fitoplancton en la C2 difirié del resto
de las estaciones de muestreo.
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Figura 198. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Yelcho,
agrupando las estaciones de muestreo.
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c) Anédlisis del zooplancton
El zooplancton del lago Yelcho durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacion que
oscilé entre 2,661y 5,976 ind/L y la riqueza de taxa oscil6 entre 3 y 56 especies, mas microcrustaceos
en estadio nauplii (Tabla 59). Se registraron hembras con huevos de dos especies: B. gracilipes, y M.
araucanus. Las estaciones 101521y 101522 registraron las mayores abundancias 100389. La especie
mas abundante fue Trichocerca sp (Figura 199).

Abundancia por taxa (Ind/L)

i -
. ] [
101521 101522 c2 Cc1
Estaciones de muestreo
mmm Boeckella gracilipes hembra con huevos
Mesocyclops araucanus hembra con huevos
Nauplius mmmm Daphnia pulex

mmmmm Bosmina (Linderobosmina) chilensis s Trichocerca sp
e Abundancia total (Ind/L)

Figura 199. Abundancia zooplanctdnica por taxa y total presente en el lago Yelcho en primavera de

2019.
Tabla 59. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Yelcho.
Lago Yelcho
Estacion de muestreo 101522 | C1 C2 | 101521
Fecha 2-12-19 | 3-12-19 | 4-12-19 | 5-12-19
Taxa indL | indlL | ind/L | ind/L
Boeckella gracilipes 1,190 | 0,69 | 0,660 | 0,187
hembra con huevos 0,039 0 0,010 0
Mesocyclops araucanus 1,099 | 0,659 | 0,576 | 1,222
Hembra con huevos 0,039 | 0,073 | 0,073 0
Nauplii 1,487 | 0,659 | 0,650 | 1,545
Daphnia pulex 0,065 | 0,210 | 0,042 0
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,065 | 0,156 | 0,010 0
Trichocerca sp 1,513 | 0,668 | 0,639 | 3,022
Abundancia total (Ind/L) 5496 | 3,121 | 2,661 | 5976
Riqueza de taxa (S) 5 5 5 3
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En el analisis historico de la estructura comunitaria del zooplancton, a través de todos los afios de
estudio, se observé que, las especies que estuvieron presentes en todos los muestreos fueron M.
araucanus, B. gracilipes, y D. pulex. Especies poco frecuentes fueron Keratella sp y Trichocerca sp,
esta Ultima aparecié solamente en el ultimo muestreo de primavera del 2019 con alta abundancia

(Figura 200).
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Figura 200. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Yelcho, a lo largo de los afios de estudio (2014-2019).

En la Figura 201 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época
y aio de muestreo. En verano del 2015 el zooplancton estuvo mas representado por las especies B.
gracilipes y M. araucanus; en verano del 2016 por Nauplii, M. araucanus, y B. gracilipes; en primavera
2017 por F. longiseta, B. (Linderosbosmina) chilensis; y en primavera del 2019 por Nauplii, M.

araucanus 'y Trichocerca sp.
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Figura 201. Gréfica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el

lago Yelcho, segun la época, afio y estacion de muestreo.
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En la Figura 202 se observa

la variabilidad total (54,9%) de la estructura comunitaria del zooplancton,

agrupando los afios de monitoreo.
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Figura 202. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Yelcho,

agrupando los afios de muestreo.

En la Figura 203 se muestra la variabilidad total de la espacialidad, en donde en la estructura
comunitaria del zooplancton se observé una clara gradiente espacial (la espacialidad esta explicada
por un 67,7% de la variabilidad total).
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Figura 203. Gréfica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Yelcho,

d) Sedimento

agrupando las estaciones de muestreo.

El sedimento de las estaciones de estudio estuvo compuesto mayormente por fango, salvo un punto
de la estacion 101521, que presentd sobre un 50% de arena, como se muestra en la Figura 204.
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Figura 204. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 101521y 101522 del lago Yelcho.

IIl.  Evaluacion del estado tréfico

En el lago Yelcho, todas las estaciones presentaron una transparencia relacionada a un nivel
mesotréfico, fluctuando entre 7 y 9 m de profundidad (Figura 205). El nitrogeno total fluctu6 entre
rangos ultra y oligotréficos. En el lago Yelcho, las concentraciones de fosforo total y clorofila a se
encontraron en rangos ultraoligotréficos en todas las estaciones. En el caso del fésforo ese nivel
coincide con el limite de deteccion (< 5 ug/L), por tanto, no posee gréfica. En el caso de la clorofila a,
registrd las maximas concentraciones bajo la zona fética, en la estacion 101522 supero el limite
oligotrdfico.
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Figura 205. Transparencia (m) y concentracién promedio de b) nitrégeno total (ug/L) y ) clorofila a
(Mg/L) en las estaciones del lago Yelcho. Linea punteada indica limite entre estados tréficos, su color
sefiala los estados troficos a que corresponden (azul: entre ultra y oligotréfico, naranjo: entre oligo y
mesotrofico, rojo: entre meso y eutréfico).
212

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 60 se muestran los valores de entradas (15,37 km®) y salidas (14,77 km®) de agua,
calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacidn tedrico calculado fue de aprox. 1,1 afos.

Tabla 60. Balance hidrologico del lago Yelcho.

km?3/afio
Entradas | Rios 14,95
Precipitacion 0,42
Total 15,37

Salidas | Efluente lago Yelcho | 14,52
Evaporacion del lago | 0,25
Total 14,77
Drenaje profundo 0,60

En la Tabla 61 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 744 y 73 ton
de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculo la existencia de ~90 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculado
corresponde al estandar de grandes lagos (90%).

Tabla 61. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Yelcho.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
90 744 73 671 90

Se identificd como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre el uso de suelo (Figura 206).
Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré que las praderas, el suelo desnudo, y el bosque
nativo son los mayores contribuyentes de PT al sistema (Figura 207), ésto dado a que presentaron
una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. Dado que la actividad de acuicultura dejo de
funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2013, y el tiempo tedrico de renovacion es menor a 1 afio,
no se incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora.
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Figura 206. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Yelcho.
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Figura 207. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Yelcho. Capacidad de carga

La capacidad de carga del lago Yelcho para el afio 2019 se ha calculado en 320 ton. Actualmente, con

una concentracion P total de 5 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de
160 ton de P (Tabla 62).

Tabla 62. Carga actual y critica calculada para el lago Yelcho.

PT (ug/L) | PT (ton/aiio)
Carga actual 5 160
Carga critica 10 320
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4.1.13. Lago Riesco
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
Los perfiles de la columna de agua del lago Riesco evidenciaron comportamientos diferentes entre las
estaciones localizadas en la parte norte y sur del lago (Figura 208). La estacion 110038 evidenci6 una
columna de agua mas homogénea, que las estaciones localizadas en la parte sur (110048 y C1).

Temperatura [*C]
[ 8 10

Oxigeno [mgA] Conductividad [pS/em]
3 5 9 12 15 12 14 16 18
R R PN

12 20
204
0 | 404
[ 804

8o | 80T

Profundidad [m]

00+

-
a
a

120

5129'-
s ]

a

TIEW TETEW TATW T2ESW

raan Dars Viow

3 [ |
140 L ! S a0 | ! ! ! 5 140

Figura 208. a) Ubicacion de estaciones de muestreo en el lago Riesco, 110038 (verde oscuro),
110048 (azul) y C1 (rojo). b) Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm)
en las estaciones del lago Riesco, en época de primavera.

La temperatura en el lago Riesco oscil6 entre 5,9 y 10,4 °C (Figura 208). Las mayores temperaturas
se obtuvieron en superficie de las estaciones sur, evidenciando el comienzo de la estratificacion. La
concentracion de oxigeno fue de 1,4 a 11,2 mg/L (Figura 208). La estacion 110038 presenté una
distribucidn homogeénea del oxigeno a través de la columna de agua, mientras que las estaciones sur
evidenciaron un importante descenso del oxigeno con la profundidad.

La conductividad fue de 13,6 a 18,5 uS/cm (Figura 208). En la estacién norte, la conductividad fue
mas homogénea en el perfil, mientras que en las estaciones ubicadas en la parte sur la conductividad
descendié en el estrato superficial, para después aumentar en profundidad.

En el lago Riesco la concentracion de nitrégeno total fue de 63,6 a 142,4 ug/L (Figura 209),
encontrandose compuesto principalmente por constituyentes organicos, a excepcion de las estaciones
110048 y C1 en profundidad (a 80 y 100 m), donde el mayor constituyente fue el nitrito. Con respecto
a la distribucion de NT en la columna de agua, la estacién 110038 presentd una distribucion mas
homogénea, mientras que en las estaciones ubicadas en el sector sur presentaron un claro aumento
con la profundidad, alcanzando las mas altas concentraciones. EI amonio como el nitrito se
encontraron bajo el limite de deteccidn en la mayoria de los casos, exceptuando la estacion 110038,
donde en superficie el amonio registrado fue de 5,9 ug/L. El nitrito fluctué entre 4,4 y 84,4 uglL,
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registrando bajas concentraciones en superficie, inclusive bajo el limite de deteccion en algunos casos,
para incrementar en profundidad, principalmente en las estaciones 110048 y C1.

a) Concentracion (ug/L) b) Concentracion (ug/L)
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Figura 209. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-PO4) y fésforo total (PT) en las estaciones 110038, 110048 y C1 del lago
Riesco. Asterisco indica estacion con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccién, el color
del asterisco sefiala el analito (*: N-NHa, “: N-NO2, *: N-NOs, *: NT, *: P-POq, *: PT, segun
corresponda).

Para el caso del fosforo total, sus concentraciones en el lago Riesco fluctuaron entre 5 y 6,6 pg/L
(Figura 209), registrandose pocas profundidades con concentraciones bajo el limite de deteccion (5
Mg/L), principalmente en la estacion 110038. El fosfato en todos los casos se encontrd bajo el limite
de deteccion (2 pg/L).

b) Andlisis del fitoplancton y clorofila a

La abundancia fitoplanctdnica oscil6 entre 21.102 y 278.500 cél/L, la concentracion de clorofila a entre
0,467 y 0,488 ug/L (Figura 210), esta ultima se encontré dentro de rango para lagos oligotréficos. En
el lago Riesco se registraron 26 especies de las cuales 16 fueron Bacillariophyta, 3 Chlorophyta, 2
Ochrophyta, 1 Charophyta, 1 Cianobacteria, 1 Dinophyta, y 1 Cryptomona. Las mayores abundancias
estuvieron dadas por el phylum Bacillariophyta, siendo Asterionella formosay Tabellaria flocculosa var
andina las mas abundantes en todas las estaciones de muestreo, asi también, aunque en menor
medida se encontraron Urosolenia eriensis y Discotella pseudostelligera (Tabla 63).
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Tabla 63. Composicion taxondmica, abundancia (cél/L), y abundancia relativa por estacion de
muestreo del lago Riesco.

C1 110038 110048
Phylum Clase Orden Especie 19-11-18 20:11-19 191119
célL % célll % célll %
IAulacoseirales Aulacoseira granulata 80 0 0 0 X 0
C di
oscodSCopCese |2y osoleniales Urosoleria eriensis 2999 1 5% 2 12983 i
Iediophy ceae Stephanodiscales Discostela pseudostelligera 999 5 2096 1 2996 ]
} Nitzsc hia spp 40 0 37 0 0 0
Bacillarial
aollanaes Nitzschiaaff sigmoidea 0 0 X 0 0 0
Cymbellales Encyonema lange-bertalatii 0 0 X 0 0 0
Naviculales Pinmularia sp 0 0 337 0 0 0
- Eunatiales Evnotia sp 40 0 0 0 40 0
Barilk it
adlaropnyta Asterirelaformosa 12983 B2 54900 20 5991 18
Bacillariophy ceae T ahellarizles Distrionela germaini 200 1 2604 1 999 3
Tabellaria floculosa var. anding 3521 17 176152 63 11084 29
Tabeliaria flocculosa X 0 5083 3 80 0
Odontidium aff mesodon 40 0 20 1 X 0
Fragilariales Fragilaria crotonensis X 0 0 0 1798 5
Staurosirela pinnata 0 0 X 0 0 0
Licmophorales Hannaea arcus 80 0 674 0 80 0
Ochraphita Chrysophyceae Chromulinales Dinobryon divergens 120 1 22971 8 939 3
{anthophyceae [Tribonematales Tribonema sp X 0 X 0 0 0
Chlamydomonadales E udorinia $p colonia X 0 X 0 X 0
Chlorophyta Chlorophy ceas Chlorococcales Sphaerocystis schroeteri X 0 X 0 0 0
TrebouXiophyceae Chlorellales Dictyosphaerium pulc hellurm X 0 X 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Staurastrum gracile X 0 0 0 0 0
Cyanobacteria _|Cyanophyceas Synechococcales Pseudanabaena catenata 0 0 400 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridinium aff cinctum 0 0 0 0 X 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonas sp 0 0 999 ( ( 0
\Abun dan cia total 21102 278556 38050
300000 0,490 __
2 3
2 250000 z 048> 3
m© m
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Figura 210. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Riesco.

En la Figura 211 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria a lo largo de las
diferentes etapas de este estudio, en donde se visualizd que las especies del género Tabellaria se
han registrado en todos los periodos de muestreo. También se observo que a partir de la primavera
del 2017 las abundancias fueron mayores. Algunas especies poco frecuentes en este lago fueron
Sphaerocystis schroeteri, Navicula y Mougeotia sp.
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Figura 211. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Riesco, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).

En la Figura 212 se observa diferencias de la estructura comunitaria del fitoplancton segun la época y
afo de muestreo. En verano del 2015 el fitoplancton estuvo representado por la especie Tabellaria
fenestrata. En verano del 2016 y primavera 2019 por T. flocculosa; y en primavera del 2019 por A.
formosa, H. arcus, D. germainii'y U. eriensis.
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Figura 212. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del fitoplancton en el
lago Riesco, segun la época, afio y estacion de muestreo.

En la Figura 213 se muestra la variabilidad total del fitoplancton de las épocas de muestro, primavera
y verano, cuya variabilidad total estuvo explicada en un 100%.
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Figura 213. Gréafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Riesco,
agrupando las épocas de muestreo.

En la Figura 214 se muestra la variabilidad (45%) total de la estructura comunitaria del fitoplancton,
agrupando los afios de monitoreo.
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Figura 214. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Riesco,
agrupando los afios de muestreo.

En la Figura 215 se muestra la variabilidad total de la espacialidad, en donde en la estructura
comunitaria del fitoplancton observa una clara gradiente espacial (la espacialidad estuvo explicada por
un 59,3% de la variabilidad total).
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Figura 215. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del fitoplancton en el lago Riesco,
agrupando las estaciones de muestreo.

c) Anélisis de zooplancton
El zooplancton del lago Riesco durante primavera de 2019 tuvo una abundancia total por estacidn que
oscilo entre 2,361 y 4,529 ind/L y la riqueza de taxa oscil6 entre 4 y 6 especies, mas microcrustaceos
en estadio nauplii (Figura 216, Tabla 64). Se registraron hembras con huevos de B. gracilipes. La
estacion C1 registro la mayor abundancia, cercana a los 4,5 ind/L, seguido por la estacién 110048 (4
ind/L). La especie mas abundante fue B. gracilipes.

5

in

Abundandaportaxsa (Ind/fL)

L= I N - - I R T SR -

c1 110045 110038

Estaciones demuestreo

W Bosckells graclipes W parzhrotess sars ® Nauplius
Bosmina [Linderobosmina) chilenzic M keratella sp W szplanchnasp
W Conechilus wnicornis W Trichocerca sp W Rotifera no iden

Figura 216. Abundancia zooplanctonica por taxa y total presente en el lago Riesco en primavera de
2019.
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Tabla 64. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el

lago Riesco.

Lago Riesco
Estacion de muestreo C1 | 110048 | 110038
Fecha 19-11-19/19-11-19|20-11-19
Taxa ind/L | ind/L | ind/L
Boeckella gracilipes 2,933 | 2,469 | 1,528
Hembra con huevos 0,019 | 0,023 | 0,011
Parabroteas sarsi 0 0,001 | 0,001
Nauplii 1,212 | 0,620 | 0,687
Bosmina (Linderobosmina) chilensis| 0 0 0,001
Keratella sp 0 0,011 0
Asplanchna sp 0,019 | 0,056 | 0,001
Conochilus unicornis 0,240 | 0,541 | 0,066
Trichocerca sp 0,106 0 0
Rotifera no iden 0 0,237 | 0,066
Abundancia total (Ind/L) 4,529 | 3,958 | 2,361
Riqueza de taxa (S) 4 6 6

En el andlisis histdrico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio (Figura
217), se observo que, las especies mas abundantes y constante en el tiempo han sido B. gracilipes,
sequido por D. pulex. Durante la primavera del 2019 se registraron especies que no habian sido
detectadas con anterioridad, tales como Trichocerca sp, Asplanchna sp, Keratella sp, y B.
(Linderobosmina) chilensis.
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Figura 217. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Riesco, a lo largo de los afios de estudio (2015-2019).
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En la Figura 218 se observa diferencias de la estructura comunitaria del zooplancton segun la época
y afio de muestreo. En verano del 2015 la estructura comunitaria se representd mayormente por la
especie T. prasinus, durante el verano del 2016 y primavera 2017 por D. pulex y B. gracilipes, y en
primavera del 2019 estuvo dominada por Nauplii, Conochilus unicomis, B. gracilipes, Asplanchna sp,

y rotifera no identificado.
Non-metric MDS

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity
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Figura 218. Grafica test no paramétrico (n-MDS) de la estructura comunitaria del zooplancton en el
lago Riesco, segun la época, afio y estacion de muestreo.

En la Figura 219 se observa la variabilidad total (83,3%) de la estructura comunitaria del zooplancton,
agrupando los afios de monitoreo.
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Figura 219. Gréfica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Riesco,
agrupando los afios de muestreo.
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En la Figura 220 se observa la variabilidad total (100%) de la estructura comunitaria del zooplancton,
agrupando las épocas de monitoreo, primavera y verano.
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Figura 220. Grafica test PCO de la estructura comunitaria del zooplancton en el lago Riesco,
agrupando las épocas de muestreo.

d) Sedimento
El sedimento de las estaciones de estudio 110048 y 110038, estuvieron compuestos principalmente
por fango y un leve porcentaje de arena (Figura 221).

@® 110048
O 110038

0
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Arena (%)

Figura 221. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 110048 y 110038 del lago Riesco.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
En el lago Riesco se registrd una transparencia reducida (Figura 222), en la estacion 110038 se
encontro en rango eutrofico, mientras que las estaciones 110048 y C1 estuvieron cercanas al limite
eutréfico. La concentracion de nitrégeno total se presentd dentro de niveles oligotroficos. Las
concentraciones de fosforo total y clorofila a oscilaron en rangos ultraoligotréfico y oligotréfico,
registrando las maximas concentraciones en las estaciones 110048 y C1.
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Figura 222. Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), ¢) fésforo total
(Mg/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones del lago Riesco. Linea punteada indica limite entre
estados troficos, su color sefiala los estados troficos a que corresponden (azul: entre ultra y
oligotréfico, naranjo: entre oligo y mesotrdfico, rojo: entre meso y eutréfico).

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 65 se muestran los valores de entradas (1,58 km?®) y salidas (1,47 km®) de agua, calculado
para el afio 2019. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue < a 1 afio.

Tabla 65. Balance hidroldgico del lago Riesco.

km?/afio

Entradas Rios 1,96
Precipitacion 0,02

Total 1,58

Salidas Efluente lago 1,25
Evaporacion lago 0,22

Total 1,47

Drenaje profundo 0,10
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En la Tabla 66 se visualiza el balance de fésforo, calculandose un ingreso y egreso de 41y 6 ton de
P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculé la existencia de ~5,3 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacion calculada
correspondié al estandar de grandes lagos (84%).

Tabla 66. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Riesco.

P (ton) en P (ton) P (ton) P (ton) Sedimentacion
el lago ingresado egresado sedimentado (%)
53 41 6 34 84

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, identificamos al uso
de suelo y cobertura vegetal (Figura 223). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registré a la
nieve y al bosque nativo como los mayores contribuyentes de PT al lago (Figura 224), esto dado a que
presentaron una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. Las concesiones 11037, 110038 y
110048 presentaron actividad el afio 2019.
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Figura 223. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Riesco.
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Figura 224. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Riesco.

IV. Capacidad de carga
La capacidad de carga del lago Riesco para el afio 2019 se ha calculado en 21 ton. Actualmente, con
una concentracion P total de 5,1 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga de
11 ton de P (Tabla 67).

Tabla 67. Carga actual y critica calculada para el lago Riesco.
PT (ng/L) | PT (ton/afio)
Carga actual 51 11
Carga critica 10 21

4.1.14. Lago Sofia
. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

Los perfiles en el lago Sofia evidenciaron una columna de agua completamente mezclada,
presentando escasa variacion de temperatura, oxigeno y conductividad (Figura 225). La temperatura
registrada fue de 6,7 °C a lo largo de la columna de agua. El lago Sofia presenté una columna de agua
completamente oxigenada, con una concentracion de ~12,2 mg/L. Mientras que, la conductividad fue
de ~105 pS/cm. Producto de las condiciones climaticas, fue imposible realizar la otra estacion (E1)
del lago Sofia.
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Figura 225. a) Ubicacion de la estacidén de muestreo en el lago Sofia, E2 (rojo). b) Perfil de
temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (uS/cm) en la estacién del lago Sofia, en época de
primavera.

Las concentraciones de nitrogeno total fluctuaron entre 145,6 y 186,3 pg/L (Figura 226). El nitrégeno
total estuvo compuesto principalmente por constituyentes organicos. El amonio en su mayoria se
encontrd bajo el limite de deteccion (5 ug/L), a excepcion de los 15 m de la estacion E2, donde el
amonio fue de 6,3 pg/L. El nitrito en todos los casos no superd el limite de deteccion (2 pg/L). Mientras
que el nitrito fluctu6 entre 2,3 y 4,2 pg/L, mostrando una distribucién similar al nitrogeno total.

Para el caso de fosforo, las concentraciones fueron de 6 a 7,3 pg/L (Figura 226), distribuyéndose de
manera relativamente homogénea en la columna de agua. En tanto que el fosfato en todos los casos
se encontrd bajo el limite de deteccion (2 pg/L).
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Figura 226. Concentracion (ug/L) de a) amonio (N-NHa), nitrito (N-NO), nitrato (N-NOs) y nitrégeno
total (NT) y de b) fosfato (P-POs) y fosforo total (PT) en la estacion E1 del lago Sofia. Asterisco
indica estacién con analito en alguna profundidad bajo limite de deteccion, el color del asterisco
sefala el analito (*: N-NHa, “: N-NO2, *: N-NOgs, *: NT, *: P-PQq, *: PT, segun corresponda).
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b) Analisis del fitoplancton y clorofila a
Se conto solo con datos cualitativos en esta ocasidn. Se registraron 5 especies: 3 Bacillariophyta y 2
Chlorophyta (Tabla 68). Por otro lado, la concentracion de clorofila a oscilé entre 0,382 y 0,127 ug/L,
ambos valores considerados dentro del rango oligotrofico (Tabla 69).

Tabla 68. Composicion taxondmica, y riqueza de especies por estacion de muestreo del lago Sofia.

Phylum Clase Orden Familia Especie Fz "
Cualitativo

Bacillariophyta | Coscinodiscophyceae|Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata X
Mediophyceae Stephanodiscales |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp X
Bacillariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Asterionella formosa X

Chilorophyta |Chlorophyceas Chlorococcales |Palimellaceae Sphaerocystis schrosteri X
TrebouXiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis aff marssonii X

Rigqueza de especies 5

Tabla 69. Concentracion de clorofila a en la estacion E1 el lago Sofia.

Lago | Estacion | Prof. (m) | Clorofila a (ug/L)
Sofia E1 0 0,382

5 0,382

10 0,382

15 0,127

En la Figura 227 se muestra un analisis histérico de la estructura comunitaria a lo largo de las
diferentes etapas de este estudio. En ella se visualiza que la especie A. granulata se encontré presente
en todos los muestreos, junto con especies del género Cyclotella. Durante el verano del 2016 la
especie mas abundante fue Cyclotella ocellata, seguida por A. granulata y Lepocinclis sp. En el
muestreo realizado en primavera del 2017 las especies dominantes fueron Cyclotella cf ocellata y A.
granulata, junto con A. formosa y F. crotonensis.
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Figura 227. Grafico de sombra de la abundancia (cél/ml) y diversidad del fitoplancton en el lago
Sofia, a lo largo de los afios de estudio (2016-2017).

c) Andlisis del zooplancton
En el muestreo realizado a fines de octubre del 2019 se identificaron 4 taxa, con una abundancia total
de 16,183 ind/L (Tabla 70). La especie que presentd mayor abundancia fue B. gracilipes con 12,499
ind/L.

Tabla 70. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos el

lago Sofia.

Lago Sofia
Estacion de muestreo E1
Fecha 21-10-19
Taxa ind/L
Boeckella gracilipes 12,499
Hembra con huevos 0,132
Boeckella poppei 0,066
Nauplii 1,053
Daphnia pulex 0,921
Ceriodaphnia dubia 1,513
Abundancia total (Ind/L) 16,183
Riqueza (S) 4

En el analisis historico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observé que, las especies que siempre estuvieron presentes fueron B. gracilipes, B. poppei, y D. pulex.
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B. gracilipes es la especie que mayor abundancia registro, seguido por B. poppei. Chidorus shpaericus,
Conochilus unicornis, y Mesocyclops araucanus se registraron solo en una ocasion (Figura 228).
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Figura 228. Grafico de sombra de la abundancia (ind/L) y diversidad del zooplancton en el lago
Sofia, a lo largo de los afios de estudio (2016-2019).

d) Sedimento
El sedimento de la estacion E1 estuvo compuesto en su totalidad por fango (Figura 229).
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Figura 229. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en la estacion
E1 del lago Sofia.
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IIl.  Evaluacion del estado tréfico
En la estacion E2 del lago Sofia (Tabla 71), la transparencia registrada se encontrd cercana al limite
del nivel eutréfico. Las concentraciones de nitrogeno total y fosforo total estuvieron dentro del rango
oligotrofico, mientras que la concentracion clorofila a estuvo en niveles ultraoligotréficos.

Tabla 71. Transparencia (m) y concentracion promedio de nitrogeno total (ug/L), fosforo total (ug/L)
y clorofila a (ug/L) en la estacion del lago Sofia.
Transparencia NT ds PT ds Clo ds

(m) (HglL) (Hg/L) (Hg/L)
E2 55 1731 | 188 | 65 [ 06 [ 03 | 01

lll.  Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 72 se muestran los valores de entradas (0,016 km®) y salidas (0,029 km?) de agua,
calculado para el afio 2019. El tiempo de renovacion tedrico calculado fue de aprox. 8,6 afios.

Tabla 72. Balance hidrolégico del lago Sofia.

km®/afio
Entradas Rios 0,013
Precipitacion 0,003
Total 0,016
Salidas Efluente 0,028
Evaporacion del lago 0,001
Total 0,029
Drenaje profundo -0,013

En la Tabla 73 se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 0,59y 0,18 ton
de P, respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo realizado,
se calculd la existencia de ~1.21 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de sedimentacién calculada
para el afio 2019 fue 70%.

Tabla 73. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Sofia.

P (ton) en P (ton) P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago ingresado
1,21 0,59 0,18 0.41 70

Como la principal actividad o fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo y
cobertura vegetal (Figura 230). Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se registrd que las
praderas y suelo desnudo fueron los mayores contribuyentes de PT al sistema (Figura 231), ésto dado
a que presentan una mayor cobertura en relacion al resto de los usos. No presentd operacion de
acuicultura en balsas jaula desde el afio 2009.
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Figura 230. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Sofia.
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Figura 231. Aportes de fdsforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Sofia.

IV.  Capacidad de carga

La capacidad de carga del lago Sofia para el afio 2019 se ha calculado en 0,723 ton. Actualmente,

con una concentracion P total de 6,4 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga
de 0,462 ton de P (Tabla 74).
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Tabla 74. Carga actual y critica calculada para el lago Sofia.

PT (ug/L) | PT (ton/aiio)
Carga actual 6,4 0,462
Carga critica 10 0,723

4.1.15. indice de Carlson para lagos Araucanos y Patagénicos

La concentracién promedio por lago de PT, Cla y profundidad del disco Secchi, mas su
correspondientes TSI se aprecian en la Tabla 75.

Tabla 75. Concentracion por etapa y lago de PT, Cla y profundidad de disco Secchi, ademas de su
correspondiente TSI. En cuadros amarillos y letra roja los valores que sobrepasan el limite de 40 (a
mesotréfico), en cuadro café los valores TSI sobre 35.

Etapa | lago Cla |PT |Secchi|TSI.Cla| TSI.PT|TSL.SD
2 Chapo 1,36]1559 |557 [33,61 |28,96 |35,25
2 Llanquihue |0,79]6,52 |14,64 |28,24 |31,19 |21,32
2 Ranco 0,67]550 |820 |26,69 |28,72 |29,68
2 Rupanco ]0,97 (6,63 |11,67 |30,29 |31,43 |24,60
3 Chapo 1,87(13,69 [2,86 |36,76 |22,96 |44,87
3 Llanquihue [ 0,78 8,44 11,00 |28,13 |34,90 |2545
3 Puyehue 10,92(8,00 8,80 [29,78 |34,14 |28,66
3 Ranco 1,1216,60 10,33 |31,71 |31,36 |26,35
3 Riesco 092(1,33 |7,13 29,81 [8,30 |31,70
3 Rupanco |0,41/3,87 10,00 |21,78 |23,65 |26,82
3 Yelcho 0141360 |7,50 |[11,53 |22,62 |30,97
4 Chapo 046525 (12,00 |22,98 |28,06 |24,19
4 Llanquihue | 0,35]|5,64 |14,21 |20,34 |29,09 |21,75
4 Puyehue [3,64|7,14 |460 [43,27 |32,49 |38,01
4 Ranco 0,30/5,60 1500 [18,71 |28,98 |20,98
4 Rupanco [0,56[1,31 |12,27 |24,83 |8,06 |23,88
4 Sofia 0,54]10,24 5,30 |24,56 |37,70 |35,97
4 Yelcho 0,3213,28 19,13 |19,54 |21,28 |28,14
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Continuacion Tabla 75

Etapa | lago Cla [PT |Secchi|TSI.Cla|TSI.PT|TSI.SD
Chapo 0,66|565 |8,80 (26,54 |29,13 |28,66
Llanquihue | 0,8315,00 |1296 |28,75 |27,36 |23,08
Puyehue [0,39|5,00 |848 |21,46 |27,36 |29,20
Ranco 0,61(5,00 |12,54 (25,67 |27,36 |23,56
Riesco 0,86(7,10 |5,70 (29,09 |32,41 |34,92
Rupanco [0,85(5,97 |12,28 |29,06 |29,93 |23,86
Sofia 0,56(11,25/2,06 (24,91 |39,05 |49,62
Yelcho 044|558 16,84 (22,59 |28,94 |32,29
Chapo 0,76 (5,00 |5,78 (27,96 |27,36 |34,72
Llanquihue | 0,64 | 5,00 | 13,00 |26,17 |27,36 |23,04
Puyehue [1,02]5,00 |7,00 |30,78 |27,36 |31,96
Ranco 0,38(5,00 |11,00 (21,16 |27,36 |25,45
Riesco 0,25(4,62 (6,00 (17,18 |26,21 |34,18
Rupanco [0,76|5,00 |10,50 |27,96 |27,36 |26,12
Sofia 1,8816,66 (7,00 [36,79 |31,49 |31,96
Yelcho 0,25(5,00 9,00 (17,18 |27,36 |28,34
Chapo 0,32(5,00 11,53 (19,29 |27,36 (24,77
Llanquihue | 0,27 5,19 |20,78 |17,61 |27,88 |16,28
Puyehue [0,41]5,00 |10,20 |21,79 |27,36 |26,53
Ranco 0,20(5,00 |15,76 (14,99 |27,36 |20,26
Riesco 1,105,40 [563 |31,57 [28,48 |35,09
Rupanco |0,31(5,31 11,71 [19,09 |28,21 |24,54
Sofia 0,38(6,10 |550 (21,46 |30,22 |35,43
Yelcho 0,22(5,00 |7,90 (15,87 |27,36 |30,22

NN N[N (N[NNI NOoOoOO|oOo|oo|oojoojoojoitforjforjorjorjor|or1|On

Los lagos Chapo, Puyehue y Sofia han presentado valores TSI cercanos y sobre 40, correspondientes
a valores mas cercanos a la mesotrofia que los restantes lagos estudiados.

Cuando graficamos en 3 ejes podemos apreciar que la mayoria de los lagos se encuentra en la parte

central de la Figura 232, lo que indicaria un equilibrio entre las variables TSI y en general con valores
menores de 40 (Figura 232).
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Figura 232. Grafico en 3 ejes de los TSI de clorofila a, fésforo total, y profundidad de disco Secchi.

Segun la relacion de las variables de los indices y al ser relativamente equitativos los valores del TSI
obtenidos, nos encontramos que corresponden a cuerpos de agua donde las algas dominan la
atenuacion de la luz con una relacion entre NT/PT (33:1), encontrando algunos lagos como el Rupanco
y el Riesco donde en algunas etapas (3 y 6) pueden caracterizarse como con grandes particulas
dominantes.

4.1.15. Protocolo frente a posibles floraciones algales

El fitoplancton es un elemento importante de las comunidades bioldgicas presentes en los sistemas
acuaticos lénticos (Reynolds 2006). Si bien representan menos del 1% de la masa fotosintética de la
tierra, son responsables de mas del 45% de la produccién primaria anual (Field et al. 1998, Falkowski
et al. 2004), influyendo también en el ciclo de elementos como el carbono, nitrégeno, fésforo y silice
(Graham et al. 2016).

Las especies fitoplancténicas varian en tamafio, forma, adaptaciones evolutivas, posiciones
filogenéticas, requerimientos de nutrientes, de energia, y sensibilidad a diferentes procesos de pérdida
como sedimentacion y degradacion (Padisak et al. 2003, Padisak 2004).

La productividad del fitoplancton depende de parametros bioticos y abidticos, tales como nutrientes,
temperatura, turbiedad, boyantés de las células, y ramoneo (Smith 1983, Schreurs 1992; Chen &
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Nauwerck, 1996, Cao et al. 2008, Xu et al. 2015). En sistemas lacustres, la mayor disponibilidad de
nutrientes provenientes de actividades antropica (ej. agricolas, ganaderas, acuicolas, centros
urbanos), ha acelerado la produccion primaria (Paerl & Huisman, 2009), y se espera que, frente a un
escenario de calentamiento global, el incremento en la temperatura estimule alin més las floraciones
en ecosistemas de agua dulce eutréficos (Johnk et al. 2008, O’Neil et al. 2012).

¢ Qué es una floracion algal?

Las cianobacterias y las algas eucariotas del fitoplancton pueden crecer bruscamente bajo
determinadas condiciones ambientales aumentando su biomasa en valores significativos con respecto
a su concentracion original. Este fendmeno se llama floracion (Smayda 1997). Se considera una
floracion cuando se sobrepasan valores sobre millones de células por litro (Hallegraef et al. 1995). No
todas las especies potencialmente nocivas causan una floracion con el mismo nimero de células, por
lo cual, es importante considerar el biovolumen. Segun UNESCO (2009), sobre 2.000.000 cél/L y
biovolumen de 0,2 mm?/L deben adoptarse medidas de contingencia para el manejo de la floracion en
caso de que sean cianobacterias (Tabla 76).

Tabla 76. Valores criticos Organizacion Mundial de la Salud para aguas con fines de: potabilizacién
y recreacion (Chorus & Bartram 1999).
MNiveles OMS Biomasa de Cianobacteria
Agua Potable | Agua Recreacion

Biovolumen Células  Clorofilaa

(mm3/l) {cél/mil) (ug/l)

Alerta 1 0.2 2000 1
Guial 2 20000 | 10
Aertaz | Giia? 10 100000 @ 50

Cada floracion esté formada por una o pocas especies, y puede generarse en periodos que van desde
pocas horas a varios dias y desaparecer en un plazo similar. Sin embargo, algunas floraciones de
cianobacterias pueden permanecer por periodos mas largos como todo el verano, durante todo el afio
o incluso en forma permanente en (UNESCO 2009). Existen diferentes tipo de floracién, primero estéan
aquellas que son practicamente inofensivas, que sin embargo, ante excepcionales condiciones de
refugio en las bahias pueden crecer tan densas que causan muerte de peces e invertebrados a través
del agotamiento de oxigeno, segundo aquellas floraciones que producen toxinas y pueden ingresar a
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través de la cadena tréfica a los humanos y un tercer tipo registrado principalmente para agua de mar
de especies que no son toxicas para los humanos pero si para la vida acuatica (Hallegraeff 1995).

El desarrollo de floraciones algales nocivas puede generar efectos deletéreos en el cuerpo de agua,
a la vida acuatica y a los seres humanos. La degradacion de la materia organica proveniente de la
floracion algal, provoca la turbidez en los cuerpos de agua, condiciones anoxicas y, como resultado,
la muerte y descomposicion de la flora y fauna acuatica (Harper, 1992). Asi también, puede afectar la
estética del lugar.

Adicionalmente, algunas cianobacterias son capaces de biosintetizar metabolitos secundarios, que
pueden ser dermatoxicos, hepatotdxicos y neurotoxicos (Merel et al. 2013). Estas toxinas pueden
afectar gravemente la salud humana y animal, pudiendo provocar incluso la muerte (Carmichael et al.
2001, Burratti et al. 2017). Por tanto, se debe limitar su uso para actividades recreacionales,
profesionales y para consumo (Burratti et al. 2017).

El fitoplancton es un eficiente indicador de cambios en las condiciones ecoldgicas de los ecosistemas
acuaticos al ser el productor primario (Padisak et al. 2009), respondiendo a variaciones ambientales
de manera muy rapida por sus ciclos biolégicos reducidos (Meybeck et al. 1992, Roset et al. 2001). A
diferencia de las macroalgas o macrdfitas, el fitoplancton reacciona aumentando su abundancia o
modificando su estructura comunitaria (Vazquez et al. 2006). Frente a las diversas presiones
antropicas y posibles floraciones algales es necesario monitorear los cuerpos de agua dulce, por esto,
a modo preventivo se implementara un protocolo de muestreo frente a posibles floraciones algales, el
cual es detallado a continuacion.

En general, en Chile los sistemas lacustres presentan buenas condiciones ambientales, incluyendo
los del sur del pais. Sin embargo, en sus cuencas poseen numerosas presiones antropicas que
contribuyen con nutrientes a los lagos. Ejemplo de aquello es la actual condicion ambiental del lago
Villarrica, donde se han registrado floraciones de la cianobacteria nostocal Dolichospermum spp, la
cual es capaz de fijar nitrégeno atmosférico y de producir diferentes tipos de toxinas. Desde que se
produjo la primera floracién en dicho lago, el fendmeno se ha tornado frecuente en el periodo estival
lo cual afecta a la vida acuatica y las actividades antrépicas que dependen de él. Este mismo género
ha sido registrado en diferentes etapas del estudio con abundancias relativas sobre el 5% en algunos
de los lagos monitoreados por este estudio, como son los lagos: Ranco, Rupanco, Llanquihue,
Tarahuin, Huillinco-Cucao, Tepuhueico, Popetan, Yelcho y Riesco.

l. Identificacion de floracion

Para la evaluacion de una floracion, el primer analisis a realizar es el de campo. A partir de una
inspeccion visual, se consideran sencillos criterios de evaluacion (Tabla 77), que corresponden a una
adaptacion de lo propuesto por UNESCO (2009) y Graham et al. (2008) para un reconocimiento
primario de terreno de floraciones. .
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Tabla 77. Caracterizacion de la presencia o ausencia de floracion en lagos del sur de Chile.

Ausencia de floracion

Presencia de floracion

Organismos o
particulas que
pueden predominar

Condicion del lago

Posible periodo de

a) Escaso fitoplancton.

b) Nula o muy baja probabilidad de
floracion de cianobacterias.
c) Plantas acuéaticas sumergidas.

- Lagos oligotréficos  ylo
distroficos.

lagos

- Mezcla y estratificacion.

a) Fitoplancton compuesto principaimente
por diatomeas o dinoflagelados.

b) Nula o muy baja probabilidad de
floracion de cianobacterias.

c) Particulas en suspension.

- Lagos oligotréficos, mesotréficos y/o
distroficos.

- Mayormente estratificado.

a) Media a alta probabilidad de floracion de
cianobacterias.

b) Abundante fitoplancton (ej. algas verdes,
euglenas, otras).

- Lagos mesotréfico, eutréfico, distrofico
ylo mixotréfico.

- Mayormente estratificado.

a) Alta a muy alta probabilidad de floracién
de cianobacterias.

b) Pequefias plantas acuaticas flotantes.

- Lagos mesotréfico, eutréfico, distrofico
ylo mixotréfico.

- Mayormente estratificado.

ocurrencia
col - Sin color en lagos oligotroficos. - Cafe a rojizo*. - Tonos verdes (de tenue a intenso). - Verdes oscuros o intensos.
olor
- Agua coloreada en lagos distréficos.
Olor - Sin olor. - Sin olor. - Posible olor. - Posible olor.
- Turbia, homogénea o con manchas - Turbia, con granulos, o acimulos
a) Inspeccion - Transparente ylo coloreado®. - Turbio, homogéneo, coloreada®. apenas evidentes, en toda la columna de dispersos que forman manchas, o pelicula
cuerpo de agua o agua. densa espesa.
sitio . e - Presencia de macrdfitas palustres - Presencia de macrdfitas palustres - Presencia de macrdfitas palustres
- Presencia de macrofitas palustres y : e P y : " P y - e P y
Aspecto " . sumergidas indicadoras de meso a sumergidas indicadoras de meso a sumergidas indicadoras de meso a
sumergidas en zona litoral. 3 3 ;
eutrofia. eutrofia. eutrofia.
- Acumulacién de fitoplancton en sector
- Puede parecer espesa. protegido, o cobertura de toda la superficie
del agua.
Color - Sin color y/o coloreado*. - Café a rojizo*. - Tonos verdes (de tenue a intenso). - Verdes oscuros o intensos.
AP - Depende de la especie, como de las - Dispersas en la muestra. - Acumulacion en superficie y/o dispersa en
Distribucion .. LN
condiciones hidrodinamicas del sector. muestra.
- Escasamente visibles. - Pueden alcanzar tamafios visibles a - Pueden observarse grénulos verdes
i6 Organismos Nulo 0 escasamente visibles simple vista. dispersos (ca. 1.2 3 mm)
b) Intspzcmon g ' - Pueden identificarse fibras finas (<2 mm - Al tacto se adhieren, tienen consistencia
fuestacelagua de largo). gelatinosa y se disgregan.
- Formacion de un precipitado en el fondo. - Formacion de un precipitado en el fondo. - Formacion de un precipitado en el fondo.
Organismos - - En floraciones muy densas, la muestra
- Nulo 0 escasamente visibles.
senescentes presenta un aspecto cremoso, espeso.

- Apariencia como manchas blanquecinas.

* Especial cuidado con la interpretacion de estas caracteristicas en lagos Chilotes, que presentan coloracién de forma natural.
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El reconocimiento de campo considera dos tipos de inspecciones, la primera esta enfocada en un
andlisis visual general del cuerpo de agua o del area a muestrear, donde se evalua el color, olor y
aspecto del cuerpo de agua (Tabla 2). La segunda inspeccion se realiza sobre una muestra de agua,
considerando aspectos como color, distribucion y organismos (Tabla 77).

Para esta inspeccion se debe tomar una muestra de agua y depositarla en un recipiente transparente.
Para identificar la presencia de posibles organismos, se debe observar con atencion la muestra. Para
evaluar la distribucion de los organismos, la muestra de agua colectada se debe dejar reposando por
lo menos 5 minutos. En caso de estar frente a una floracion, esta informacion puede ser utilizada para
el disefio de muestreo.

En caso de no presentar evidencias superficiales, la inspeccion visual se complementara con los datos
obtenidos del perfilador de la columna de agua. Se analizara el perfil de fluorescencia, identificando
posible peak (maximo) inusual. A la profundidad donde se encuentre ese peak se extraera una muestra
de agua y se le realizara una inspeccién visual. De no contar con un perfilador con sensor de
fluorescencia, realizar la inspeccién visual a las muestras de aguas obtenidas con la botella Niskin
para la muestra integrada de fitoplancton del muestreo regular.

El reconocimiento de campo lo realizaremos en todos los lagos en estudio, asociado al muestreo
regular considerando todas las estaciones de muestreo, en conjunto con una inspeccién visual de la
zona litoral desde la orilla. Adicionalmente, frente a un incremento evidente de la abundancia
fitoplancténica fuera del muestreo regular de los lagos, evaluaremos la posibilidad de muestreo segun
la accesibilidad del lugar o disponibilidad del equipo de terreno.

Para el caso de los lagos Chilotes, al evaluar la coloracion del agua se debe considerar su condicidn
natural, ya que este grupo de lagos posee una coloracion café de sus aguas, producto de la elevada
materia organica coloreada

Las caracteristicas de las floraciones son influenciadas por condiciones propias de cada cuerpo de
agua (ej. estratificacion, hidricas, morfologicas, vientos, corrientes) (Graham et al. 2008). Y como lo
propuesto corresponde a una adaptacion de otras regiones, la Tabla 77 se deberia nutrir, corroborar
y modificar con el transcurso de monitoreos y mayor conocimiento sobre floraciones de cada cuerpo
lacustre en particular.

Il. Muestreo

Si el andlisis de reconocimiento de campo indica el posible desarrollo de una floracion algal,
evaluaremos variables que permitan caracterizarla. El propdsito es realizar un monitoreo basico, que
contribuya con conocimiento sobre la ecologia de quienes la componen. En el monitoreo se evaluaran
variables que permitan reconocer y cuantificar a la especie generadora del bloom, en conjunto con
variables ambientales, controladores de una floracion. El muestreo de proliferacion algal debe ser
flexible, ya que las caracteristicas y distribucién dependera de las especies que lo compongan. El
monitoreo considerara lo siguiente:
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Descripcion: De cada floracion se realizara un registro descriptivo y detallado de
observaciones de campo, el que incorpore ubicacion (coordenadas geograficas), color, olor,
aspecto y distribucion de la floracién (Graham et al. 2008). Incluyendo informacién relacionada
a las condiciones meteorolégicas del dia del muestreo y de dias previos (Graham et al. 2008).
Esta informacion sera complementada con un detallado registro fotografico del sector.
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Figura 233. Esquema de muestreo frente a una posible floracion.

Fitoplancton: Para conocer la composicidn, abundancia y biovolumen de quienes componen
la floracion, se colectaran muestras para analisis cuantitativo y cualitativo de fitoplancton. El
muestreo cuantitativo dependera de la distribucion de la floracion en la columna de agua.
Frente a una distribucion superficial, la muestra puede ser tomada directamente. En caso que
se encuentre a una profundidad discreta de la columna de agua, el muestreo debe ser
realizado con una botella muestreadora. Cuando la distribucion sea dispersa, tomaremos una
muestra integrada. Para la muestra cualitativa, se colectara una muestra de agua con una red
de fitoplancton (25 pm), la profundidad del lance dependera de la distribucién del fitoplancton.
La muestra cuantitativa debe ser fijada con lugol (0,5 ml de fijador por 125 ml de muestra), el
frasco debe ser @mbar o guardarlas en oscuridad para evitar la degradacion del lugol. Mientras
que, la muestra cualitativa debe ser fijada con formalina (1 ml de fijador por 125m de muestra).
Todas las muestras fijadas seran conservadas en un lugar fresco (<15°C) y protegido de la
luz.
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Clorofila a: La concentracidn de clorofila a es utilizada ampliamente como un indicador de la
biomasa fitoplancténica. A la profundidad en que se identifica la floracion tomar una muestra
de agua para realizar analisis de clorofila a. En caso que la profundidad de la floracién coincida
con las establecidas para los muestreos de clorofila a y otros analisis, no es necesario tomar
una muestra de agua adicional.

Muestra viva de fitoplancton: La coleccidn de una muestra viva ayuda a la identificacién de
la especie formadora de la floracion. El muestreo se debe efectuar con una red de fitoplancton
(25 um), para asegurarnos de obtener muestra de la especie de la floracién. Depositar en un
frasco rotulado y almacenar en frio, alejada de cualquier tipo de fijador y/o muestra fijada, para
asegurarnos la conservacion de la muestra viva hasta llegar al laboratorio. Si la muestra
contiene una elevada densidad de organismos y/o materia organica, es conveniente diluir la
muestra con agua del propio lugar, antes de guardarla. En el laboratorio, destinar parte de la
muestra para identificar la especie y fotografiar y otra parte para aislar. El ideal es analizar la
muestra prontamente, para asegurar el buen estado de los ejemplares.

Data complementaria: La caracterizacion de la floracion debe ser complementada con el
registro de informacion ambiental del lugar, de variables que puedan influir en el desarrollo de
una floracion. Como transparencia, perfiles de CTDOF (conductividad, temperatura, oxigeno
disuelto, y fluorescencia), nutrientes (nitrégeno y fosforo), pH y silice. En nuestro caso, esta
informacién es obtenida a partir del muestreo regular que hacemos en las estaciones de los
lagos.

Bioseguridad: Como algunas especies formadoras de floraciones pueden afectar la salud,
es recomendable evitar el contacto directo con el agua. Por tanto, frente a la posibilidad de
floracion, utilizar guantes de latex y mascarilla.

Para evitar propagar las especies generadoras de la floracion a otros cuerpos de agua, todo
el material y equipos utilizados en el muestreo deben ser lavados posteriormente. Para este
fin se puede preparar una de las siguientes soluciones propuestas por SUBPESCA en el
‘Manual para el Monitoreo e Identificacion de la Microalga Bentonica Didymosphenia
geminata” (2016) que son: a) Solucion de cloro al 2%: 200 ml de cloro de uso doméstico (~ un
vaso) por cada 10 litros de agua y un tiempo de desinfeccion es de al menos 1 minuto; b)
Solucién salina al 5%: 500 gr de sal de uso doméstico por cada 10 litros de agua y un tiempo
de desinfeccién de al menos 1 minuto; c) Solucidn de lavaloza biodegradable al 5%: 500 ml
de lavaloza (~ 2 vasos) por cada 10 litros de agua y un tiempo de desinfeccién de al menos 1
minuto; d) Agua caliente: sobre 45 °C (incémoda al tacto) durante 20 minutos y sobre 60 °C
durante al menos 1 minuto. Aplicar la solucién con un aspersor a todos los materiales y
equipos, luego enjuagar con abundante agua, teniendo especial cuidado con el equipo
electrénico por la delicadeza de sensores al entrar en contacto con alguna sustancia nociva.
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Se recomienda precaucion en el uso de detergente con alta carga de nutrientes que puedan
afectar el entorno, de ser necesario, limpiar embarcaciones y ropa de trabajo.

De registrarse condiciones que indiquen que exista, ya sea media o alta probabilidad de floracién de
cianobacterias registrada en terreno, se dara aviso a la autoridad local SUBPESCA, SERNAPESCA y
MMA, para que adopten las medidas precautorias pertinentes. Se sugiere el uso del siguiente arbol
de decision (Figura 234):

!
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Figura 234. Arbol de decision para establecer planes de contingencia asociado a riesgo de
floraciones de cianobacterias. Modificado por Bonilla (2016) de: UNESCO (2009) y Chorus &
Bartram (1999).
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4.2, Objetivo especifico 2

Los sistemas lacustres poseen la capacidad de poder integrar impactos ocurridos en diferentes
sistemas (ILEC 2005; Williamson et al. 2008), debido a que los lagos reciben contribuciones desde
diferentes fuentes, como por ejemplo desde precipitacion atmosférica, flujo desde los afluentes del
lago y desde la cuenca de drenaje (Dodds et al. 2012; ILEC 2005; Williamson et al. 2008).
Transportando materiales con distintas caracteristicas a los lagos; como nutrientes, sustancias
orgénicas y contaminantes de distintos origenes (ILEC 2005; Williamson et al. 2008). Una vez que
ingresan al lago, estas contribuciones se mezclan completamente en el volumen de agua del lago
(ILEC, 2005), reflejando asi de forma acumulativa lo que ocurre en su cuenca como en los diferentes
sistemas que lo rodean.
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Figura 235. Escala de tiempo de la variabilidad ambiental de sistemas acuaticos (Schmidt 2017).

Los procesos que se desarrollan en los lagos ocurren a diferentes escalas y frecuencia de tiempo
(Figura 235). Por ejemplo, la productividad biolégica posee una escala de tiempo que abarca de
segundos a semanas y se desarrollan con una alta frecuencia, mientras que hay procesos asociados
al cambio climatico, son de baja frecuencia y pueden ser evidenciados en una mayor escala de tiempo,
como décadas (Schmidt 2017). Por lo tanto, el monitoreo y estudio del funcionamiento y variabilidad
ambiental en los sistemas lacustres se puede hacer a diferentes escalas de tiempo. La frecuencia con
que se realice los monitores depende de las preguntas que se busquen responder.

En general, los monitoreos ambientales en sistemas lacustres son realizados a través de muestreos
puntuales. Sin embargo, este tipo de muestreo presenta problemas en la regularidad, asi como en la
frecuencia de ellos. La baja frecuencia de muestreo dificultad capturar la variabilidad temporal del
sistema. Por ejemplo, la Figura 236 muestra el efecto de la frecuencia de muestreo sobre una correcta
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evaluacién del estado ecoldgico de un lago en base a la concentracion de clorofila, cuando el limite
entre bueno y moderado es de 18 pg/L. Aun cuando la probabilidad de clasificar errbneamente es
equivalente a un 50 %, el incremento en la frecuencia de muestreo disminuye la probabilidad de
clasificar inadecuadamente la condicion ecoldgica de un lago (Carvalho et al. 2006; Mischke et al.
2012).

good | moderate el

T T=T 1 T T T T T
i} 0 120 3n 4l 50 6l 7il 80
| Estimate of annual mean concentration

Figura 236. Probabilidad de clasificar erroneamente (Pw) el estado ecoldgico en relacion a la
estimacion de la concentracion de clorofila de un lago. Con un limite entre bueno y malo de 18 pg/L
de clorofila (Carvalho et al. 2006).

Los muestreos puntuales con baja frecuencia dificultan el entendimiento de procesos, la identificacion
de patrones y posibilidad de abarcar eventos raros. Mientras que el registro de data por un largo
periodo de tiempo y de manera continua genera informacion que permite alimentar modelos
predictivos, identificar y capturar eventos de baja frecuencia en el sistema, estudiar procesos con gran
variabilidad, permite generar lineas base sobre el funcionamiento del sistema, evidenciar cambios y
evaluar respuestas ecoldgicas, entre otros (Lindenmayer and Likens, 2010, 2009). En Chile, estudios
de largo aliento y de gran frecuencia en los que se implementen mediciones continuas en sistemas
lacustres son reducidos.

a) Objetivos
La implementacion de un monitoreo continuo en un sistema lacustre contribuiria con datos que
permitirian:

1. Conocer y monitorear la variabilidad ambiental de los sistemas lacustres / Implementar estacion de
monitoreo de bajo costo

Los sistemas lacustres se encuentran sometidos a numerosas presiones antropicas, ya sea en su

cuenca como en el cuerpo de agua. Las presiones antrdpicas sobre los lagos han cambiado a través

del tiempo, intensificandose en su mayoria. En general, las actividades antrpicas generan impactos

sobre los cuerpos de agua, modificando su condicién ambiental de origen, principalmente asociados

a la modificacion en las contribuciones de nutrientes y materia organica al cuerpo de agua. Para
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identificar sefiales tempranas de posibles impactos y para anteponerse a ellos, es necesario conocer
en profundidad el sistema.

No obstante, los lagos en Chile han sido poco estudiados. La mayoria de las investigaciones han sido
de baja frecuencia, con muestreos realizados de forma puntual, por periodos limitados de tiempo (ej.
Campos 1984; Campos et al. 1997, 1982; Prado-Fiedler et al. 1999; Soto 2002; Villalobos et al. 2003).
Por otro lado, algunos lagos poseen monitoreos de largo aliento, pero poseen una baja frecuencia de
muestreo (estacional, bianual, anual).

Para conocer el real funcionamiento del sistema y condicién ecolégica actual es necesario realizar
estudios adicionales y complementarios, donde se incremente la frecuencia de muestreo y el periodo
de tiempo de la colecta de informacion. El registro continuo de variables limnologias, por un largo
periodo de tiempo nos permitiria conocer y entender a mayor profundidad el actual funcionamiento del
sistema lacustre. Por otra parte, permitiria conocer tendencias de cambios futuros y tomar decisiones
de forma informada.

2. Obtener informacion de larga data para alimentar un modelo hidrodinamico de nutrientes.

En los lagos las respuestas frente a perturbaciones han sido descritas como lentas y no lineales (ILEC
2005; Scheffer and Jeppesen 1998). Esto se asocia a un fendémeno denominado histéresis, donde los
sistemas lacustres presentan una resistencia a cambiar de estado, a pesar que las condiciones se
hayan modificado (Scheffer and Jeppesen, 1998). Por ejemplo, frente al incremento de contribuciones
de nutrientes, los sistemas lacustres no evidencian respuestas inmediatas (Figura 237). Los aportes
de nutrientes pueden incrementar notablemente del punto “A” al “B”, sin reflejar cambios importantes
en la abundancia fitoplancténica. Sin embargo, existe un punto de quiebre (“B”), donde se produce un
brusco cambio, que al incrementar las concentraciones de nutrientes de “B” a “C”, generandose un
gran cambio en el sistema.

Plankton Concentration

Nutrient Concentration

Figura 237. Respuesta esquematica del plancton ante diferentes concentraciones de nutrientes en
lagos (ILEC 2005).
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Para retornar a una condicion “A” desde el punto “C” se requiere de intensas labores de manejo, que
consideren la reduccion en las contribuciones de nutrientes y de mucho tiempo de trabajo. Sin
embargo, puede que las condiciones del lago no retornen a las originales y no se evidencien cambios
positivos. El registro continuo de un lago, permitiria ir conociendo sus dindmicas, trabajar en la
deteccion de pequefios cambios y de eventos raros, ademas de alimentar un modelo dinamico.

3. Registrar variables continuas que permitan capturar posibles efectos de cambio climatico sobre
sistemas lacustres en el sur de Chile.

A partir de 1960 se ha evidenciado una tendencia en la disminucion de las precipitaciones en el

territorio chileno (30— 48° S) (Boisier et al. 2018). De igual modo, las proyecciones climaticas

realizadas para el sur de Chile mantienen esta tendencia para escenarios futuros (Boisier et al. 2018),

pronosticando aumento en la temperatura y disminucion en las precipitaciones (Cepal 2012; Garreaud

2011).

Los sistemas lacustres se encuentran expuestos a estos cambios, que podrian tener importantes
consecuencias sobre el funcionamiento de estos cuerpos de agua. El aumento de la temperatura
podria traer consigo mayor evaporacion, incremento de la temperatura hipolimnética, mayores
periodos de estratificacion de la columna de agua, tendencia a la disminucién de oxigeno en estratos
profundos, mayor frecuencia de episodios de florecimiento algales, entre otros. Mientras tanto, los
cambios en las precipitaciones se pueden reflejar en su frecuencia y su intensidad. Se espera una
disminucion en las precipitaciones, pero un incremento en su intensidad. Esto podria traer consigo un
incremento de los aportes de nutrientes y sedimentos desde las cuencas por eventos intensos de
precipitaciones (Jeppesen et al. 2009; Leavitt et al. 2009; Jones et al. 2011). Las consecuencias sobre
la fauna de los sistemas lacustres pueden ser significativas, ya que serian particularmente sensibles
al cambio climatico por su limitada posibilidad de migrar (Schmidt 2017; Young et al. 2016).

Los lagos han sido indicados como sistemas idoneos para el estudio del cambio climatico, ya que han
sido descritos como centinelas por su sensibilidad, “rapida” respuesta a este tipo de cambio y su
capacidad de integrar informacion 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). Cabe destacar
que el provecho que podemos obtener de los lagos como indicadores de cambio climéatico, se
encuentra estrechamente relacionado al conocimiento previo que tengamos sobre su funcionamiento
(Adrian et al. 2009).

Para poder capturar el efecto del cambio climatico se hace necesario realizar mediciones continuas y
de largo plazo, que permitan capturar posibles cambios y efectos en los cuerpos de agua. Realizando
mediciones de alta frecuencia, para abarcar respuestas en diferentes procesos, permitiendo recolectar
informacién que contribuya a entender su funcionamiento y quizas predecir condiciones futuras.

b) Localizacién geografica
El lago que se propone para implementar un sistema de mediciones continuas es el lago Llanquihue.
Corresponde al segundo lago mas grande de Chile, representando una importante reserva de agua
dulce. El lago Llanquihue posee numerosos bienes y servicios, desarrollandose diversas actividades
antropicas en su cuenca. El cuerpo de agua posee la mayor presencia de centros de acuicultura.
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Para cumplir con los objetivos planteados, la instalacion de la estacién de monitoreo se debe realizar
en un area que posea la méaxima profundidad del lago, en un lugar que permita capturar la mayor
variabilidad de la columna de agua y sea representativa del lago en estudio (Figura 238). La batimetria
del lago Llanquihue evidencia una profundidad maxima de 317 m. Este proyecto posee dos estaciones
que se encuentran dentro de la cota de 250 a 300 m, la estacion C1y C2 (Figura 238). La estacion C1
se localiza hacia el area este del lago (41°10'06,6" S - 72°39'21,9" O), con una profundidad de 300
m y la estacion C2 estd ubicada hacia el sur oeste (41°13'54" S - 72°53'52,8" O) y posee una

profundidad de 260 m.
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Figura 238. Batimetria del lago Llanquihue, y localizacion de las estaciones C1'y C2.

Las estaciones C1y C2 cuentan con informacion previa, ambas estaciones son muestreadas desde
la primera etapa de este proyecto a la etapa actual (VI etapa), del afio 2012 a la fecha. Considerando
en cada uno de los muestreos perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L), conductividad (uS/cm),
informacion de nutrientes (ug/L) y clorofila a (ug/L) en puntos discretos de la columna de agua,
ademas de abundancia fitoplanctonica (ind/l) y zooplanctonica (ind/l).

Para seleccionar el lugar de instalacidén de una estacion de monitoreo también se debe considerar la
accesibilidad en diferentes épocas del afio ya que se requiere acudir periddicamente a la estacién de
monitoreo para recuperar la informacion registrada por los sensores, realizar mantencion y limpieza
de la instalacion como de sensores. También se deben realizar muestreos que permitan calibrar la
informacidn registrada por los sensores.
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la estacion que posee una mayor accesibilidad y mejores
condiciones climaticas es la denominada C2, localizada en un lugar con menor exposicion al viento.

C) Estacion de monitoreo.
Existen diferentes tipos de estaciones de monitoreo, la seleccion del tipo de estacion a utilizar esta
asociado principalmente a los objetivos establecidos y las caracteristicas del lugar a estudiar (Miles,
2009).

Se pueden distinguir entre las estaciones de monitoreo que poseen una estructura fija y las que tienen
una estructura flotante. Las estaciones de monitoreo con estructura fija estan sujetas a una estructura,
por tanto, no son viables para muestreos de profundidad (Laas et al. 2016; Miles 2009) (Figura 239a).

Las estaciones de monitoreo con estructura flotante, poseen algun tipo de elemento que le entrega
flotabilidad. Poseen una boya superficial que consiste en un flotador de gran tamafio ubicada en la
superficie del agua, el cual es anclada en por lo menos dos puntos al fondo, la boya funciona como un
sistema de fijacién para los sensores que se instalan (Figura 239b). Por otro lado, esta la boya
subsuperficial donde los sensores van anclados a un cabo desde el fondo, contenido por una
estructura de concreto y los elementos de flotacién se disponen de forma subsuperficial, evitando su
visibilidad desde superficie (Figura 239c).

Para una estacion de profundidad en el lago Llanquihue, el tipo de estructura con boya subsuperficial
parece ser el mas adecuado, ya que existe un alto flujo de navegacion en la zona, permitiendo
resguardar la integridad del anclaje, minimizando su visibilidad.

b) : c)
_ .
-

Figura 239. Estacion de monitoreo tipo a) estructura estacionaria, b) boya superficial y c) boya
subsuperficial (Laas et al. 2016).

a)

El disefio del anclaje consiste en un sistema de bajo costo y facil manejo, que consta de un anclaje de

fondo, compuesto por un peso de concreto (200 kg aprox), el cual llevaria adosado un cabo con nucleo

de Dinema (con resistencia de por lo menos 2 tons), al que se le adosarian los sensores a las

diferentes profundidades, y en la parte superficial se le adicionara una boya de inmersion con un
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empuje que permita mantener el anclaje erguido en la columna de agua, a una profundidad
subsuperficial (~5m).

El lago Llanquihue es un lago monomictico templado, posee un periodo en que la columna de agua
se encuentra mezclada, y otro en que se esta estratificada, asociado generalmente esto ultimo, a la
época de invierno y verano (Figura 240 ). Cuando se encuentra estratificado la termoclina se puede
presentar alrededor de los 40 m. Por la estructura que posee la columna de agua del lago Llanquihue
en las diferentes épocas del afio las profundidades seleccionadas para la instalacion de los sensores
en superficie (~5 m), profundidad en el metalimnion (~50 m) y la tercera profundidad esté asociada al
hipolimnion (~250 m).

De forma complementaria, se debe realizar un programa de muestreo de la columna de agua, donde
se perfile la columna de agua, registrando temperatura, conductividad y oxigeno disuelto, y donde se
incluyan mediciones puntuales de clorofila a, nutrientes y composicién y abundancia fitoplanctdnica y
zooplanctoénica, con la frecuencia necesaria para poder calibrar los sensores del anclaje.
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Figura 240. Perfiles de temperatura en las estaciones C1y C2 del lago Llanquihue, registrados en
las diferentes etapas de este proyecto.

d) Variables a considerar.

De las variables limnologicas més relevantes en el estudio sobre funcionamiento de sistemas
lacustres, podemos encontrar las siguiente:

-Temperatura: Es considerada una de las variables fundamentales en el estudio del funcionamiento
de un lago y del cambio climatico (Adrian et al. 2009; Schmidt 2017). La temperatura influye sobre
diversos procesos en los sistemas acuaticos, ya sean fisicos, quimicos o biolégicos. Por ejemplo, en
escalas reducidas de tiempo, la temperatura afecta en el intercambio gaseoso con la atmdésfera, asi
como en escalas estacionales o anuales condiciona la productividad biolégica del sistema, periodos
de mezcla y equilibrio quimico (Hanson et al. 2006). A mayores escalas de tiempo la temperatura
influye sobre periodos de mezcla y estratificacion y profundidad de termoclina (Adrian et al. 2009). La
temperatura superficial y del epilimnion pueden ser utilizada para el estudio del cambio climatico, al
presentar una fuerte correlacion con la temperatura del aire y una rapida respuesta frente a cambios
(Adrian et al. 2009). Modificaciones en la temperatura pueden afectar la estructura térmica, dinamica
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de nutrientes y oxigeno, composicion, distribucion vertical y productividad bioldgica (Winder and
Hunter 2008).

-Oxigeno: La concentracion de oxigeno y su dinamica en lagos resulta influenciada por procesos
fisicos, quimicos y biologicos en diferentes escalas de tiempo. Por ejemplo, relacionandose con
procesos metabolicos en el sistema, temperatura del agua y estratificacion de la columna de agua
(Hanson et al. 2006). En superficie o epilimnion el oxigeno se encuentra influenciado por la interaccion
de la atmdsfera y procesos fisicos, es un buen indicador de las dinamicas de nutrientes en la zona
hipolimnética del lago (Adrian et al. 2009).

-Nutrientes: La concentracion de nutrientes y la razon de ellos en el cuerpo de agua regulan la
productividad y condicién ecoldgica del sistema. Modificaciones en las contribuciones pueden alterar
las dinamicas originarias (Andersen et al. 2020), repercutiendo sobre el estado tréfico de los lagos.
Conocer la dindmica de los nutrientes e interaccion con el fitoplancton, como nutriente limitante,
razones de nutrientes puede ayudar a implementar estrategias de manejo a nivel de cuenca (Andersen
et al. 2020).

-Turbidez: Se encuentra relacionada con el material en suspension que se encuentra en la columna
de agua. Posee gran relevancia sobre la productividad del sistema acuatico.

- Fluorescencia: Funciona como indicador de biomasa algal y productividad biologica en sistemas
acuaticos (Schmidt 2017).

-Ficocianina: Como indicador de biomasa algal de cianobacterias (Schmidt 2017).

-pH: se encuentra asociado a cambios ecoldgicos en formadores de conchas (equinodermos,
microalgas, crustaceos, corales, moluscos, entre otros)

-pCO2: 0 carbono inorganico, en el cual un aumento de éste incluye sobre la acidificacion de las aguas.
- Presién: este parametro se relaciona con la profundidad.

-Conductividad: mide las sales disueltas y otras sustancias afectan la calidad del agua, parametros
que influyen sobre la biota acuatica, la que, dependiendo de su estructura comunitaria o especies que
la componen, toleran ciertos rangos de conductividad.

Mientras que las variables meteoroldgicas fundamentales en el estudio de sistemas lacustres,
podemos distinguir:

- Viento: Registrar la velocidad y direccion del viento, es de importancia que funcionan como un
conductor meteoroldgico de turbulencia en el agua (Schmidt 2017).

- Temperatura atmosférica: cumple un rol fundamental sobre la variacion del nivel del agua, cambios
en la precipitacion, aumento o disminucion de la evaporacion/evapotranspiracion, reduccién o
aumento de glaciares/nieves, cambios de estratificacion térmicas en cuerpos lacustres, cambios en la
circulacion de la atmésfera, entre otros.

- Precipitacion: influye sobre el aporte de la escorrentia hacia el cuerpo lacustre, el material escurrido
desde la cuenca lacustre, el nivel del lago, el aporte y buen funcionamiento de los humedales, entre
otros.

- Presion atmosférica: la presion atmosférica es la medida del peso de la columna de aire que se
encuentra sobre un sitio determinado, ésta varia inversamente con la altitud. En caso que se requiera
estimar caudales en cauces pequefios se usan sensores electronicos que miden el nivel del agua.
Cuando no hay compensacidn automatica con la presion atmosférica, generalmente se dispone de un

250

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

sensor en el lecho del rio para medir la presidn absoluta (i.e. la columna de agua mas la columna de
aire sobre el sensor) mientras que otro sensor se coloca fuera del lecho del rio para medir la presion
atmosférica sobre el agua (i.e. columna de aire). La compensacion consiste en la sustraccion del valor
de la presion atmosférica de la presion absoluta. De esta manera se puede estimar el nivel de agua 'y
posteriormente el caudal que pasa por lecho del rio.

- Radiacion solar: es importante como parametro de entrada de energia en diversos procesos
bioldgicos. Su evaluacion temporal tiene particular interés en el seguimiento del crecimiento del
fitoplancton, y es fundamental para el estudio de los procesos asociados a la productividad primaria
(Wetzel 1981). Ademas, los efectos de la radiaciéon sobre el ecosistema estan vinculados a la
concentracion, tamafio y estructura de las moléculas de materia orgénica disuelta (MOD), cuantificada
frecuentemente como carbono organico disuelto (COD) (Reche, Pace y Cole 1998).
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Figura 241. Disefio de estacion de monitoreo.

Para responder a los objetivos planteados, en primera instancia considerariamos temperatura y
oxigeno en la columna de agua, para luego complementar con otras mediciones (Figura 241). Con
respecto a las variables meteoroldgicas, en la cuenca del lago Llanquihue existen cuatro estaciones
meteoroldgicas en funcionamiento, pertenecientes al Ministerio de Obras Publicas (MOP) y al Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), con informacion de libre acceso. Las estaciones son:
Ensenada (41°14'00,49" S - 72°30'58,03" O), Puerto Octay (40°57'25,76" S - 72°53'07,78" 0),
Quilanto (41° 1'49,54" S - 72°59'46,33" O), y Frutillar (41°07'36" S - 73°03'40" O). Las estaciones
consideran temperatura del aire (°C), precipitacion (mm), radiacion solar (MJ/m2), velocidad del viento
(km/h) y direccion del viento (grados). Por tanto, para la estacion de monitoreo continuo en el lago
Llanquihue podria complementarse con la informacién meteoroldgica obtenida de esas estaciones
disponibles.
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e) Sensores.
Para seleccionar los registradores continuos a utilizar en la estacion de monitoreo, analizamos las
opciones disponibles en el mercado, considerando alternativas de datalogger que incluyeran sensores
de temperatura y/o oxigeno. Evaluando sus caracteristicas y especificaciones, como profundidad
maxima de funcionamiento, frecuencia de muestreo, capacidad de almacenamiento, bateria y su
durabilidad, costos, rango, exactitud y resolucién de los sensores, entre otros. En la busqueda de
implementar una estacién de monitoreo de bajo costo, solo consideramos las opciones con un valor
inferior a US$10.000 (Tabla 78, Tabla 79). Resultando en siete marcas y once modelos diferentes de
registradores continuos que incluyeran sensor de temperatura y/o oxigeno. En algunos casos también
incluian otros sensores, que registran presién, conductividad y/o clorofila a (Tabla 78).
La profundidad maxima de funcionamiento de los dataloggers encontrados fue variada, como el
Solinst, que considera principalmente profundidades someras, o el Star Oddi, que puede funcionar
hasta los 2000 m. En general, datalogger de menor costo que incluyen sensor de oxigeno, poseen
una profundidad méxima de funcionamiento de 100 m, exceptuando el Rinko que funciona hasta 200
m.
Las alternativas de frecuencia de muestreo pueden ir de fracciones de segundos a horas. En la
mayoria de los casos los sensores poseen una conexion a través de un puerto USB, por medio de un
cable de conexion o una caja de comunicacion (Star Oddi). Otros registradores poseen una conexion
por medio de Wifi (NKE) o bluetooth (HOBO, Solinst). Algunos registradores presentan la opcion de
un cable conector, para tener acceso el registro de datos a tiempo real y ser utilizados como una sonda
multiparamétrica (RBR).
De los sensores analizados la mayoria utiliza baterias de litio, con la opcién de ser reemplazadas por
el mismo usuario. Para el caso de los sensores de Star Oddi, la bateria no es reemplazable. En menor
cantidad se encuentran los que ocupan baterias alcalinas. En general, la durabilidad de la bateria es
de afos, relacionado con la frecuencia de muestreo establecida y las variables registradas. Con
respecto a las mediciones que pueden almacenar, estas pueden ir de 21.700 mediciones a 240
millones de registros. El tamafio de los registradores continuos no supera los ~500 mm de largo y 70
mm de diametro, y el peso en la mayoria de los casos no supera los 500 gr.
De los datalogger encontrados, dos presentaban sensor de presién, de la marca NKE y Star oddi, el
primero posee menor rango de profundidad, pero posee una mayor exactitud (Tabla 79). Todos los
modelos poseen sensor de temperatura, el modelo MX Temp de HOBO abarca el mayor rango de
temperatura y el RBR presenta una mayor exactitud y resoluciéon. Con respecto al sensor de
conductividad, el RBR posee un rango mas amplio y mayor exactitud. Para el caso del oxigeno, solo
tres modelos de datalogger poseen sensores de oxigeno, el Rinko tiene un mayor rango de saturacion
de oxigeno y exactitud, y el HOBO abarca un rango de 0 a 30 mg/L. Finalmente, solo el modelo Cyclops
de PME tienen sensor de clorofila a.
Considerando las alternativas del mercado, las caracteristicas del lago, las especificaciones de los
dispositivos y la evaluacion economica, el registrador marca HOBO se ajusta mas a los requerimientos,
seleccionando el modelo U26-001 para la profundidad superficial y del epilimnion, y el modelo Mx Tem
500, para el punto de profundidad.
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Tabla 78. Caracteristicas de sensores.

Sensores

PME NKE Star Oddi HOBO Solinst RBR Rinko
Minidot Wigens CTD S0, Uzsoor A Temp 40, 3001 RBRduo® CT Rinko W
niao _ - Nk

Cyelops7 | icens £T0 300 bsTcin M T emp 5000 L

Temperatura, Temperatura,

Presidn, temperatura,

Presian, temperatura,

Temperatura,
Temperatura

Presion, lemperalura

Temperatura,

Temperalura, oxigeno

oxigeno clorofila conduclividad conductividad oxigeno conductivdad
Prof. max (m) 100 100 50,300 100,500, 1200, 2000 100 100; 1500 |5,10,20,30, 100,200 750 200
F iad i
recuencia de Ssega2dhrs 5Sseca?dhrs 1segafd3 hrs 1sega horas 1mina18hrs | 1minaibhrs | 0,125segafd hrs 1sega?4hrs 0.5 1seg fneremento 0,1 seg)
muestreo 12600 seg (incremento 1 seq)
o USBwviacajade
Comunicacion =B UsB Wif =B 5B, bluetooth 5B, bluetooth UzB ocable serial =B

COMmMUNIC &G16N

Energia Balerias de liio  Alcalinas (C) Balerias de lifio - Balerias delifio  Balerias de lifio Balerias de lilio Acalina (A4 Balerias de lilio
N . . 4 afios [cada 10 min | 3 afios [cada 1 3 afios (cada 1 . )
Duracibn bateria - - Hasla afios 10 aflos [cada 1 min) -
deT, CyP) min) min)

Baterias reemplazables Si Si Si Mo Si Si;no -
Mediciones 500000 28.000 2000000 87217 21.700 86 000 120000 240000000 18.000
Dimensiones (diametro- 445732

495-187 44,45 -508 40-315 15-50 396 -266,7 22-159 63- 350 70-232
largo) (mm} 406-699
Peso (aire o aguafaire)
() 340,19 7257 435 13721 2724 362,328 129 490/1000 BO0H200
gr
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Tabla 79. Especificaciones de las variables registradas por los sensores.

PME NKE Star Oddi HOBO Solinst | RBR Rinko
WiSens CTD &0, MK Temp 400 WX ,
Modelo Minidot  Cylops/ iSensCTD 0 DST 07D 126001 TempA00 001 |RBRdu*CT| RinkoW
Presion Rango [m) 50,300 (100, 5001 1200, 2000
. 0 4(100y500my;
Exacitud ( 015
i P g anyamon
Resolucion (%) 003
Temperatura  Rango (°C) lad ladb Zad add Hadl &bl 108500 -Had Jadh
. +025de-20° a0°C;
Exactitud [°C) +01 02 0006 01 02 020 2T 006 | 0002 | 002
Resolucion (°C) 0 o 00% 002 0 0003 | <000005 | 0001
y Jadr 13200034
Conductividad Rango (mSicm) (a7l 513583 Oath
Exacitud nSiom) 0 De +03a+ =003
Resolucion [mSikm) De00005a001 0.001:1
Osigeno Rango (a1t0% 0a3dimgl (a200%
. , (0,2 mgl hastaBmgl, :
Exacitud £H% L05mol deBa gl 2%
Resolucion 001 mgl. 002mgL 001a004%
Clorofila Rango (o) 0500
Limite de deleccidn
Excitacionaal (ugl) 0025
Excitacion aal (ugl) 05
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4.3. Objetivo especifico 3

4.3.1. Delimitacion, usos y Servicios Ecosistémicos entregados por la cuenca del lago
Llanquihue

La cuenca del lago Llanquihue se caracteriza por presentar multiples usos y Servicios Ecosistémicos
debido a la presencia de ciudades en las riberas del lago como Puerto Varas, Frutillar, Lianquihue,
Puerto Octay, v villorrios como Ensenada y Cascadas. Estas localidades son nucleo de comercio,
turismo, actividades deportivas y culturales, y estan asociadas tanto a los Servicios Ecosistémicos que
entrega la cuenca como a los contaminantes que estas actividades producen (aguas servidas, basura,
aliviaderos de tormenta, hidrocarburos, etc.).

4.3.2. Servicios Ecosistémicos de Provision

Dentro de los Servicios Ecosistémicos 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
1.206 solicitudes, de las cuales cinco se relacionan a solicitudes de agua potable rural en la cuenca

(Figura 242, segun:
http://www.dga.cl/estudiospublicaciones/mapotecalInventarios/APR_DOH_Enero_2016.zip y
https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx.)
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Figura 242. Cuenca del Llanquihue y derechos de agua (DGA) en morado y agua potable rural
(DGA) (rojo) de la cuenca del lago Llanquihue (DGA). Fuente,
https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx (2020).
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La informacion de la DGA (al 2020) referente a bocatomas y derechos de agua en la cuenca del
Llanquihue, nos muestra 82 solicitudes, de las cuales 3 son construccion de bocatoma (VC) y 77 son
derechos de agua (ND). (Figura 243).
(https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/default.aspx#cinco).
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Figura 243. Informacion de la DGA de la cuenca del lago Llanquihue, incluyendo boca tomas (VC)
en celeste, derechos de agua en café (ND) y traslado del Ejercicio del Derecho de Aprovechamiento
de Aguas (VT) en verde.
(https://dga.mop.gob.cl/estudiospublicaciones/mapoteca/Paginas/default.aspx#cinco).

En cuanto a la alimentacion, las concesiones de acuicultura ubicadas en el lago Llanquihue, alcanzan
un total de 14. Por otro lado, existen 34 concesiones maritimas de la cuenca (DIRECTEMAR), de las
cuales hay 9 concesiones de fondo, 11 de playa, 9 de porcién de agua, 2 de terreno de playa y 3 sin
informacion (www.directemar.cl, 2020) (Figura 244).
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Figura 244. Concesiones maritimas (DIRECTEMAR) y concesiones de acuicultura (SUBPESCA) por
numero de centro en la cuenca del Llanquihue (elaboracion propia). Los nombres que aparecen son
los oficiales de la concesién. Debido a que las concesiones son poligonos y no puntos la figura, la
posicion de las concesiones es referencial.

4.3.3. Servicios Ecosistémicos de Regulacion

La DGA cuenta con 7 estaciones vigentes de calidad de agua que ayudan a medir variables que
determinan el estado del lago (segun las NSCA) y que se encuentran en la cuenca del lago Llanquihue,
de los cuales 5 (Puerto Varas 2, Puerto Octay 2, Frutillar 2, Ensenada y Z max.) estan ubicadas dentro
del espejo de agua del lago Llanquihue y 2 en rios, Tepu y Pescado, esta ultima aparece dentro del
lago en el mapa segun la informacién oficial. La estacion de calidad del agua del rio Maullin se
encuentra fuera de la delimitacién de la cuenca. Mientras que las estaciones meteorologicas son dos,
una ubicada en el rio Blanco (segun informacién de la pagina web de la DGA, rio Blanco también es
una estacion fluviométrica, mas, ambas se encuentran suspendidas) y otra en el rio Cascada (Figura
245) (www.dga.cl).
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Figura 245. Estaciones de calidad de agua, vigentes y no vigentes, de la DGA (punto verde letras
negras) y estaciones meteorologicas asociadas a rios (puntos café letras rojas) de la cuenca del lago
Llanquihue (www.dga.cl, 2020).

Los emisarios declarados que debieran aportar RlLes a la cuenca y que fueron recopilados en este
informe son 16, de los cuales 9 estan relacionados con la acuicultura'y 7 con el rubro industrial, incluido
Unisur Alimentos Limitada, que aparece en la misma localizacién que la planta Nestlé, en la ciudad de
Llanquihue (Figura 246). Sobre los proyectos que entraron al sistema de evaluacion ambiental en el
lago Llanquihue sélo once han sido aprobados, dos no admitidos a tramitacion y dos rechazados.

258

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - 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 (VI ETAPA)".



&4

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

660000.000E 680000.000E 700000.000E 720000.000E

5460000.000N

5460000.000N

5440000.000N

5440000.000N

5420000.000N

5420000.000N

660000.000E 680000.000E 700000.000E 720000.000E
Leyenda

@ RILes cuenca llanquihue
771 cuenca llanquihue
OpenStreetMap

Figura 246. RiLes en la cuenca del Llanquihue (mayo 2020). Este mapa se realizé con la
informacion disponible en los portales de SNIFA'y SEA.

Las clasificaciones dentro del riesgo de erosion de la cuenca del lago Llanquihue y que pueden ayudar
a laregulacion, pueden 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 erosién baja o nula alcanzan las 10.964
ha, territorios con riesgo de erosién moderada son 51.175 ha, erosion severa son 18.198 ha, y muy
severa alcanza las 9.225 ha (CIREN) (Figura 247).
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Figura 247. Riesgo de erosion cuenca del Llanquihue (CIREN 2019).

4.3.4. Servicios Ecosistémicos Culturales y de Biodiversidad y Habitat

Las reservas y parques de la zona pueden clasificarse como Servicios Ecosistémicos tanto culturales
como de Biodiversidad y Habitat. Las reservas nacionales cuentan con 1.157 hectéreas, mientras que
las reservas de la bidsfera declaradas por la UNESCO alcanzan las 24.742 hectéreas que
corresponden a bosques lluviosos templados, mientras que los parques nacionales alcanzan las 7.932
hectareas en la cuenca, donde se incluye parte del Parque Nacional Vicente Pérez Rosales (Figura
248), 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 248. Reserva nacional en café oscuro y letras negras, reserva de la biésfera en mostaza 'y

letras azules, y parque nacional en verde oscuro con letras rojas en la cuenca del lago Llanquihue.
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 Servicios Ecosistémicos 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 y bosque siempre verde de Chilog,
finalizando con el bosque caducifolio altoandino himedo y bosque siempre verde andino cerca del
volcan Calbuco. La Figura 249 se construy6 con informacién descargada del portal repositorio de
informacion ide.cl (http://ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/?C=N;0=A).
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Figura 249. Formaciones vegetacionales en la cuenca del lago Llanquihue. Elaboracion propia con
informacidn del portal http://ide.mapas.mma.gob.cl/shapes/?C=N;O=A.

Elinventario de humedales de la cuenca del lago Llanquihug, identifica 14 zonas como humedales, de
las cuales sdlo 4 aparecen nombradas en la capa rio Chamiza (este rio no se encuentra dentro de la
cuenca, por lo que se deduce se refieren al rio Tepu), rio Frutillar (de acuerdo a la Figura 250, se
refieren al sector la Poza), laguna Pichilaguna y lago Llanquihue). Las restantes 10 zonas aparecen
como “sin informacién” (MMA 2017).
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Figura 250. Inventario plataforma humedales cuenca del Llanquihue, Fuente
http://www.geoportal.cl/arcgis/rest/services/MinisteriodeMedioAmbiente/chile_mma_humedales/Map
Server.

Los Servicios Ecosistémicos culturales incluyen el turismo de la zona, donde la informacién obtenida
de SERNATUR nos muestra 41 sitios turisticos en la zona de la cuenca del lago Llanquihue
(http://www.geoportal.cl/ArcGIS/rest/services/MinisteriodeEconomia/chile_mineconomia_sernatur_atr
activos_turisticos_nacionales/MapServer), todos estos atractivos poseen diversos grados de jerarquia
(6 local, 10 regional, 21 nacional y 4 internacional), dentro de los cuales se incluyen museos, cerros,
ferias costumbristas, playas entre otros (Figura 251).
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Figura 251. Atractivos turisticos en la cuenca del Llanquihue. Fuente:
http://lwww.geoportal.cl/ArcGIS/rest/services/MinisteriodeEconomia/chile_mineconomia_sernatur_atr
activos_turisticos_nacionales/MapServer.

Los operadores turisticos de la zona aledafia al lago, alcanzan a 70 emprendedores. La informacion
fue extraida del portal web http./serviciosturisticos.sernatur.cl y cotejada con la informacion disponible
en el portal de Google maps. No se incluyeron hoteles, hostales y cabafias que se ubican en el centro
de la ciudad, incluyéndose solamente a aquellos emprendedores cuyas actividades estan mas
directamente relacionadas con el lago tales como paseos nauticos, lodge de pesca, camping, paseos
y senderos en las riberas del lago. Se encontrd una piscicultura y un campo de golf que colinda con la
ribera del lago en las cercanias de Frutillar (Figura 252).
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Figura 252. Operadores turisticos de la cuenca del lago Llanquihue. Elaboracion propia con
informacion del http://serviciosturisticos.sernatur.cl (2019).

Como una forma de calificar aparecen las zonas con sello de calidad turistica que incluyen: Lodge las
Cascadas, Hotel Borde Lago, Hotel Patagonico, Hotel Cumbres de Puerto Varas y cabafias Anulén.
En otra clasificacién se incluyen las zonas tipicas o pintorescas que son tres en la zona y que estan
ubicadas en Frutillar bajo, Puerto Octay y Puerto Varas (Figura 253). Por otra parte, los territorios
operacionales de las sanitarias, en este caso ESSAL, son tres ubicados en Puerto Varas, Llanquihue
y Frutillar. Finalmente, las areas que estan dentro del “Sistema Nacional de Areas Silvestres protegidas
del estado” (SNASPE) aparece la Reserva Nacional Llanquihue (1.200 ha) y el Parque Vicente Pérez
Rosales (con 8.707 ha, y que difiere de 7.932 ha del shape de parques nacionales (Ministerio de
Bienes Nacionales, SERNATUR, SISS).
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Figura 253. Sello de calidad turistica en rojo (Sernatur 2018), zona tipica y pintoresca en gris
(Consejo de Monumentos Nacionales), territorios operacionales en café oscuro (SISS 2018),
SNASPE en café claro (Ministerio de Bienes Nacionales 2019).

4.3.5. Modelo conceptual de la cuenca del lago Llanquihue

En la Figura 254 se muestra un modelo conceptual de la cuenca lacustre del Llanquihue 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 produccion de ellos (agricultura). Los servicios del tipo de regulacion estan relacionados
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con lo climético, calidad del aire, erosion, riesgos naturales, agua, polinizacion, calidad y tratamiento
de agua, formacién del suelo y regeneracion. Los servicios de tipo cultural dan origen a los Servicios
Ecosistémicos 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 en la cuenca del lago Llanquihue.

La experiencia nos muestra que a mayor intervencion de tipo antropico o el incremento de actividades
que degradan el ambiente, disminuyen los Servicios Ecosistémicos entregados por la cuenca.

Contribuciones aléctonas hacia el lago: Desde la cuenca del Llanquihue 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 Llanquihue, 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 fitoplancténico y dadas estas condiciones, la zona fética en los lagos alcanza mayores
profundidades (Montecino 1991). En general, la materia organica (MO) producida es consumida o
degradada por actividad bacteriana antes de llegar al fondo y cuando las condiciones del fondo son
aerobicas, el fosforo soluble puede precipitar en el sedimento al ser adsorbido por hidréxidos férricos
y carbonato de calcio.

La degradacidn de la materia organica en la columna de agua requiere oxigeno, por lo que, en grandes
concentraciones, disminuye el oxigeno en la columna de agua. El incremento de los nutrientes
disponibles en los lagos estimula el crecimiento fitoplancton (Chislock et al. 2013), disminuyendo la
zona fética y produciéndose elevada materia organica con la senescencia. Frente a esto, la gran
cantidad de materia organica proveniente de la floracién no alcanza a ser degradada en la columna
de agua y sedimenta.

En el fondo, la degradacién de la materia organica por actividad bacteriana disminuye las
concentraciones de oxigeno (Burns et al. 2005), al ser utilizado en su descomposicion. En el caso de
darse condiciones de anoxia, el fosforo presente en los sedimentos puede ser reducido y liberarse
hacia la columna de agua. Mientras que el nitrégeno puede acumularse en forma de NH4* al cesar la
nitrificacion (Hickey & Gibbs 2009).
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Figura 254. Modelo conceptual de la cuenca del lago Llanquihue. 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 contaminacién tanto difusas (incluido el aporte de
las ciudades en la forma de RlLes y emisiones de combustibles biologicos y fosiles) como puntuales.
En gris lo referente a la toma de datos y monitoreos.
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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 Llanquihue, pero visto desde
el punto de vista de los nutrientes se muestra de la siguiente forma:

Nut = Nutentran — Nutsalen

Nut = Concentracion de nutrientes en la columna de agua del lago Llanquihue.

Nutentran = RILes + Usos de suelo + Precipitaciones + Salmonicultura + Plantas de
tratamientos de Aguas + Aliviaderos de tormenta + Ofros (quema de lefia,
combustion vehicular, etc).

Nutsaien = 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 Llanquihue. Dentro de este grupo estan como
ejemplo Aquachile, Acuicola el Volcan, Pacific Star, Mainstream, Mowi, Nestlé,
Pinglinos S.A.

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

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

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

Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas (PTAS): En la cuenca del Llanquihue solo emite la
planta de tratamiento de aguas servidas de Puerto Octay.

Aliviaderos de Tormenta: En la cuenca del Llanquihue existen dos aliviaderos de la empresa
sanitaria ESSAL S.A. ubicados en Puerto Varas.

Otros: Incluye quema de lefia, combustion vehicular, entre otros.

Efluente: En este caso el Unico efluente del lago Llanquihue es el rio Maullin ubicado en la ciudad
de Llanquihue.

Sedimentacion: En determinadas circunstancias y a través de diversos mecanismos
(alimentacion de salménidos, produccion de fecas de organismos, fitoplancton
senescente, precipitacion, etc.), los nutrientes pueden sedimentar y permanecer en el
fondo lacustre (secuestro).
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Adicionalmente, estas variables afectan o se ven afectadas por pardmetros medibles y que se
encuentran en la actuales Normas Secundarias de Calidad del agua del lago Llanquihue y que son:

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

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

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

DQO = Aumenta al subir las concentraciones de materia organica en la columna de agua y al
aumentar la temperatura. Aumenta con la produccion primaria (Hargrave 1972).
Oxigeno = Tanto en concentracion como en saturacion, se ve afectado por la temperatura, tasas
metabdlicas y actividad fotosintética. Un aumento en la 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 produccién primaria, disminuye el silice 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 nitrégeno como el fésforo se ven afectados en su concentracion de la
columna de agua por la accion antropogénica, y factores naturales anteriormente
nombrados y también por la produccién 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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Finalmente, al verse afectados algunos de estos pardmetros, como el aumento de la temperatura,
concentracion de nutrientes y por consecuencia aumento de la biomasa algal, repercuten sobre la
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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5. DISCUSION

5.1. Objetivo especifico 1

5.1.1. Lago Ranco

La columna de agua presento una estructura tipica de primavera, evidenciando el comienzo de la
estratificacion, donde el epilimnion comienza a incrementar la temperatura en superficie, pero sin
formacion de termoclina. El comportamiento y los rangos de la temperatura, oxigeno y conductividad
a través de la columna de agua fluctuaron de forma similar a lo registrado en primavera del 2017 y
2018 (Pesse et al. 2018, 2020).

Con respecto a los nutrientes en el lago Ranco, el nitrdgeno total en todos los casos estuvo compuesto
por nitrégeno organico. Mientras que el nitrdgeno inorganico fue en su mayoria indetectable,
principalmente por sobre los 40 m, posiblemente asociado a su asimilacion por productores primarios
en estratos mas superficiales. La incorporacion de nitrogenados inorganicos por productores
bioldgicos modifica su distribucion a través de la columna de agua (Wetzel 2001). La distribucion de
nitrogenados a través de la columna de agua, ocurre de forma similar a lo exhibido en afos previos
para igual época del afio (Pesse et al. 2018).

La estacion 101955 (E2) del lago Ranco, registro las mayores concentraciones de nutrientes (NT y
PT)y clorofila a, asi como también las mayores abundancias de fitoplancton y zooplancton. La estacion
101955 (E2) se encuentra localizada en una bahia cerrada, en el sector sur del lago. La morfologia de
la bahia podria estar limitando la circulacion. Sin embargo, este comportamiento en la estacion 101955
(E2) no se ha registrado en afos previos para igual época del afio (Pesse et al. 2018, 2020).
Posiblemente incrementaron los nutrientes disponibles en la bahia, potenciando la productividad
biologica. Las concentraciones de fosforo fueron las mas elevadas, inclusive en una profundidad
alcanzé rangos mesotréficos. En las otras estaciones analizadas, las variables asociadas a trofia, se
encontraron dentro de rango ultra y oligotréficos.

Durante la primavera de 2019 el lago Ranco present6 una comunidad fitoplancténica dominada por
grandes Bacillariophyta como son Tabellaria flocullosa var andina, Aulacoseira granulata y Fragillaria
crotonencis. En Pesse et al (2017,2018, 2020) se registrd una similar tendencia a la dominancia de
las Bacillariophyta, asi también la abundancia fitoplanctdnica total se mantuvo en la porcién inferior de
los valores esperados. Por otro lado, la concentracién de clorofila @ se mantuvo dentro de rangos
considerados para lagos ultraoligotréficos. Coincidieron una baja abundancia de especies con una
baja concentracidn de clorofila a. No se registraron especies potencialmente toxicas.

Si comparamos la estructura comunitaria del fitoplancton segin época y afio de muestreo, las especies
con mayor representacion en primavera del 2014 fueron Aulacoseira spp, Dinobryon sp, y Ciclotella
sp., en otofio del 2015 Ceratium hirundinella, en verano del 2016 Cyclotella ocellata, y en primavera
del 2017 y 2019 las especies Tabellaria flocculosa y Aulacoseira granulata.

Del analisis historico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observd que las especies mas abundantes en el lago Ranco fueron Boeckella gracilipes,
Tumediaptomus diabolicus, Mesocyclops longisetus, y que han estado presentes de manera constante
en todos los muestreos. Mesocyclops araucanus, Kellicottia sp, y Trichocerca sp cobraron importancia
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en el Ultimo periodo de estudio (primavera del 2019). Si bien, se diferencian especies dominantes
dentro del ensamblaje del zooplancton, el patrén de la estructura comunitaria pareci6 diferir para las
mismas épocas de estudio. Es importante recalcar que cada monitoreo se hizo en un solo momento
del afio, por lo que no correspondié a la estacionalidad completa del afio, aquello refuerza la necesidad
de evaluar la variabilidad estacional, con monitoreos de mayor frecuencia, idealmente mensual.

Al igual que en afios anteriores, la principal actividad o fuentes aportantes de P al sistema lacustre
identificada fue el uso de suelo, y en menor grado las pisciculturas, denotando alin mas la necesidad
de incursionar en estrategias de resguardo de los recursos ambientales y equidad social a través de
la planificacion territorial.

El desarrollo biologico de lagos ha sido documentado a través de investigaciones paleolimnoldgicas,
relacionandose con las actividades humanas y las practicas de modificacion de uso de la tierra en las
cuencas de los lagos, que han producido cambios considerables en el estado ambiental (Jeppesen et
al. 2009, Bradshaw 2001, Johansson et al. 2005).

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 ya se ha mencionado, no tan sélo se debe
considerar la concentracion de nutrientes en si, sino también considerar el rol importante que tiene el
cambio climatico sobre estos nutrientes. Exactamente qué efectos directos se esperan del aumento
de las temperaturas en el estado biologico de los lagos estan sujetos a discusion. Genkai-Kato y
Carpenter (2005) prevén efectos negativos porque un aumento de las temperaturas puede gatillar una
mayor carga interna de fésforo, que pudiera reducir la carga critica de fosforo necesaria para iniciar
cambios en el régimen del ecosistema.

La cuenca del lago Ranco presenta un importante porcentaje de uso de suelo desnudo y también de
hielo, que, junto con un aumento de la escorrentia, producto del incremento de la precipitacion, asi
como de los deshielos al subir la temperatura atmosférica, hace que se arrastre material desde la
cuenca, haciendo la columna de agua menos transparente, y no necesariamente asociado a las
concentraciones de clorofila a.

5.1.2. Lago Puyehue

La columna de agua del lago Puyehue reflejé un comportamiento diferente entre las estaciones
localizadas en el sector este y oeste del lago. En el sector este del lago, la columna de agua se
encontréo mas mezclada, presentando escasa variacion de la temperatura. Mientras que, en el sector
oeste del lago, la columna de agua registré mayor temperatura en superficie, evidenciando el comienzo
de la estratificacién. La mayor estabilidad de la columna de agua en el sector oeste podria haber
propiciado mejores condiciones para la productividad fitoplanctdnica, registrandose las mayores
concentraciones de clorofila a en ese sector, generando la mayor utilizacién de nitrégeno inorganico
en el sector oeste, donde el nitrato fue menor que el sector este. Transformandose el nitrégeno
organico en el mayor constituyente del NT en el oeste del lago, a diferencia de lo que ocurre en el
sector este, donde el nitrato fue més disponible, convirtiéndose en el mayor constituyente del nitrogeno
total. Posiblemente la mayor productividad biologica en el sector oeste, provocé que la transparencia
fuera menor.
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En el lago Puyehue se registraron las mayores concentraciones de nitrégeno total y nitrato de los lagos
Araucanos en estudio. Esta tendencia ha sido registrada en afios previos, independiente de la época
del afo (Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020). Registros similares se han obtenido con anterioridad,
al comparar el Puyehue con otros lagos Araucanos, donde el lago Puyehue alcanzd mayor presencia
de nitrégeno y fésforo, desencadenando mayor productividad biologica (Soto 2002).

En el lago Puyehue se observd una abundancia fitoplancténica normal a baja, asi también se
registraron bajos valores de concentracion de clorofila a, estos se encontraron dentro del rango para
lagos ultraoligotréficos. La abundancia concordd con los registros previos de Pesse et al. (2020), en
cambio en Pesse et al. (2018), durante el invierno de 2017, los valores de clorofila a oscilaron entre la
ultra-oligotrofia y la mesotrofia. Es importante considerar que como el lago fluctia entre un periodo de
columna de agua mezclada (invierno-principio de primavera) y otro de estratificacion (verano — otofio),
pueden existir diferencias considerables entre los periodos de muestreo especialmente en las
variables biéticas. La presencia y abundancia de grandes Bacillariophyta (diatomeas) y Cryptomonas
indicarian que las aguas del lago Puyehue, contaron con una columna de agua bien mezclada y con
buena provision de nutrientes (Reynolds et al. 2002), asi también que son aguas frias con presencia
de materia organica (Prescott 1970).

Del andlisis historico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo largo de las diferentes etapas
de este estudio se observd que especies del género Aulacoseira estan presentes en todo el estudio.
También se observaron cambios de la estructura comunitaria del fitoplancton segun las épocas y afios
de estudio, con diversas dominancias fitoplanctdnicas, dominando por ejemplo en el muestreo de
otofio del 2015 Cyclotella spp, Fragilaria crotonensis, Aulacoseira spp, Ceratium hirundinella, en tanto,
durante el muestreo de verano del 2016, Cyclotella ocelata, Tabellaria flocculosa, Peridinium spp,
Parvodinium cf. inconspicuum. La mayor abundancia de C. ocelata se registr6 en verano del 2016, lo
que podria asociarse a que esta especie, de forma redonda y pequefia, estaria mas presente en
condiciones de estratificacion térmica. En tanto, generalmente, las grandes diatomeas se encuentran
mas representadas en condiciones de mezcla, ya que requieren de un mayor flujo hidrodinamico
vertical para poder sustentarse en la columna de agua.

En el analisis histérico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observd que, las especies mas abundantes fueron los Crustacea Tumediaptomus diabolicus,
Mesocyclops longisetus, y Daphnia pulex, y que han estado mayormente presentes en los muestreos.
Especies tales como Mesocyclops araucanus, el rotifero Kellicottia sp. y rotifero Trichocerca sp fueron
pesquisadas sdlo a partir del afio 2019, similar a lo ocurrido en el lago Ranco. Los rotiferos en general
se asocian con incrementos en las condiciones tréficas debido a su capacidad para ingerir pequefias
particulas, tales como bacterias y detritos organicos y puede estar relacionada con sus caracteristicas
oportunistas, situacién que se presenta en ambientes inestables y dindmicos. Para un mayor
entendimiento de las relaciones entre el fitoplancton y zooplancton se sugieren estudios
experimentales.

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. Dentro de los lagos
Araucanos, el lago Puyehue presenté un menor tiempo de renovacion de sus aguas. Schindler et al.
(1978) y Canfield & Bachmann (1981), sugieren una relacién inversa entre el porcentaje de pérdida de
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PT por el efluente y el tiempo de renovacidn, es decir a menor tiempo de renovacion del cuerpo de
agua, mayor es la pérdida de nutrientes por éste, lo que ldgicamente estaria favoreciendo el egreso
de nutrientes hacia afuera del sistema lacustre.

Como las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, se identificd al uso de
suelo, seguido en menor medida por las balsas jaulas. Dentro del uso de suelo y cobertura vegetal se
registré que las praderas principalmente, y en menor grado el suelo desnudo y bosque nativo, fueron
los mayores contribuyentes de PT al sistema, esto dado a que presentaron una mayor cobertura en
relacion al resto de los usos. Este fue un resultado muy relevante, ya que denota que las praderas
fueron el principal aportante de P al lago Puyehue. Siendo las praderas una fuente difusa, es de dificil
control, sin embargo, se requiere de una mirada gubernamental, ministerial, e institucional para
confeccionar de manera mancomunada un catastro del uso de nutrientes y otros quimicos, como por
ejemplo herbicidas, tales como el glifosfato en praderas, con una mirada precautoria, hacia el
desarrollo sustentable y eficiente en el uso de éstos, para resguardar asi la capacidad de carga que
presenta naturalmente este lago reciclando estos elementos. Como segundo aportante de P al lago
estan la actividad de acuicultura (balsas jaulas y pisciculturas). En el estudio realizado por Woelfl et
al. (2018), una de las principales sugerencias emanadas de aquel estudio, es el mejoramiento del
tratamiento de RILes, sugiriendo una combinacion de tratamiento de RlLes, comprobando la eficiencia
de remocién de carbono, nitrogeno y fésforo. Aquella recomendacion debiera ser considerada en
forma extensiva para todas las pisciculturas que operan a nivel nacional. Los aportes provenientes
tanto del uso de suelo como de la actividad acuicola, hacen que el lago esté mas propenso a procesos
de eutroficacion, como también al cambio climatico.

5.1.3. Lago Rupanco

El lago Rupanco exhibi6 una columna de agua completamente estratificada, presentando un
comportamiento tipico de un lago monomictico templado para época de verano (Wetzel 2001). Sin
embargo, en esta ocasion solo una estacion evidencié formacién de termoclina, a diferencia de lo
reportado para el verano del 2016 (Pesse et al. 2017), donde todas las estaciones registraron
presencia de termoclina, no obstante, en aquella ocasién el muestreo fue realizado en un verano tardio
(Pesse et al. 2017).

La distribucion de nitrogenados y fosforados a través de la columna de agua reflejaron indicios de
asimilacion en el estrato superficial, asociado a su utilizacion en la productividad bioldgica (Wetzel
2001). En ambos casos, los constituyentes inorganicos y totales exhibieron menores concentraciones
en el estrato superficial. En las estaciones localizadas en la parte sur del lago Rupanco se registro
mayor disponibilidad de fosforados, lo que puede haber estimulado las mayores concentraciones de
clorofila a, como de abundancia fitoplancténica. La mayor disponibilidad de nutrientes en el sector sur
del lago podria estar relacionado a mayores contribuciones en el area, asi como al régimen de vientos,
ya que esta area presenta una menor exposicion a los vientos en esta época del afo. Por otra parte,
la mayor presencia biolégica en las estaciones sur, puede haber influido sobre la transparencia, en
algunas estaciones del sector sur registraron menores transparencia, encontrandose en algunos casos
dentro de rangos mesotroficos.
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La componente fitoplanctonica durante el periodo primavera de 2019 presentd una riqueza de taxa
mayor a la reportada en Pesse et al. (2016, 2017, 2018, 2020) y levemente mayor a la informada por
Pesse et al. (2017a). Esta gran riqueza de taxa no implicé un elevado numero de células, sino que se
registraron valores de abundancia normales y similares a los reportados anteriormente por Pesse et
al. (2017b, 2020). Los valores de clorofila a se mantuvieron dentro del rango para lagos
ultraoligotréficos, en las etapas previas del estudio oscil6 entre la ultraoligotrofia y la oligotrofia.

De acuerdo al analisis histérico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio, se visualizé que la especie Fragilaria crotonensis ha estado presente en la
mayoria de las campafias de muestreo (salvo durante el invierno del 2017, en donde su registro fue
escaso). Se observd también una clara composicion de la estructura de la comunidad fitoplanctonica
que va cambiando en el tiempo, por ejemplo, Tabellaria fenestrata se observo en gran abundancia en
los afios 2014 y 2015 para luego ausentarse, mientras que Cyclotella ocellata se registr6 solo durante
el muestreo de verano del 2016, y Dynobrion spp solo durante la primavera del 2015. Al igual que en
el lago Puyehue, la mayor abundancia de C. ocellata se registré en verano del 2016, lo que podria
asociarse a que esta especie, de forma redonda y pequefia, estaria mas presente en condiciones de
estratificacion térmica. En tanto, generalmente, las grandes diatomeas se encuentran mas
representadas en condiciones de mezcla, ya que requieren de un mayor flujo hidrodindmico vertical
para poder sustentarse en la columna de agua.

En el analisis histérico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observé que, al igual que en el lago Rupanco, las especies mas abundantes fueron los Crustacea T.
diabolicus, M. longisetus, y D. pulex. En el Ultimo periodo (primavera del 2019) aparecieron los
Crustacea M. araucanus, Bosmina chilensis, Ceriodaphnia dubia y el rotifero Kellicottia sp. Boeckella
gracipiles estuvo solo presente durante primavera del 2014. Alona cambuoei aparecié en una sola
oportunidad en primavera del 2015. En general, en lagos Araucanos, en promedio, el aporte de la
biomasa total del zooplancton es de 60% proveniente de microcrustaceos (copépodos y claddceros),
y el promedio de los rotiferos a la biomasa total del zooplancton es menor a un 1%, sin embargo, en
el presente estudio, en algunos casos, es esta especie la que contribuye de manera importante a la
estructura comunitaria del zooplancton en primavera del 2019.

De acuerdo a la contribucion de P segun uso de suelo y actividades antropicas, el principal
contribuyente fue el uso de suelo y cobertura vegetal, especificamente proveniente de las praderas.
En segundo lugar, se identific a acuicultura en balsas jaulas. Por lo cual, se considera necesario
regularizar el aporte de PT de ambas actividades. En el caso de las praderas, tender a una actividad
sustentable ambientalmente con un registro de todos los elementos quimicos que son utilizados para
posterior control y manejo de limites; en cuanto a la produccion de salménidos, se sugiere, ya sea
disminuyendo su produccién, mejorando la eficiencia de conversién del alimento, o implementando
técnicas de cultivo que permitan en mayor medida capturar el PT. Histéricamente, el lago Llanquihue
sustento la mayor produccion acuicola en balsas jaulas. Mas, a partir del afio 2016, el lago Rupanco
fue el que presentd la mayor produccidn de alevines en balsas jaulas en lagos a nivel nacional.

De acuerdo a las concentraciones de PT en la columna de agua, el modelo de capacidad de carga
indico que el lago aun tiene capacidad para recibir PT sin cambiar de estado. Més, se debe tener en
cuenta que lagos con altos tiempos de retencion del agua contribuyen a una mayor tasa de
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transformacion de los nutrientes, y el lago Rupanco presenta un tiempo tedrico calculado en aprox. 13
anos.

5.1.4. Lago Llanquihue

La estructura de la columna de agua del lago Llanquihue coincide con la época de muestreo,
exhibiendo una columna de agua en proceso de estratificacion. Las diferencias en los perfiles de la
columna de agua pueden asociarse a los diferentes perfiladores utilizados para el muestreo. Los
rangos de las variables de temperatura, oxigeno y conductividad se encontraron dentro de rangos
reportados previamente, para primavera y/o verano en el afio 2016 (Pesse et al. 2016b)

La ausencia de nitrato en el estrato superficial de la columna de agua del lago Llanquihue, puede
resultar de la incorporacion por parte de productores biolégicos para el proceso de fotosintesis (Wetzel
2001). Luego, cuando disminuye su utilizacién hacia profundidad, se detecta la presencia de
nitrogenados inorganicos en estratos mas profundos. El nitrdgeno total estuvo conformado
mayormente por constituyentes orgénicos. Se aprecia una leve tendencia a incrementar en
profundidad, exceptuando en las estaciones localizadas en el sector este del lago. Las
concentraciones de clorofila a en el lago Llanquihue corresponden a las mas bajas registradas en los
lagos Araucanos, generando que posea la transparencia mas elevada. La baja productividad del lago
Llanquihue se ha relacionado con el tamafio de su epilimnion (Soto 2002). Por la localizacién que
posee el lago Llanquihue se encuentra mas expuesto a la accién del viento, lo que profundiza el
epilimnion (Campos et al. 1984).

De las estaciones muestreadas en el lago Llanquihue, la estacion 100070 es la que posee menor
profundidad y circulacion, encontrdndose en una bahia muy cerrada. En esta estacion se registran las
mas elevadas concentraciones de nutrientes, estimulando la mayor concentracion de clorofila a, y
abundancia fitoplancténica y del zooplancton.

En el lago Llanquihue la abundancia fitoplanctdnica fue baja, mas se encontré dentro del rango de
valores registrados en etapas anteriores de este estudio (Pesse et al. 2017b, 2018, 2020). Junto con
ello, la concentracion de clorofila a se reporta actualmente en rango ultraoligotréfico, sin embargo, en
los registros historicos ha oscilado entre la ultraoligotrofia y la mesotrofia. El ensamble fitoplanctdnico
registrado en el lago requiere de buenas condiciones de mezcla, son tolerantes a la falta de luz y
sensibles a la falta de nutrientes como Tribonema elongatum, otros eficientes ante bajas de nutrientes
como Dynobryon divergens, asi también tolerantes a reducido carbono y a luz tenue como son
Fragillaria crotonensis y Aulacoseira granulata, que también son sensibles a la estratificacion y al
agotamiento de silice, y generalmente se encuentran en ambientes meso a eutroficos (Reynolds et al,
2002). Tolerante a la luz y falta de nitrdgeno como Dolichospermum flos-aquae. Asi también, las
especies dominantes durante primavera concordaron con lo reportado por Campos et al. (1988). Este
gran lago alberga una gran variedad de ambientes, los cuales seran aprovechados por los organismos
capaces de vivir en esas condiciones. El lago Llanquihue, por presentar frecuentemente
Cianobacterias potencialmente nocivas en abundancias relativas significativas, implica que se deberan
tomar medidas de manejo del recurso hidrico en caso de floracién de cianobacterias. El lago presenta
los in6culos de poblaciones de estos organismos, y si éstos encuentran las condiciones para proliferar
creceran hasta que el medio los limite nuevamente. Una medida de manejo precautoria que deberan
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tomar las autoridades encargadas de dar permiso para abrir las playas, es que previo a otorgar
permisos para abrir la temporada de playas, se realicen toma de muestras para andlisis de clorofila a,
biovolumen y abundancia celular, y guiarse por manual del objetivo 1.3 o valores de la OMS para
contacto directo de UNESCO (2009). Esto, ademas de los parametros que ya indica la norma 1333.
El lago Llanquihue se mantiene mayormente oligotréfico, mas la componente fitoplancténica esta
mostrando tendencia a la eutroficacion. Se recomienda a la autoridad limitar/reducir la produccion de
acuicultura en balsas jaula, y que a las pisciculturas se les exija la mejor tecnologia disponible que sea
posible usar en sus descargas. A la actividad inmobiliaria se le debe exigir medidas para captar agua
y retener nutrientes del agua lluvia, junto con hacer sistemas de uso efectivo del agua. Las ciudades
lacustres deben contar con las mejores plantas de tratamiento de aguas servidas. Los inmuebles en
la ribera lacustre deben conta con un sistema de pozo séptico que no drene hacia el lago, y que sea
mantenido. La actividad agricola y ganaderia deben tomar precauciones en los procesos de
fertilizacién/fumigacion de praderas y periodos de uso de sustancias quimicas, a fin de asegurarse
que estas sustancias sean absorbidas por los distintos usos de suelo, con la menor probabilidad
posible de escurrir hacia el lago. El sector lechero debera mejorar sus procesos y no verter residuos
con alto contenido de materia organica. Las autoridades locales deberan buscar la manera de dar
posibilidades de que personas de escasos ingresos postulen a fondos para mejorar la recoleccion de
aguas servidas. Los municipios deberan tender a mejorar o resguardar la vegetacion riberefia, de
preferencia vegetacion nativa, para disminuir el ingreso de agua y nutrientes producto de escorrentia.
Todos aquellos lagos donde se extraiga agua para consumo humano deberan tomar los resguardos,
y tender a eliminar el ingreso de agentes contaminantes toxicos, cancerigenos, y bioacumulables entre
otros agentes nocivos para la salud del medio ambiente y del ser humano.

De acuerdo al andlisis de la estructura comunitaria fitoplancténica a lo largo de los afios de estudio,
las especies que han estado presentes durante todos los muestreos son especies del género
Aulacoseira y Fragilaria crotonensis. Sin embargo, también cobran importancia Cyclotella spp y
Synedra spp, especies de menor tamafio. También se observd que en ciertos afios de estudio la
estructura comunitaria es mas similar, como lo que ocurre entre los afios 2016 y 2017, sin embargo,
se debe considerar que el estudio se realizO en un momento determinado, describiendo las
condiciones fisico, quimicas y biologicas en ese momento en particular, lo que no permite conocer la
variabilidad de los factores, ni inferir en que el muestreo en particular corresponde a una estacion del
afio. Al comparar todas las estaciones de muestreo a lo largo de las diferentes épocas y afios de
evaluacién, se obtuvo que una de las estaciones de muestreo, especificamente la estacion 100070,
difiere en cuanto a su estructura comunitaria fitoplancténica del resto, lo que se debe a las condiciones
propias de la bahia (sistema semi cerrado), y con baja hidrodinamica.

Del analisis histérico de la estructura comunitaria del zooplancton, a través de todos los afios de
estudio, se desprendié que, las especies mas abundantes han sido T. diabolicus, D. pulex, F. longiseta,
M. araucanus, y B. chilensis, sin embargo, ninguna de ellas ha estado representada a lo largo de todas
las épocas de estudio. Se observa un cambio de la composicién de la estructura comunitaria del
zooplancton a lo largo de los afios de estudio. También se registrd que Attheyella sp estuvo presente
solo en otofio del 2014 y Kellicotia sp en primavera del 2019. Como ya se mencion6 para el lago
Rupanco, en general, en lagos Araucanos, en promedio, el aporte de la biomasa total del zooplancton
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es de 60% proveniente de microcrustaceos (copépodos y claddceros), y el promedio de los rotiferos a
la biomasa total del zooplancton es menor a un 1%, sin embargo, en el presente estudio la mayor
abundancia zooplanctonica estuvo representada por el rotifero F. longiseta durante verano del 2015,
ademas de estar presente durante gran parte de las diferentes etapas de este estudio. De acuerdo a
Woelfl et al. (2018), en ambientes oligotroficos la abundancia de rotiferos oscila entre 10-1000 ind/L,
y puede alcanzar varios miles de individuos en ambientes eutréficos, lo que no es nuestro caso. Al
igual que en el fitoplancton, al comparar la estructura comunitaria del zooplancton de todas las
estaciones de muestreo a lo largo de las diferentes épocas y afios de evaluacion, se registro
nuevamente que la estacion 100070 difiere del resto, lo que como se explicaba, se debe a las
condiciones propias de la bahia (sistema semi cerrado), y con baja hidrodinamica.

Con el disefio de muestreo utilizado para evaluar los posibles efectos de la variabilidad estacional
sobre el estado trofico y variables complementarias de la calidad ambiental del lago, fue posible
determinar la existencia de estacionalidad en las variables ambientales y el fitoplancton, mas no fue
posible registrar variaciones en el nivel de trofia. Se recomienda registrar de mejor manera la
variabilidad natural del sistema aumentando la frecuencia de muestreo en el tiempo, tanto de las
variables ambientales como de fitoplancton y zooplancton.

Para el balance hidrolégico, dada la escasa informacion sobre el caudal de los afluentes, se hizo
necesario el uso de la metodologia de la curva numero para estimar la escorrentia proveniente de la
cuenca lacustre. Ocurre lo mismo con informacion sobre el caudal del efluente, haciéndose uso del
método de transposicidn de cuencas. Esta metodologia debiera generar menor error en mayores
caudales, sin embargo, los efluentes de menor caudal pudieran estar sub o sobreestimados,
dependiendo de las caracteristicas de la cuenca modelo. Ante ello, se visualiza la necesidad de
mejorar el balance hidrolégico, con mediciones continuas. Como la cuenca hidrologica presenta un
comportamiento pluvio-nival, los caudales de los rios varian enormemente dependiendo de la estacion
del afio en que se tome la muestra, inclusive se registran variaciones importantes de caudal dentro de
un mismo dia. Ante ello, se visualiza la necesidad de mejorar el balance hidrolégico, con mediciones
continuas, considerando tanto a los principales afluentes del lago como a su unico efluente, el rio
Maullin, lo que se esta realizando en la VIl etapa del presente estudio. En la actualidad, la Direccion
General de Aguas se encuentra en proceso de reimplementado de la estacion fluviométrica que por
afios estaba operando en el desague del lago Llanquihue. Cabe mencionar que, para poder calcular
los ingresos y salidas de nutrientes del sistema lacustre, cobra real importancia contar con flujos de
entrada y salida lo mas cercanos a la realidad.

Como bien se ha identificado que el lago Llanquihue estaria siendo limitado tanto por el fosforo como
por el nitrégeno, en esta ocasion se realizé 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. Si bien, a partir del
afo 2019 la acuicultura en balsas jaulas disminuy6 drasticamente su produccion en lagos, su
produccion debiera tender al minimo o a su anulacion en los proximos afios. 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
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para PT entre 8-12 afos), el PT proveniente de la acuicultura estaria aun biodisponible en la proxima
década.

En afios anteriores se habia calculado 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 exportacién de praderas (Vera et al. 2020), las praderas tomaron protagonismo en la
actual etapa de estudio. El factor de exportaciéon en praderas obtenido en dicho estudio fue mas
elevado en relacion a la literatura anteriormente utilizada, sin embargo, esto puede deberse a que el
experimento se haya efectuado en una época de sequia, por lo que eventualmente la escorrentia
provocada en forma artificial haya provocado un mayor arrastre de nutrientes. Observando la realidad
del uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre, se observa generalmente quebradas de
rios y orillas del lago con vegetacion asociada a matorrales y bosque nativo, los que actiian como un
buffer, captando nutrientes, e inhibiendo que la totalidad de éstos fluyan al lago. Por tanto, cuando se
visualiza el experimento realizado en la parcela de la pradera, se observa un experimento aislado de
la realidad, sin incluir las condiciones naturales de la cuenca. Por lo que se sugiere un mayor nimero
de estudios enfocados a determinar los coeficientes de exportacion reales y de manera integrada en
la cuenca del lago Llanquihue. Aquello nos indica la importancia de realizar estudios en diversas partes
de la cuenca, y sobre todo con una mayor frecuencia de muestreo que incluya las diversas estaciones
del afio, asi como también los ciclos productivos de las praderas (fertilizacién, uso ganadero, y cortes
de pasto). Factores como el area de drenaje, caudal, pendiente, tipo de quebradas, presencia de
vegetacion nativa en los cauces, humedales, entre otros, juegan un importante rol en la exportacion
de nutrientes. Si se hicieren los célculos del balance de nutrientes con los valores de literatura
utilizados en las etapas anteriores de este estudio, la actividad de acuicultura aun seria la principal
aportante de nutrientes al lago, seguido por las praderas.

Si bien, de acuerdo al modelo de capacidad de carga, este lago aun tiene capacidad para recibir
aportes de PTy NT, de acuerdo a literatura asociada, se ha observado un aumento de la concentracion
de PT en los ultimos 30 afios. Campos (1984a) registré una concentracion de aprox. 3 ug/L de PT,
valor que se ha duplicado en la actualidad (en la actualidad la concentracidn esta cercana a los 6,7
MalL).

Hay que considerar que para el calculo de la carga critica se utilizaron valores provenientes
mayormente de bahias que registran concesiones de acuicultura, no incluyendo zonas riberefias en
donde exista descarga directa de RlLes por ejemplo, lo que aumentaria indudablemente el valor
calculado de la concentracion de estos nutrientes, por tanto también disminuiria la capacidad del lago
de recibir aportes de nutrientes externos. Zonas riberefias presentan mayor susceptibilidad a un
aumento de la concentracidn de nutrientes, producto de la cercania a actividades antrépicas.

Tal como se menciona en Vera et al. (2020), se sugiere determinar los factores de exportacién de NT
y PT proveniente del suelo desnudo. Si bien, se cuenta con informacion a nivel mundial, en Chile no
se han desarrollado estudios especificos relacionados al suelo desnudo proveniente de faldeos
volcanicos en la regidn, y que son caracteristicos de la zona, y con una gran influencia historica de
erupciones volcanicas (nos referimos especificamente a los volcanes Osorno y Calbuco). Por otro
lado, dado el importante aumento de las actividades antropicas en los ultimos 30 afios asociados a la
cuenca lacustre, se considera oportuno e importante determinar las concentraciones de nutrientes en
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las precipitaciones especificamente en esta zona de estudio, que bien sabemos las concentraciones
de nutrientes y de otros componentes dependen del tipo y magnitud de las actividades antrépicas en
donde estan emplazadas.

A pesar que este lago cuenta con una NSCA, y si bien el objetivo principal busca prevenir la
eutroficacion del lago Llanquihue, no se encuentra acompafiada de acciones preventivas, apuntando
mas bien a monitorear los niveles de parametros indicadores de calidad. La mayoria de los sistemas
lacustres no presentan una respuesta lineal frente a una presién antrépica, las respuestas pueden no
ser evidentes hasta que el lago cambie abruptamente de estado (ILEC 2005, Phillips et al. 2018), mas
aun este cambio brusco en la calidad de agua se puede observar con mayor notoriedad en lagos con
un lento tiempo de recambio. Es por esto que, en Vera et al. (2020) se evidenci6 la necesidad de
contar con una mayor aproximacion de los actuales aportes de nutrientes al lago (en especial los de
tipo difusos).

5.1.5. Lago Chapo

En la columna de agua del lago Chapo se evidencié el comienzo de la estratificacion, comportamiento
descrito para lagos monomicticos templados en primavera. En las estaciones localizadas en el sector
sur se presentaron mayores indicios que en el lado norte, registrando mayores temperaturas en el
epilimnion. En afios anteriores, para igual época del afio (primavera 2015), también se registro la
diferencia entre sectores (Pesse et al. 2016b), la que podria estar relacionada con los regimenes de
vientos del sector, en conjunto con los ingresos de agua fluvial. Los mayores ingresos desde rios
provienen del sector sur del lago, asociado a aguas de caracteristicas mas frias.

Con respecto al oxigeno, las concentraciones de oxigeno exhibidas en el lago Chapo fueron las mas
bajas de todos los lagos Araucanos. En la columna de agua del lago Chapo se registraron las menores
concentraciones oxigeno hacia profundidad, mostrando un importante descenso. Este
comportamiento ha sido evidenciado en afios previos en diferentes épocas del afio (Pesse et al. 2017,
2018). En general la disminucién del oxigeno en la columna de agua se encuentra asociado a procesos
de respiracién de la materia organica, ya sea por materia organica generada en superficie 0
contribuciones desde la cuenca (Wetzel 2001).

En relacion a los nitrogenados, se evidenciaron menores concentraciones en superficie, lo cual se
puede asociar a procesos de asimilacidn en la zona fética, relacionado a la productividad bioldgica en
el estrato superficial, mientras que en profundidad incrementan su presencia al no utilizarse (Wetzel
2001). El nitrégeno total se encontré conformado principalmente por sus constituyentes organicos, a
excepcion por las estaciones mas profundas, donde el nitrato se transformé en el mayor constituyente
del nitrogeno total.

Las abundancias fitoplancténicas reportadas fueron normales a bajas y coincidieron con lo informado
por Pesse et al. (2017b,) asi también se encontraron dentro del rango inferior reportado por Pesse et
al. (2020). La concentracion de clorofila a fue baja también, més en este lago la concentracion de
clorofila a tuvo grandes variaciones durante los monitoreos anuales oscilando entre la ultra-oligotrofia
y la mesotrofia. La componente fitoplanctonica estaria indicando que el lago se encontr6 con buenas
condiciones de mezcla, y con provision de nutrientes suficiente como para sustentar poblaciones de
Fragillaria crotonensis, de acuerdo a lo postulado por Reynolds et al. (2002). Actualmente, la presencia
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de cianobacterias en el lago, junto con su frecuencia y abundancia, permiten inferir que existe un
riesgo de proliferacion de estos organismos en el futuro, de darse las condiciones de luz, estabilidad
de la columna de agua y temperatura adecuadas.

A partir del andlisis histérico de la estructura comunitaria fitoplanctdnica a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio se visualizd que especies del género Synedra, Tabellaria fenestrata y A.
formosa, estuvieron en gran parte presentes durante el otofio 2014 y verano 2015. A partir de
primavera del 2016 se registrd la dominancia de Fragilaria spp. y Dinobryon cilindricum. En el
monitoreo de otofio del 2017 la estructura comunitaria estuvo compuesta mayormente por
Fragilariforma nitzschioides, en tanto en primavera del 2019 se registraron otras especies dominantes,
tales como F. crotonensis 'y F. tenera.

En el analisis historico de la comunidad del zooplancton, a través de todos los afios de estudio, se
observé que las especies mas abundantes han sido M. araucanus, A. vernalis, y D. pulex. A partir del
otofio del 2017 se observod mayor presencia de Bosmina (linderobosmina) chilensis. También se han
registrado especies de manera esporadica, tales como Alona sp, Asplanchna sp, Synchaeta stylata.
Para el afio 2019 se calcul6 un tiempo de renovacion teorico de agua en ~ 10 afos. Mas, se debe
considerar que este lago actua como un embalse, en donde la represa hidroeléctrica hace uso de las
aguas dependiendo de las necesidades eléctricas a nivel central. Aquel uso hace que este lago registre
importantes fluctuaciones en su nivel, lo que ha motivado en el Ultimo periodo el surgimiento de
movimientos ciudadanos para controlar el uso del agua y por tanto sus fluctuaciones.

De acuerdo a los resultados del balance hidrolégico efectuado en todas las etapas de estudio, se ha
calculado un mayor egreso de agua con respecto al ingreso, concordando con los registros visuales,
que denotan una clara baja del nivel del agua. Por otro lado, se presume que el alto nimero de
afluentes en una cuenca determinada (Prado et al. 1997 describen 30 afluentes para el lago Chapo),
puede generar alteraciones al calcular la escorrentia por medio de la metodologia de la curva numero.
Si bien, la actividad de acuicultura en balsas jaulas dejé de operar posterior al afio 2019, ademas de
la caducidad de 3 concesiones en el afio 2019 (informacién entregada por SUBPESCA, 2019), en el
calculo del balance de PT se incluy6 la produccion de la acuicultura en balsas jaulas, dado a 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.

Aligual que en las etapas previas de este estudio, el modelo de capacidad de carga estaria indicando
que en el lago Chapo existiria teéricamente un margen disponible para recibir PT sin cambiar el estado
actual de trofia del cuerpo, lo cual probablemente se deba a la alta tasa de recambio que presenta el
lago debido al funcionamiento del desagie artificial de la Central de Canutillar. Sin embargo, como
bien este cuerpo de agua actia como un embalse, en donde el ser humano utiliza el caudal
manejandolo de manera artificial y dependiendo de nuestras necesidades energéticas, lo hace mas
vulnerable a sufrir deterioro ambiental que pudiera ser practicamente irreversible. Sobre todo, la zona
riberefia, que actla como zona de desove para especies acuaticos (tanto animales, macréfitas como
macroalgas), es la que estaria siendo vulnerable ante disminuciones y aumentos drasticos del nivel
del lago. Se sugiere realizar un estudio sobre la ecologia asociada a las zonas riberefias y su grado
de vulnerabilidad ante cambios de nivel del lago.
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5.1.6. Lago Popetan

El Popetan es uno de los lagos mas pequefios en estudio, posee como profundidad maxima de 17,4
m y una superficie de 166 ha (Pesse et al. 2018). En la columna de agua del lago Popetéan se
evidenciaron primeras sefiales de estratificacion térmica, registrando un importante descenso en los
primeros metros. Sin embargo, en registros previos realizados a mediados de primavera evidenciaron
un descenso mas paulatino en la columna de agua (Prado et al. 1997).

El nitrogeno total como el fosforo total estuvieron compuestos mayoritariamente por constituyentes
organicos, al igual que lo registrado en época de invierno y otofio de afios previos (2016, 2017, 2018)
(Pesse et al. 2017, 2018, 2020). En el caso de los nitrogenados, presentaron grandes diferencias entre
el estrato superficial con el de fondo, el nitrato no fue detectado en el estrato superficial, mientras que
en el estrato de fondo presenté mayores concentraciones. Para el caso del fosfato, no se detectd en
toda la columna de agua. La mayor actividad biologica se relaciond al estrato mas superficial,
registrando las mayores concentraciones de clorofila a. Por tanto, el agotamiento de nutrientes
inorganicos en el lago Popetan, podria relacionarse con la productividad biolégica del lago (Wetzel
2001).

En el Popetan se evidencio la presencia de amonio en toda la columna de agua, de igual forma a lo
registrado en ocasiones previas en el lago (Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020l), transformandose
en el mayor constituyente del nitrdgeno total en época de verano (2016) (Pesse et al. 2016b). El
registro de amonio en columnas de agua oxigenadas es poco comun, y cuando ocurre pueden
relacionarse a un funcionamiento particular del lago, asi como al ingreso de aguas de residuales o
aplicacion de fertilizantes agricolas (Wetzel 2001).

El lago Popetan, presentd elevado carbono orgénico en toda la columna de agua, sobre el 90% de sus
constituyentes presentaron caracteristicas similares a sustancias humicas y fulvicas, sustancias
asociadas a material organico de origen aloctono. Esto se condice con las variables de trofia evaluadas
para lagos Chilotes, las que oscilaron dentro de rangos distréficos, debido a las bajas concentraciones
de fésforo total y elevado color, donde el color representa las contribuciones aloctonas de materia
organica (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008). En la mayoria de registros previos de fésforo y
color mantuvieron aquella distribucion (Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020).

De acuerdo a lo registrado en el lago Popetan los valores de clorofila a se mantuvieron dentro del
rango para lagos utraoligotroficos, lo cual coincidié con Pesse et al. (2017b,) este lago ha oscilado
durante las campafias de muestreo realizadas entre la oligotrofia y ultraoligotrofia para sus niveles de
clorofila a. Las abundancias fitoplancténicas reportadas en esta etapa son mayores a las reportadas
anteriormente en Pesse et al. 2020, sin embargo, los valores de clorofila a fueron mas bajos. El lago
presentd una elevada composicion porcentual de Cianobacterias, las cuales, si bien se presentaron
en bajo nimero y no implica riesgo para la salud actualmente, debe considerarse dado a que este lago
se usa para crianza de animales y actividades recreativas.

Como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo. Dentro del
uso de suelo y cobertura vegetal se registra a la pradera como la mayor contribuyente de PT al sistema.
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5.1.7. Lago Huillinco-Cucao

El sistema lacustre Huillinco-Cucao posee una morfologia compleja, consta de dos cubetas unidas por
canal (canal Caldera), donde el efluente del lago Huillinco se conecta con la cubeta del Cucao, asi
este ultimo desemboca al mar, a través del rio Cucao. El flujo en este rio puede ser bidireccional,
provocando el ingreso de agua marina, contribuyendo a una elevada conductividad. Generando una
importante estratificacion, que restringe la circulacion y mezcla del sistema.

El sistema lacustre Huillinco-Cucao se encuentra emplazado en una cuenca de gran tamafio que
incluye las cuencas del lago Tarahuin y Tepuhueico, que realizan importantes aportes al sistema. La
estratificacion del sistema estimula la acumulacion de los ingresos de nutrientes y materia organica en
el estrato profundo. La elevada demanda de oxigeno para la degradacion de la materia orgénica ha
desencadenado condiciones anaerobicas en el estrato profundo, restringiendo la productividad
fotosintética al estrato superficial del sistema.

Las variables asociadas al paradigma nutriente color, se encontraron dentro de rangos variables, pero
en su mayoria oscilaron dentro de rangos mixotroficos, haciendo referencia a la importancia que
poseen en el metabolismo del sistema las contribuciones aléctonas como autéctonas (Williamson et
al. 1999, Webster et al. 2008). En profundidad, tanto el color como el fosforo fueron muy elevados,
relacionandose a la ausencia de circulacién del estrato profundo.

En este sistema lacustre se observé una capa superficial de agua de 0 a 5 metros, en donde se
encontré la mayor riqueza y abundancia de fitoplancton, ya que, en la zona profunda bajo los 10
metros, son pocos los organismos que pueden aclimatarse a las condiciones imperantes y sobrevivir.
Se registraron dos especies de Cianobacterias potencialmente tdxicas, pero en escasa abundancia.
Se registraron bajos valores de clorofila a, coincidente con lo establecido para lagos ultraoligotréficos,
mas la clorofila a no es el mejor descriptor de la trofia de un lago coloreado. En este caso, la clorofila
a es escasa por que las condiciones imperantes en el lago no favorecen la produccion fitoplanctonica,
aun cuando existen elevadas concentraciones de nutrientes.

La cuenca lacustre del lago Huillinco-Cucao cuenta con una gran area de drenaje, la que incluye las
cuencas hidroldgicas de los lagos Tarahuin y Tepuhueico. Aquello hace que esta cubeta sea altamente
vulnerable a modificaciones de uso de suelo y cobertura vegetal, como se esta dando en la actualidad
con las parcelaciones alrededor del lago Tarahuin. La cubeta del Huillinco-Cucao es el receptor de
todos los manejos que se realicen en el resto del area de drenaje. Como principal fuente aportante de
P se identifico a la fuente difusa “praderas”. Mas, hay que recalcar que el indice de exportacién de P
utilizado para su calculo proviene de las praderas ubicadas en la cuenca del lago Llanquihue (Vera et
al. 2020), que presenta una actividad mas intensiva producto de la presién antropica en dicha zona,
por lo que se recomienda evaluar indices de exportacion propios de las cuencas lacustres de Chiloé.

5.1.8. Lago Tarahuin

En la columna de agua del lago Tarahuin se evidenciaron primeras sefiales de estratificacion,
comportamiento que se condice con lo descrito para lagos monomicticos templados para primavera
(Wetzel 2001). El oxigeno reflejé un marcado descenso con la profundidad, registrando de las menores
concentraciones de oxigeno de los lagos Chilotes, exceptuando por el sistema lacustre Huillinco-

284

) CONVENIO DE DESEMPENO 2019 — 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 (VI ETAPA)".




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Cucao. La temperatura, oxigeno y conductividad, fluctuaron dentro de rangos anteriormente
reportados (Campos et al. 1997, Woelfl et al. 2012, Pesse et al. 2016b). Segun lo registrado con
anterioridad para el lago Tarahuin, en épocas de otofio e invierno la columna de agua se encuentra
completamente mezclada, y en temporadas de primavera-verano comienza la estratificacion térmica
y el descenso del oxigeno en profundidad (Campos et al. 1997, Woelfl et al. 2012, Pesse et al. 2016a,
2016b, 2017, 2018, 2020).

Con respecto a los nutrientes en el lago Tarahuin, en todos los casos presentaron elevadas
concentraciones, constituidas principalmente por su forma organica. Su distribucion a través de la
columna de agua se encontro relacionada con la actividad fotosintética. El descenso de constituyentes
inorganicos en superficie, refleja la incorporacién por productores primarios (Wetzel 2001).

Ellago Tarahuin registro las mayores concentraciones de clorofila a de los lagos Chilotes, presentando
a su vez las mayores intensidades de fluorescencia del componente similar a la proteina de los lagos
Chilotes, constituyente asociado a la productividad autdctona. Las concentraciones de clorofila a
correspondieron a mas del doble de lo reportado por Pesse et al. (2016a, 2016b, 2017, 2018, 2020),
desde el 2014 a la fecha. Las abundancias fitoplancténicas y concentraciones de clorofila a se
encontraron dentro de rangos reportados para primavera del 2012 (Woelfl et al. 2012), donde el
fitoplancton se encontré compuesto mayoritariamente por Cyclotella, a diferencia del actual registro
en que domin6 absolutamente la cianobacteria Dolichospermun. Los valores de color y fésforo se
encontraron mayoritariamente dentro de rangos eutréficos, indicando una mayor importancia de la
materia organica autoctona en el sistema.

El lago Tarahuin durante primavera de 2019 presenté una elevada abundancia fitoplanctonica la cual
estuvo compuesta practicamente en un 100% por la Cianobacteria Dolichospermum flos aquae (ex
Anabaena flos aquae), de acuerdo a variables OMS, ésta constituy6 una floracién con nivel de alerta
10 verde, ya que tuvo un promedio de 12.587.760 cél/L, un biovolumen de 0,65 mm?/L y concentracion
de clorofila a promedio de 4,709 ug/L. Por la frecuencia y presencia de Cianobacterias a través de las
diferentes etapas del estudio, se considera que este lago tiene un riesgo potencial de presentar
floraciones de cianobacterias alto. De acuerdo a lo planteado por Reynolds la especie mencionada
seria indicadora de aguas ricas en fosforo, deficiencia de nitrégeno ya que son capaces de fijar
nitrogeno atmosférico y son sensibles a la falta de luz y a la mezcla de la columna de agua, tienen
preferencia por las aguas quietas.

Como la principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo. Dentro del
uso de suelo y cobertura vegetal se registro a la pradera como la mayor contribuyente de PT al sistema.

5.1.9. Lago Natri

La estructura térmica del lago Natri se asocia con lo descrito para un lago monomictico templado en
primavera. En todas las estaciones se observé un descenso del oxigeno en profundidad, al igual que
en registros previos correspondientes a otofio y primavera (Woelfl et al. 2012, Pesse et al. 2017, 2020).
El descenso de oxigeno registrado en diferentes épocas se encuentra asociado a sistemas altamente
productivo, que agota el oxigeno en profundidad al degradarse la materia organica. La intensidad de
la disminucidn del oxigeno a través de la columna de agua se encuentra relacionado con la materia
organica que se encuentra en superficie (Wetzel 2001).
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La distribucion de nutrientes en el lago Natri se encontré determinada por la productividad fotosintética
en superficie, concentraciones indetectables en superficie de nitrogenados y fosforados puede
asociarse con la asimilacion por parte de productores primarios. Para luego incrementar en
profundidad, donde disminuye su utilizacion.

En el lago Natri se registraron elevadas concentraciones de carbono, y su composicion se encontro
asociada principalmente a constituyentes de origen aloctono, dominado por acidos humico UVA y
UVC. Aquello se relaciona con el paradigma nutriente-color, las variables analizadas se encontraron
dentro de rangos mayoritariamente distrofico, indicando elevados valores de color, atribuido a
contribuciones aldctonas de materia organica (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

A pesar que en la estacion 100427 se encuentre en funcionamiento una concesién acuicola, en esta
estacion se registraron los valores mas bajo de nitrato, fosforo y color. Posiblemente al estar localizada
cerca del efluente, le permite una mayor circulacion.

El lago Natri generalmente ha presentado elevadas abundancias celulares a través de las diferentes
etapas del estudio. Los valores de abundancia fitoplanctdnica registrados en esta séptima etapa se
consideran normales para este lago. Los valores de clorofila a registrados actualmente coincidieron
con Pesse et al. (2016). La clorofila a ha fluctuado a través de los periodos evaluados entre la ultra
oligotrofia y la mesotrofia (Pesse et al. 2017b).

Como la principal actividad o fuente aportante de P al sistema lacustre, identificamos al uso de suelo,
seguido por las balsas jaulas. El lago Natri es el unico lago Chilote en donde aun se realiza acuicultura
en balsas jaulas. En tanto, dentro del uso de suelo y cobertura vegetal la pradera fue la mayor
contribuyente de PT al sistema. Sin embargo, debemos mencionar que el indice de exportacion de P
utilizado, proviene de praderas localizadas en la cuenca el lago Llanquihue, en donde las actividades
de ganaderia son mas intensas.

5.1.10. Lago Tepuhueico

La columna de agua en el lago Tepuhueico evidenci6 el comienzo de la estratificacion térmica,
comportamiento tipico de lagos monomicticos templados en primavera, el incremento de la
temperatura atmosférica en primavera, propicia el aumento de temperatura del agua (Wetzel 2001).
Intensificandose la estratificacion de la columna de agua en época de verano, mientras que el periodo
de otofio comienza el periodo de mezcla, para encontrarse completamente mezclada en invierno
(Pesse et al. 2016b, 2017, 2018, 2020).

Con respecto a los nutrientes en el lago Tepuhueico, en ambas estaciones se registraron elevadas
concentraciones de nutrientes, compuestos principalmente por formas orgénicas. Notables
concentraciones de fosforo total se registraron asociados al fondo, situacion similar se evidenci6 en
registros anteriores, en época de verano e invierno del 2016 (Pesse et al. 2016b, 2017). El incremento
de fésforo en profundidad podria relacionarse principalmente con bajas concentraciones de oxigeno,
asi como también por materia organica proveniente del estrato superficial, mayoritariamente en
periodos de estratificacion térmica (Wetzel 2001). Las concentraciones de oxigeno presentaron un
leve descenso en profundidad, pero las concentraciones de carbono organico en el lago Tepuhueico
fueron de las mas elevadas de los lagos Chilotes, el que se encontr6 constituido mayoritariamente por
material asociado a origenes aléctonos. Relacionandose con lo sefialado por las variables indicadoras
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de trofia, se encontraron entre rangos distrofico y mixotréfico, asociado a los elevados valores de color
y variables concentraciones de fésforo (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

Se registraron algunas diferencias entre estaciones (E1y E2), la estacion localizada en el sector norte,
reflejo mayor productividad bioldgica, registrando mayores concentraciones de clorofila a y abundancia
fitoplancténica. Posiblemente, su cercania al efluente influye sobre su funcionamiento, generando
condiciones propicias para la productividad biologica

La especie mas frecuentemente observada y mas abundante para este lago fue y ha sido
histéricamente para este estudio Urosolenia eriensis. Por otro lado, la abundante presencia de D. flos
aquae, estaria indicando que la columna de agua cuenta con buena provision de fésforo, pero
eventualmente tiene baja disponibilidad de nitrogeno y variaciones en el pH de acuerdo a lo postulado
por Reynolds et al. (2002). La columna de agua presenta la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico
por lo cual contando con una columna de agua estratificada y suficiente luz, puede proliferar.

Como la principal fuente aportante de PT al sistema lacustre, identificamos al uso de suelo,
especificamente del bosque nativo. Esto, dado a que presenta una mayor cobertura en relacion al
resto de los usos.

5.1.11. Lago San Antonio

Ellago San Antonio presentd una columna de agua levemente estratificada, presentando un descenso
paulatino. Segun antecedentes previos, la estratificacion parece no ser més intensa (Prado et al. 1999,
Pesse et al. 2017, 2018, 2020), esto podria estar relacionado con la baja profundidad del lago.

Los nutrientes estuvieron conformados mayoritariamente por constituyentes organicos. Las
concentraciones de nutrientes se encontraron dentro de rangos reportados en estudios previos (Prado
et al. 1999, Pesse et al. 2017, 2018, 2020). Sin embargo, el fosforo fue el mas bajo de los reportados
y la mayoria de los constituyentes inorganicos no fueron detectables. Esto puede estar asociado a un
agotamiento de nutrientes inorganicos, producto de la asimilacion bioldgica en el proceso de
fotosintesis, presentando mayor concentracién de clorofila a en el estrato superficial.

El lago San Antonio presentd elevado carbono orgénico, el que se encontré conformado por
componentes similares a sustancias humicas y fulvicas. Esto se relaciona con los elevados valores de
color, asociados a materia organica de origen aléctonos (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).
Esta composicién ha sido constante en los diferentes afios, independiente de la época del afio dentro
de rangos distréficos (Pesse et al. 2017, 2018, 2020).

La concentracion de clorofila a fue baja y se mantuvo dentro del rango para lagos ultra oligotroficos.
De acuerdo a las poblaciones de organismos fitoplanctdnicos registrados en este lago, es posible
indicar que este lago presentd buenas condiciones de mezcla de la columna de agua, provision de
nutrientes y falta de luz, segun lo postulado por Reynolds et al. (2002). Asi también la presencia de
Crytomonas es positiva ya que sirven de alimentos de un amplio rango de microcrustaceos, rotiferos
y protistas.

Como principal fuente aportante de P al sistema lacustre identificamos al uso de suelo,
especificamente del bosque nativo y praderas. Mas, como se ha mencionado con anterioridad, el valor
de exportacion de P proveniente de las praderas pudiera estar sobreestimado, ya que se uso el indice
proveniente de praderas de la cuenca del lago Llanquihue.
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5.1.12. Lago Yelcho

En el lago Yelcho se observaron indicios de estratificacion de la columna de agua, presentando similar
estructura de la columna de agua que la registrada en primavera de los afios 2017 y 2018 (Pesse et
al. 2018, 2020). Sin embargo, en el actual estudio las temperaturas registradas en superficie fueron
menores.

En relacién a los nutrientes, el lago Yelcho evidencio baja disponibilidad de nutrientes, encontrandose
mayoritariamente dentro de rangos ultraoligotréficos. En el caso del nitrégeno total, se conformd
principalmente por constituyentes organicos. El fésforo en el lago Yelcho presentd muy bajas
concentraciones, dentro de rangos ultraoligotréfico. Mientras que la transparencia registrada en el lago
Yelcho fue reducida, encontrdndose dentro de rangos mesotréficos. Sin embargo, la transparencia
reducida podria estar asociada con ingresos fluviales, alimentos de agua de deshielo, con elevados
minerales.

Los valores de abundancia fitoplancténica y de clorofila a se encontraron dentro del rango de valores
reportados anteriormente para similar periodo en Pesse et al. (2020). El lago se ha mantenido en
niveles de clorofila a considerados para lagos utraoligotréficos a través de todos los periodos
evaluados. El ensamble fitoplancténico estaria indicando que la columna de agua tuvo buenas
condiciones de mezcla, provision suficiente de nutrientes y posible deficiencia de carbono como para
sustentar comunidades de Fragillaria crotonesis y Aulacoseira granulata, asi también como deficiencia
de nutrientes en algunos periodos o areas que faciliten el crecimiento de Dynobryon divergens de
acuerdo a lo planteado por Reynolds et al. (2002), y también la columna de agua tendria suficiente
materia organica para sustentar poblaciones de Cryptomonas (Prescott 1970).

La estructura comunitaria del fitoplancton varia segln la época y afio de muestreo. En primavera del
2017 y del 2019 la comunidad fitoplancton estuvo diferenciada mayormente por A. formosa, F.
crotonensis y Ciclotella sp,; en verano del 2015 se diferencié mayormente por Synedra spp, Pinnularia,
y Staurastrum spp, y en verano del 2016 por Aulacoseira spp, y T. fenestrata.

En el analisis historico de la estructura comunitaria del zooplancton, a través de todos los afios de
estudio, se observd que, las especies que estuvieron presentes en todos los muestreos fueron M.
araucanus, B. gracilipes, y D. pulex. Especies poco frecuentes fueron Keratella sp y Trichocerca sp,
esta ultima aparecio solamente en el ultimo muestreo de primavera del 2019 con alta abundancia,
similar tendencia a lo observado en los lagos Araucanos.

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 fertilizacién de praderas es mayor y de manera continua.

5.1.13. Lago Riesco

En el lago Riesco se evidencié un comportamiento diferente entre las estaciones localizadas en la
zona norte con las del sector sur del lago. La estacion localizada en la zona norte (100338) evidencio
una columna de agua mas homogénea, con leves indicios de estratificacion térmica. Mientras que las
estaciones localizadas en el sector sur, reflejaron mayor estratificacion térmica, y el oxigeno reflejo un
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importante descenso con la profundidad. Estas diferencias podrian estar condicionadas por los
regimenes de viento y el ingreso fluvial. La zona norte se encuentra mas expuesta al viento. Mientras
que la zona sur posee un importante ingreso fluvial, que aparentemente contribuye con materia
organica que al degradarse puede estar agotando el oxigeno en profundidad.

La distribucion del NT incrementa su abundancia con la profundidad en el sur, la distribucion en la
columna de agua puede relacionarse con la productividad fotosintética, cambiando desde un dominio
principalmente organico en el estrato superficial, para en profundidad encontrase constituido
principalmente por constituyentes inorganicos. Concuerda con lo registrado para igual época en afio
previos (Pesse et al. 2018, 2020), tanto en rangos como distribucion en la columna de agua.

En el lago Riesco, se encontrd una abundancia fitoplanctonica normal coincidente a lo registrado en
etapas anteriores del estudio. Asi también la concentracion de clorofila a ha presentado durante los
periodos analizados valores dentro del rango ultracligotréfico (Pesse et al. 2020, 2018, 2017a, 2017b).
La componente fitoplancténica estaria indicando que el lago mantuvo una columna de agua con
buenas condiciones de mezcla, provision de nutrientes y que posiblemente hubo deficiencia de luz de
acuerdo a lo postulado por Reynolds et al. (2002).

A partir del analisis histérico de la estructura comunitaria del fitoplancton a lo largo de las diferentes
etapas de este estudio se visualizd que las especies del género Tabellaria estuvieron presentes en
todos los periodos de muestreo. También se observd que a partir de la primavera del 2017 las
abundancias fueron mayores. Algunas especies poco frecuentes en este lago son Sphaerocystis
schroeteri, Navicula y Mougeotia sp.

Del andlisis historico de la comunidad del zooplancton, se registrd que las especies mas abundantes
y constante en el tiempo fue B. gracilipes, seguida por D. pulex. Durante la primavera del 2019 se
registraron especies que no habian sido detectadas con anterioridad, tales como Trichocerca sp,
Asplanchna sp, Keratella sp, y B. (Linderobosmina) chilensis.

El principal contribuyente de PT al lago durante el afio 2019 fue el uso de suelo y cobertura vegetal.
El aporte de la actividad de acuicultura en balsas jaulas fue bastante menor. Si bien, el tiempo de
renovacion para este lago es menor (~ 1 afio), 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 profundidades de hasta 135 m. Las
fuertes pendientes de la cuenca favorecen la velocidad de escorrentia y posterior ingreso de nutrientes
hacia el lago.

5.1.14. Lago Sofia

El lago Sofia exhibid una columna de agua completamente mezclada, igual que lo reportado
previamente para época de primavera (Pesse et al. 2018, 2020). La intensidad de los vientos a la cual
se encuentra sometido el lago, podrian propiciar la homogeneidad de la columna de agua.

Las concentraciones de nutrientes se encontraron dentro de rango oligotréficos. Los nitrogenados y
fosforados estuvieron compuestos mayoritariamente por constituyentes organicos, mientras que las
formas inorganicas se encontraron en bajas concentraciones
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Ellago Sofia posee agua coloreada, limitando la penetracion de la luz a través de la columna de agua,
gatillando una baja transparencia, con valores que se encuentran en el limite superior de un nivel
mesotrofico.

Dentro de las especies registradas no se encontraron especies potencialmente toxicas o nocivas y la
riqueza de especies fue similar a la reportada en etapas anteriores. La concentracion de clorofila a fue
baja, coincidiendo con valores dentro del rango ultra oligotrofico, similares valores se registraron en
Pesse et al. 2018 y 2017b, sin embargo, en otros periodos analizados (Pesse et al. 2020) la clorofila
a se registro en el rango para lagos mesotréficos.

Del analisis histérico de la estructura comunitaria del fitoplancton se registré a la especie A. granulata
y especies del género Cyclotella presentes en todas las etapas de estudio.

Las especies de zooplancton que estuvieron presentes en todas las etapas de estudio con una alta
abundancia ademas fueron B. gracilipes, B. poppei y D. pulex. Especies de zooplancton de gran
tamafio, tales como Daphnia, aumentan la probabilidad de controlar la abundancia de fitoplancton.
Esto significa que la abundancia de fitoplancton, ademas de la luz y temperatura, y nutrientes, estaria
regulada principalmente por la abundancia de grandes especies zooplanctivoras. Esto pudiera estar
ocurriendo en el lago Sofia, en donde se encontré una baja abundancia de fitoplancton, dominado por
la pequefia diatomea Cyclotella ocellata.

Tal como se ha mencionado en las etapas anteriores a este estudio, existe escasa informacion sobre
los caudales de afluentes y efluentes de cuerpos lacustres a nivel nacional. Tal es el caso en el lago
Sofia, que, al no existir registros continuos del caudal del desagtie, se utiliz6 el valor del caudal del
desaglie evaluado en el FIP 99-26. De acuerdo a la Clasificacion de pluviosidad propuesto por Santana
(1984), el afo 2019 presentd caracteristicas de un afio seco (afio seco es aquel que recibe
precipitaciones entre 338,1 y 397,3mm), con similares caracteristicas al afio en que se realizo el
estudio FIP 99-26. Por tanto, se consider6 pertinente, el uso del valor del caudal del efluente.
Igualmente se produce un desajuste en el balance hidrolégico, que probablemente esté asociado a
ello. Por ello, se considera necesario que el Estado evalle la factibilidad de incluir nuevas estaciones
fluviométricas que pudieran ser estratégicas para un manejo futuro de cuencas lacustres, tomando
ademas en cuenta que en el dltimo periodo se ha parcelado de manera intensa la ribera de este lago.
Como principal fuente aportante de P al sistema lacustre se identificé al uso de suelo, conformado
basicamente por praderas y suelo desnudo. Sin embargo, hay que tener presente que los indices de
exportacidn 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 intensiva.

5.1.15. indice de Carlson

En general podemos observar segun los resultados que los lagos estudiados en esta ocasién se
encasillan dentro de la oligotrofia, pero hay que tener en consideracion que los cuerpos de agua como
el Puyehue, Chapo y Sofia en algunas ocasiones de acuerdo al indice de Carlson presentaron
caracteristicas mesotréficas.

Para evaluar el proceso de eutroficacion y para complementar la evaluacion directa llevada a cabo en
esta ocasion, se pueden usar métodos complementarios que van desde la inspeccion visual hasta el
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marcaje con is6topos radioactivos y teniendo en cuenta que el proceso de aumento de trofia puede
ocurrir naturalmente, generalmente esta asociado a fuentes antrdpicas de nutrientes como el fésforo
y el nitrogeno (Moreno et al. 2010), siendo por lo general uno de éstos el que limita el crecimiento,
pero que finalmente reviste un proceso de alta complejidad y dificultades de cuantificacion, siendo la
distribucion de probabilidad como la muestra la Figura de Vollenweider & Kerekes (1982) (Figura 255),
poniendo como limites la Tabla de la OCDE (1982) (Tabla 80). Los limites de trofia han sido
ampliamente discutidos y la OCDE 1982 propone lo siguiente:

Tabla 80. Limites de trofia segun OECD (1982).

Categoria trofica | PTi(ug/L) | Claa(ug/L) | Transparencia (m)
Media | Maxima | Media | Minimo
Ultraoligotréfico <40 <1,0 <25 6>12,0 >6,0
Oligotrofico <100 <25 <8,0 >6,0 >3,0
Mesotrofico 10-35 25-8 | 80-25 | 60-30 | 30-15
Eutréfico 35-100 | 25-75 | 25-75 | 30-15 | 15-07
Hipertréfico >100 >75 >75 <15 <07
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Figura 255. Distribucion de probabilidad de nivel tréfico basados en el fésforo total y clorofila activa.
(Vollenweider & Kerekes 1982).
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El uso de indices troficos muchas veces puede no concordar con la realidad observada (Carlson,
2007), cayendo en el abandono del indice, usando los datos in situ para generar un nuevo algoritmo
propio del lugar o nuevo indice, pero hay que comprender que los indices surgen de correlaciones
rara vez perfectas y que se ajustan en cierta medida a la realidad, pero a medida que se poseen mas
datos, los ajustes pueden ser mejores. En el uso del indice tréfico tratado en este informe, el principal
estimador de la biomasa algal es la clorofila a, pudiendo usar el PT y la clorofila @ como estimadores
de interferencia en caso de que el anélisis lo amerite.

5.2. Objetivo especifico 2

Al evaluar los diferentes sensores y factibilidades de instalacion en determinados lugares, se suscitan
diversas complejidades propias de trabajar a grandes profundidades, como lo es medir el oxigeno y
otras variables a gran presion hidrostatica.

De acuerdo a los recursos econdmicos y logisticos con que se cuenta para implementar un anclaje,
es posible en esta ocasién instalar sensores a tres profundidades en la columna de agua 5, 50 y 250m,
pero se debid prescindir de la medicién de oxigeno en el fondo, ya que superaba los 100 metros de
profundidad que podian soportar este tipo de sensores.

El costo de implementar el monitoreo continuo con sensores de temperatura y de oxigeno es elevado
y no esta exento de riesgos operativos que impliquen perdidas, fallo en liberadores acusticos, fallo de
los mismos sensores, posibilidad de robo o extravio, etc. Sin embargo, los beneficios que implica la
obtencion de datos que permitan el analisis, determinar como varian en el tiempo y su posterior uso
en la determinacién de la calidad ambiental lacustres, hacen necesario realizar la inversion, pudiendo
incluso, si asi se decide, aumentar el numero y tipo de sensores del anclaje. Al llevar a cabo este tipo
de mediciones es posible alimentar modelos hidrodinamicos que proveen de valiosa informacion
respecto de las corrientes, y posibles zonas de acumulacion de diferentes particulas, asi como también
es posible modelar la distribucién de fitoplancton y las posibles floraciones algales llegando a ser de
gran utilidad publica (como lo es la pagina CHONOS de IFOP).

Hay que tener en cuenta que para calibrar un modelo hidrodinamico es necesario una gran cantidad
de datos y mientras mas datos se tengan, sera posible ajustar mejor el modelo.

Asi mismo los analisis estadisticos necesarios, pueden incluir andlisis de series temporales, que
pueden permitir evaluar predicciones de ciertos eventos o la existencia de ciclos en las
concentraciones de nutrientes, variables fisico-quimicas y bioldgicas que podrian ser estacionales,
anuales he incluso decadales y que pueden incluir correlaciones simples o multiples.

5.3. Objetivo especifico 3

Los lagos Araucanos, historicamente clasificados como oligotroficos (Campos 1995), han visto
acelerado el proceso de eutroficacién natural debido a las actividades productivas, el cambio de uso
de suelos y la falta de tratamiento de aguas servidas, siendo estas finalmente actividades impulsoras
de la modificacién de las funciones ecosistémicas (ej. abastecimiento de agua potable) (Ledn-Mufioz
et al. 2007). Para De Groot et al. (2006) y Camacho Valdez & Ruiz Luna (2012), los lagos suministran
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un amplio catalogo de servicios, pero lamentablemente el flujo de bienes y servicios no es percibido
por la sociedad como el de otros ecosistemas minimizando su visibilidad

Segun Urrutia et al. (2017), las investigaciones nacionales sobre Servicios Ecosistémicos, comienzan
en el afio 2002 dando énfasis 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).

En 2013, Outeiro & Villasante describen a la acuicultura como nociva para los Servicios Ecosistémicos
del sur de Chile, mientras que O’'Ryan & Pereira (2015), fomentan indicadores de desarrollo
sustentable. Otros aportes son los de Nahuelhual et al. (2014a, 2014b), que trata de modelar los SE
agricolas relacionando servicios culturales como el valor del patrimonio, conocimiento de los
cultivadores, y sus relaciones sociales. 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.

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, provoca
cambios en la cantidad de nutrientes transportados desde la cuenca hacia el lago. Por otra parte, la
actividad acuicola mediante la alimentacién de los peces provoca que tanto fecas como restos de
alimento ingresen al medio, acumulandose en parte en las inmediaciones de las balsas jaulas y
disolviéndose en la columna de agua, siendo este alrededor del 60 % del total del aporte de fosforo al
lago Llanquihue (Pesse et al. 2017).

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, variacién en el régimen de precipitaciones y en
algunos casos acidificacion de las aguas por efecto de mayor disolucién de CO, atmosférico en la
columna de agua. También hay que considerar que cada ecosistema encuentra su equilibrio en forma
singular y donde determinadas comunidades abundan de forma particular, dependiendo tanto de las
condiciones de la columna de agua y/o sedimento como de los nichos generados en el ambiente.

De acuerdo a los resultados, se puede apreciar que la presidn de las actividades antrdpicas 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 organica, fésforo y nitrdgeno que ingresan al cuerpo de agua y que pueden causar un
enriquecimiento de nutrientes y que junto con el aumento de la temperatura y la irradiancia se conjugan
para posibilitar el aumento de biomasa fitoplanctdnica que finalmente redunda en un aumento de la
trofia del lago.
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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 pelagica del
lago y oligomesotrofia en las areas de vigilancia litoral, validando la eutroficacion de un lago de aguas
tradicionalmente oligotréficas.

El lago Llanquihue se encuentra rodeado de ciudades vy villorrios, que mediante plantas de tratamiento
(en ocasiones), depositan sus aguas sanitarias tratadas al lago. Este es el caso del emisario de aguas
servidas la ciudad de Puerto Octay, que aporta fosforo, nitrégeno, materia organica y otros
contaminantes al lago, siendo también una fuente importante de nutrientes al cuerpo de agua.

Las reservas biologicas, humedales, parques nacionales y otras formas de proteccion 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.

Estudios realizados en los ultimos afios en el lago Llanquihue (Pesse et al. 2016a, b, 2017, 2018,
2019) han permitido establecer que este cuerpo de agua aun se encuentra en estado oligotréfico con
tendencia a la mesotrofia de acuerdo a los ensambles fitoplanctonicos. También nos han indicado que
debido al alto tiempo de recambio de aguas del lago y a la presidn de la actividad antropica en las
ultimas décadas, la concentracion de nutrientes en la columna de agua ha aumentado al doble (Pesse
et al. 2018) comparado con lo descrito por Campos (1988), pudiendo tomar 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. De hecho, se han podido observar los primeros indicios de
la eutroficacion en playas de la ribera noroeste del lago Llanquihue, donde se ha producido el aumento
considerable de biomasa algal en la época estival (Pesse et al. 2018).

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 son: programas de vigilancia, monitoreo y fiscalizacion,
planes de accidn forestal, apoyo y financiamiento para pequefios agricultores y empresas medianas
en el tratamiento de RiLes y RISes, inclusién de un planta de tratamiento terciaria para la ciudad de
Puerto Varas y Puerto Octay, ademas un mejoramiento del sistema de aliviaderos de tormenta que
soporte la realidad de los aportes de la ciudad de Puerto Varas actual y futura, ademas de 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 xenobioticos
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provenientes de las embarcaciones en el lago Llanquihue, asegurar eficacia de tratamiento de RlLes
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 evalué ambientalmente todos los lagos en estudio. Se obtuvo resultados que permitieron
caracterizar ambientalmente cada lago, establecer su estado tréfico, y estimar el balance de
nutrientes de todos los lagos estudiados, y la capacidad de carga para los lagos Araucanos y
Patagdnicos. De acuerdo a las estimaciones de nutrientes realizadas para los cuerpos lacustres para
el afio 2019, se identificaron, para todos los lagos Araucanos, el lago Natri, el lago Huillinco-Cucao,
y el lago Riesco, que los principales aportantes de PT fueron el uso de suelo y cobertura vegetal,
seguido por las balsas jaulas. En las cuencas lacustres de los lagos Popetan, Tarahuin, Tepuhueico,
San Antonio, Yelcho y Sofia, la mayor fuente aportante de PT correspondié al uso de suelo y
cobertura vegetal, que en el caso de las cuencas lacustres con gran presion antropica correspondié
a "praderas”, y en el caso de menor presion antropica (como es el caso de los lagos Yelcho y Sofia)
correspondié a la cobertura vegetal "bosque nativo". Aquello indica la importancia de realizar
estudios sitio-especificos sobre la exportacion de nutrientes desde las praderas, como también
desde el bosque nativo, permitiendo sentar con ello una base cientifica para posterior regulacién de
este uso de suelo y cobertura vegetal.

En tanto, en el &mbito de la acuicultura, se aconseja no retomar las actividades de acuicultura in
situ (balsas jaula) en los lagos: Ranco, Popetan, Tarahuin, Huillinco-Cucao, Tepuhueico, San
Antonio, Yelcho, y Sofia. Por otro lado, para los lagos Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Natri y Riesco
se recomienda disminuir los aportes de nutrientes de la produccidn de acuicultura in situ, ya que a
través de las diferentes etapas del estudio se ha podido identificar diferentes parametros ambientales
alterados que permiten indicar que presentaron tendencia a la mesotrofia. Asi también, para las
actividad agricola y ganadera, se sugiere reducir y mejorar el uso de fertilizantes y pesticidas, evitar
la erosién de los suelos, como también dejar una franja de amortiguacion previa a los cursos y
cuerpos de agua. De igual modo, la actividad inmobiliaria ejerce una importante presion sobre los
sistemas acuaticos, a través de la modificacion del uso de suelo, por ello, se insta a esta actividad a
buscar soluciones tecnoldgicas y de disefio que les permitan aumentar la infiltracion de agua y
generar viviendas 0 areas urbanas, que hagan un uso eficiente del agua y que la disposicion final o
conduccion de los desechos liquidos domiciliarios sea limpia y eficiente.

Se desarrollé un analisis en profundidad de los requerimientos e implicancias para generar una
propuesta de disefio de monitoreo continuo de variables limnoldgicas y meteorol6gicas para su
potencial aplicacién en un lago piloto, en este caso la propuesta se realizé enfocada en el lago
Llanquihue. En esta oportunidad, se priorizd por el registro continuo de temperatura y oxigeno
disuelto en el agua, ya que estas variables, son fundamentales para abastecer un modelo
hidrodinamico en el que se esta trabajando para el lago Llanquihue para la VIII Etapa del estudio.
Una vez que se cuente con el modelo hidrodinamico mencionado, se evaluaran que otras variables
complementarias, serian un mayor aporte a la comprension del funcionamiento del sistema.

Se propuso un modelo conceptual identificando los servicios ecosistémicos de la cuenca del lago
Llanquihue. El cual permite visualizar relaciones entre los servicios ecosistémicos, con los usos
asociados y como éstos pueden verse afectados por alteraciones en la calidad del ambiente.
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De los lagos evaluados, ninguno de los lagos Araucanos y Patagénicos sobrepasé su capacidad
de carga estimada. Sin embargo, en varios de ellos, se registraron factores ambientales que estarian
indicando posibles efectos de la eutroficacion. Por lo cual, la sugerencia referente a las actividades
de acuicultura de disminuir los aportes de nutrientes, se hace extensiva a todas las actividades
productivas y/o de descargas de aguas residuales a las cuencas lacustres. Los lagos del sur de
Chile, son parte de la reserva de agua de nuestro pais y del mundo. Es necesario que todos los
usuarios de las cuencas y los diferentes agentes del estado que tengan injerencia sobre los recursos
hidricos, generemos acciones de manejo que permitan el desarrollo sustentable y la preservacion
del recurso hidrico lacustre para esta y las futuras generaciones.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo de columna de agua para los lagos Araucanos en estudio (Ranco,

Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
100972 (E1) | 40°17'17,6"S | 72°18'0,9"0 0-10-20-30-40-50
101955 (E2) | 40°17'36,1" S | 72°15'34,4" O 0-10-20-30-40-50
RANCO E3 40°07'51,9" S | 72°20'36,9" O 0-10-20-30-40
Control 2 | 40°15'44,0" S | 72°29'15,5" 0 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 1 | 40°11'17,4" S | 72°20'43,8" 0 0-10-20-30-40-50-80-120-160-180
100205 (E1) | 40°38'52,1" S | 72°20'35"0 0-10-20-30-40-50
100578 (E2) | 40°37'59,9" S | 72°23'17,2" O 0-10-20-30-40-50
PUYEHUE E3 40°40'28,9" S | 72°35'50,6" O 0-10-20
Control 1 | 40°3927,0"S | 72°23'31"0 0-10-20-30-40-50-80-120
Control 2 | 40°39'37,8" S | 72°32'46,30" O 0-10-20-30-40-50-80
101707 | 40°47'37,5"S | 72°39'34,1" 0 0-10-20-70-100-140
100081 | 40°46'02,6" S | 72°37'35,3" 0 0-10-20-40
100389 | 40°47'09,0" S | 72°28'15,6" O 0-10-15
100522 | 40°53'51,8"S | 72°19'14,1" 0 0-10-20-50-100
RUPANCO 100625 |40°51'10,1" S | 72°30'04,7" O 0-10-20-30-60
101851 | 40°51'53,3"S | 72°27'57,3" 0 0-10-20-50-100
101862 | 40°52'45,7"S | 72°26'54" O 0-10-20-30-60
Control 2 | 40°49'34,7"S| 72°31'19"0 | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-200-260
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Continuacion Tabla 1. Estaciones de muestreo de columna de agua para los lagos Araucanos en estudio
(Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
100510 41°11'38,5" S | 73°00'38,5" O 0-10-30-60
100332 41°11'47,8" S | 73°00'30,5" O 0-10-30-50
100628 41°0122,4" S | 72°41'43,7" O 0-10-20-30
100370 41°08'22,9" S | 72°35'44,9" O 0-10-20-50
100390 41°11722,5" S | 72°3414,1" O 0-10-30-70
100627 41°00'28,5" S | 72°44'24,3" O 0-10-20
100100 41°12'351" S | 73°01'14,1" O 0-10-20-40
LLANQUIHUE 100507 H1°05468' S | 72°5758,5' O 0-10-20-50
100545 40°38'00,6" S | 72°52'05,6" O 0-10-20
100070 41°16'53,0" S | 72°52'09,6" O 0-5-10
PV 41°18'54,1" S | 72°58'16,9" O 0-10-20-30
c1 41°10'6,6" S | 72°3921,9"O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-300
C2 41°14'13,5" S | 72°53'56,9" O 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
Puerto Octay* 40°59'14,5"S | 72°50'30,5"0 0-10-20-30-40-50-80
100394 41°26'15,7" S | 72°34'30,4" O 0-10-20
101051 41°28'43,9" S | 72°2722,0" O 0-10-20-40-80-120-250
CHAPO 101278 41°30134" S | 72°28'02,6" O 0-10-20-40
Control 1 41°26'01,0"S | 72°30'37,6" O |  0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
Control 2 41°2947,1" S | 72°26'59,3" O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-290

*Esta estacion fue seleccionada para ser muestreada de manera intensiva
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Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Chilotes (Popetén, Cucao, Huillinco,

Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
POPETAN E1 42°12'17,7"S 73°28'04,0"0 0-5-10-15
E2 42°12'28,1" S 73°27'41,5"0 0-5-10-15
100618 (E1) 42°39'45,1" S 74°01'24,6" O 0-5
CUCAO E3 42°37'23" S 74°05'53,4" O 0-5-
Control 1 42°38'44,1" S 74°02'30,4" O 0-5-10-15-20
100520 42°39'42,3"S 73°58'16,0" O 0-5-10-15-20-30-40
100616 42°39'30,2" S 73°55'28,2" 0 0-5
HUILLINGO 100617 42°40'05,2" S 73°59'15,2"0 0-5-10-15-20-30
100968 42°40'46,6" S 73°55'29,6" O 0-5
101212 42°40'38" S 73°56'21,6" O 0-5-10-15-20
Control 1 42°40"1,4" S 73°56'42,1" O 0-5-10-15-20-30-40-45
100521 42°42'31,6" S 73°43'46,6" O 0-5-10-15-20-25
TARAHUIN 100436 42°43'11,1" S 73°46'09,6" O 0-5-10
Control 1 42°43'02,8" S 73°43'50,8" O 0-5-10-15-20-25
100437 42°47'33,9" S 73°51'00" O 0-5-10-15-20-30
NATRI 100427 42°48'26,3" S 73°46'54,4" O 0-5-10-15-20-25
Control 1 42°47'37,9" S 73°48'39,5" 0 0-5-10-15-20-30-40-50-55
TEPUHUEICO E1 42°47'10,5" S 73°58'01,3" O 0-5-10-15-20
SAN ANTONIO E1 42°57'17,97" S 73°43'33,6"0 0-5-9
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Tabla 3. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Patagdnicos (Yelcho y Riesco

Lago | Centro Coordenadas Profundidades (m)
101521 | 43°11'58,58" S| 72°26'57,15" O 0-10-20-30
101522 | 43°22'10,6"S | 72°20'31,40"0 0-10-20-30-40
YELCHO Control 1 | 43°22'10,59" S| 72°12'23,48" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
Control 2 | 43°19'24,41" S | 72°15'48,48" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
110038 | 45°29'22,4"S | 72°42'08,3" 0O 0-10-20-30-40-50-70
RIESCO | 110048 | 45°31'43,9"S | 72°44'052"0 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 1 | 45°32'26,6"S | 72°44'20,4" O 0-10-20-30-40-50-80-100
. E1 51°31'44,78" S | 72°37'29,01" O 0-5-10-20
SOFIA Control 1 | 51°31'43,24" S | 72°39,25'25,5" O 0-5-10-20-30-40
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Tabla 4. Estaciones de muestreo de sedimento para los lagos Araucanos en estudio (Ranco,
Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1] 40°17'38,3" | 72°15'35,5" 40,9
101955 (E2) | 2 | 40°17'35,7" | 72°15:27,2" 27
" 3| 40°1747.1" | 72°1521,0" 75
anco 1] 40°07'48,0" | 72°19'56,6" 23
E3 2 | 40°0804,6" | 72°1926,2" 35
3| 40°0738,6" | 72°2032,4" 42
1| 40°37'44,3" | 72°2357,0" 7
E2 2 [ 40°3806,9" | 72°2243,9" 10
ouveh 3 | 40°3801,6" | 72°24'00,3" 10
tyenue 1] 40°3900,0" | 72°19'56,9" 10
E1 2 | 40°39'31,9" | 72°2020,9" 10
3 | 40°3949.9" | 72°2026,8" 10
1] 40°52370" | 72°27°21.7" 276
101862 | 2 | 40°5239.1" | 72°26'35.2" 47
3 | 40°5255,7" | 72°27'20,8" 18
Rupanco 1] 40°4229,0" | 72°2831,0" 22
100389 | 2 | 40°47'18,0" | 72°28°20,0" 17
3 | 40°4713,0" | 72°27'84,0" 1
1 [41°12386 | 73°0120,7" 35
100100 |2 | 41°1238.1" | 73°0131.3" 17
, 3 [ 41°12386" | 73°0117.9" 54
Llanquinue 1] 41°1653,0" | 72°5209,6" 11
100070 | 2 | 41°1652,9" | 72°52'13 8" 92
3 | 41°16%58.4" | 72°5204,3" 82
1] 41°3028,0" | 72°27'53,8" 20
101278 | 2 | 41°3029.2" | 72°2809,5" 22
3| 41°3026,6" | 72°2821,8" 16
Chapo 1] 41°26'13,6" | 72°34'32,7" 118
100304 | 2 | 41°26118.7" | 72°34'14.6" 60
3 | 41°26'12,3" | 72°3419,7" 42
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Tabla 5. Estaciones de muestreo de sedimento en lagos Chilotes (Popetan, Huillinco, Cucao,
Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1] 42°12'10,5" | 73°28'46,0" 98
Popetan E1 2 | 42°12102,2" | 73°28'31,8" 14
3 | 42°12'16,2" | 73°28'31,4" 16
1| 42°40'00,2" | 73°58'42,3" 32,9
100617 2 | 42°40'06,5" | 73°59'03,4" 359
Huillinco 3 | 42°39'59,5" | 73°59'34,7" 224
1| 42°3921,4" | 73°58'11,1" 20,4
100520 2 | 42°39720,9" | 73°58'14,8" 19
3| 42°3924,1" | 73°57'40,5" 257
1| 42°37'23,1" | 74°05'58,3" 72
E3 2 | 42°37'49,0" | 74°0522,4" 13,8
Cucao 3| 42°3822,8" | 74°04'34,6" 18,5
1| 42°39'44,6" | 74°01'29,2" 17,8
100618 (E1) | 2 | 42°39'44,7" | 74°01'17 4" 12,3
3 | 42°39'45,0" | 74°01'29,9" 17,2
1| 42°47'30,7" | 73°51'15,0" 26,2
100437 2 | 42°47'26,5" | 73°50'56,9" 254
) 3 | 42°47'44,7" | 73°51"13 4" 23,3
et 1| 42°48289" | 73°46'53,9" 193
100427 2 | 42°48'32,9" | 73°46'56,8" 16,2
3 | 42°48'35,0" | 73°46'52,5" 18,1
1| 42°42'33,1" | 73°44'17,7" 15,5
100521 2 | 42°42'40,1" | 73°44'30,4" 18,1
Tarahuin 3| 42°42'48,3" | 73°44'35,5" 19,5
1] 42°4316,1" | 73°46'16,8" 15,6
100436 2 | 42°43'044" | 73°46175" 14,4
3 | 42°43'01,8" | 73°46'31,7" 12,9
1| 42°46'21,4" | 73°57'22,0" 10,8
E1 2 | 42°47'034" | 73°58'40,3" 13,1
) 3 | 42°47720,7" | 73°57'48,2" 21
Tepuhueico
1| 42°48'04,1" | 73°57'02,5" 16,7
E2 2 | 42°47'58,1" | 73°56'30,0" 22,3
3| 42°48'35,3" | 73°56'12,2" 15,3
1| 42°57'56,2" | 73°44'28,1" 1",7
San Antonio E1 2 | 42°58'01,8" | 73°44'40,0" 9,7
3 | 42°57'53,5" | 73°45'02,9" 9
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Tabla 6. Estaciones de muestreo sedimento en lagos Patagonicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1] 43°1202,0" | 72°2714,0" 9.2
101521 | 2 | 43°1157,7" | 72°27'08.8" 28
3 | 43°1153,2" | 72°26'40,1" 19
Yelcho 1] 43°1631,8" | 72°20'28,0" 7
101522 | 2 | 43°16'33,1" | 72°2016,7" 1
3 | 43°16'30,6" | 72°2002,3" 15
1 [ 45°3140.3" | 72°4411,8" 38
110048 | 2 | 45°3152,8" | 72°44'11 8" 50
~ 3 | 45°3133.1" | 72°44'03,0" 35
1esco 1] 45°2958,0" | 72°4228.4" 26,5
110038 | 2 | 45°29'53,0" | 72°42'11,0" 40
3 | 45°2949.9" | 72°4205,0" 38
1] 51°3144,1" | 72°39'28.2" 354
E2(C1) | 2 | 51°3150,2" | 72°40'35,8" 107
, 3| 51°3139.4" | 72°40'12,0" 167
Sofa 1] 51°31445" | 72°37118.7" 27
E1 [ 2] 51°31488" | 72°37'31,6" 25.2
3| 51°3147.4" | 72°37'36.,6" 27.2
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Tabla 7. Fecha de toma de muestras por lago para cada estacion de muestreo.

Lago Estacion Fecha

Ranco C1 08-10-2019
Ranco C2 09-10-2019
Ranco E2 09-10-2019
Ranco E1 09-10-2019
Ranco E3 10-10-2019
Puyehue C2 15-10-2019
Puyehue E3 15-10-2019
Puyehue Cf1 16-10-2019
Puyehue 100578 16-10-2019
Puyehue 100205 16-10-2019

Llanquihue Ba. Octay 12-03-2019
Llanquihue Ba. Octay 25-05-2019
Llanquihue Ba. Octay 29-06-2019
Llanquihue Ba. Octay 22-08-2019
Llanquihue Ba. Octay 27-09-2019
Llanquihue Ba. Octay 29-10-2016
Llanquihue Ba. Octay 25-11-209
Llanquihue Puerto Rosales 16-12-2019
Llanquihue Puerto Varas  16-12-2019

Llanquihue C1 17-12-2019
Llanquihue C2 19-12-2019
Llanquihue 100370 20-12-2019
Llanquihue 100390 20-12-2019
Llanquihue 100545 21-12-2019
Llanquihue 100617 21-12-2019
Llanquihue 100628 21-12-2019
Llanquihue 100507 22-12-2019
Llanquihue 100332 22-12-2019
Llanquihue 100100 22-12-2019
Chapo C1 04-11-2019
Chapo 100394 05-11-2019
Chapo C2 06-11-2019
Chapo 101051 07-11-2019
Chapo 101278 07-11-2019
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Continuacién Tabla 7. Fecha de toma de muestras por lago para cada estacion de muestreo.

Lago Estacion Fecha
Riesco  C1 19-11-2019
Riesco 110048 19-11-2019
Riesco 110038 20-11-2019
Yelcho 101522 02-12-2019
Yelcho  C1 03-12-2019
Yelcho  C2 04-12-2019
Yelcho 101521 05-12-2019

Sofia E1 21-10-2019

Sofia E2  No se realizo por mal clima
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9. ANEXO: DIFUSION
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INSTITUTO DE
FOMENTO
PESQUERO

Aprendiendo del Lago Llanquihue origen,
estado ambiental y conservacion.

Antecedentes del estudio: “Evaluacién del estado
ambiental de los lagos utilizados en actividades de
acuicultura, enla zona suraustral de Chile’

Ministerio de Economiay EMT & Instituto de Fomento Pesquero

Mg Cs Nicole Pesse | astra Mg Cs CaroilinaOyarzo Rosner Or C= Claudia Pérez S3ez v Or €3 RodrigoVera Seplilveda

=

llustracion 1. Diapositiva 1, presentacién realizada en Frutillar el 12 de junio de 2019.

El 12 de junio de 2019, se realiz6 una presentacion para alumnos del Liceo Aleman en Frutillar, a
modo de introduccion a la limnologia y especificamente al estado ambiental del lago Llanquihue,
como se observa en la llustracion 1. Entre el 5 y 9 agosto de 2019 se presentaron dos trabajos
cientificos al Congreso Brasilero e Iberoamericano de Limnologia, en la ciudad de Floriandpolis.
Nicole Pesse Lastra realiz6 la presentacion titulada: “Uso de indicadores fitoplanctonicos para
evaluar la condicidon ambiental del lago Llanquihue” el dia 5 de agosto (llustracion 2), luego el 7 de
agosto de 2019 la Dra. Claudia Pérez Saez realiz6 la presentacion titulada “Materia organica disuelta,
caracterizacion de lagos humicos en el sur de Chile” (llustracién 3).
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" Use of phytoplanktonicindicators to
know the environmental condition of
Llanquihue Lake

Background information belong to the study:
“Assessment of environmental state, of lakes with
aquaculture, in south austral Chile”

Ministry of Economy and EMT & Fisheries Development Institute

Mg. Cs. Nicole Pesse Lastra, Mg, Cs. Carolina Oyarzo Résner, Dr. Cs, Claudia Pérez S3vz, and Dr
Cs. Rodrigo Vera Sepulveda

i < - % =
llustracion 2 Diapositiva 1, presentacion realizada por Nicole Pesse Lastra en congreso brasilero e
Iberoamericano de Limnologia de 2019.

U Dissolved organic matter (DOM)
characterization in humic lakes in
the south of Chile (41 — 43°S)

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

llustracién 3. Diapositiva 1, presentacion realizada por Dra. Claudia Pérez Saez en congreso
brasilero e Iberoamericano de Limnologia de 2019.
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Invitacién charla abierta

Ven a conocer el lago Llanquihue, pasado y presente.
Aprende sobre su calidad ambiental y como cuidarlo.

LAGO LLANQUIHVE
LOS SECRETOS DEL GIGANTE DORMIDO

SABADO 19 OCTUBRE / 11:30 a 12:30 hrs.

Galeria Bosque Nativo Costanera Vicente Pérez Rosales 1305

EXPONE: Nicole Pesse
Magister en Ciencias y experta en Limnologia
Investigadora Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)

CONVOCA: > APOYA:
e Comité Ambiental Comunal ‘

(CAC) de Puerto Varas

llustracién 4. Diapositiva 1, presentacion realizada por Mg. Nicole Pesse Laétra en Puerto Varas,
cuenca del lago Llanquihue en octubre de 2019.

En apoyo a la difusion del conocimiento a las comunidades locales asociadas a la red de monitoreo
de este estudio, personal de este proyecto fue invitado a por el Comité Ambiental Comunal de Puerto
Varas, a dar una charla abierta sobre el lago Llanquihue. En vias de generar una mayor valoracion
local del lago Llanquihue, por parte de los habitantes de su cuenca, el afiche de la invitacion se observa
en la llustracion 4.
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Anexo Taller de difusién
El taller de difusion de realizo el dia 1 de febrero entre las 09:30 y 12:30 hrs
. A continuacion, la invitacion y programa enviado.
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- Saluda atentamente a usted, y tiene ef agrado de invitarle af Taller de Difusion del programa "Evaluacién del
S e estado bi ! de los lagos utilizados para actividades de acuicultura en la zona sur de Chile, VII
etapa’.
P
7 Este Taller se realizara el dia lunes 1 de Febrero de 2021, entre las 09:30 y 12:30 horas, accediendo al siguiente

link de Google Meet: meet.google.com/xyy-tafs-cwm
LN
reg “ Puerto Varas enero de 2021

llustracion 5. Invitacion al taller de difusion del estudio.
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PROGRAMA TALLER DE DIFUSION
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES DE
ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE, SEPTIMA ETAPA".
Nos encontramos el 01 de febrero de 2021,
en el siguiente link: meet.google.com/xyy-tgfs-cwm

Convoca: Instituto de Fomento Pesquero, Sr. Leonardo Guzman Méndez, Jefe Divisidn de
Investigacion en Acuicultura

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

Hora Actividad

09:30 Recepcién
Palabras de Bienvenida de Nicole Pesse, Jefa Proyecto, Departamento de Medio
Ambiente Instituto de Fomento Pesquero.

9:35 Resefia general del estudio y metodologias utilizadas.
(MCs. Nicole Pesse, Investigadora, Instituto de Fomento Pesquero)

10:05 Trofia en sistemas lacustres.
(Dr Cs. Claudia Pérez Saez , Investigadora, Instituto de Fomento Pesquero)

10:40 Estudio de variables ambientales y capacidad de carga del lago Llanquihue.
(MCs. Carolina Oyarzo, Investigadora, Instituto de Fomento Pesquero)
11:15 Servicios Ecosistémicos del lago Llanquihue
(Dr. Cs. Rodrigo Vera Sepulveda, Investigador, Instituto de Fomento Pesquero)
11:50 Palabras de Cierre

llustracion 6. Programa del taller de difusién
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“Evaluacion del estado ambiental de los lagos
utilizados para actividades de acuicultura, en la
zona sur de Chile, VIl Etapa”

Ministerio de Economia y EMT & Instituto de Fomento Pesquero

Carolina Oyarzo Résner, Claudia Pérez Saez, Nicole Pesse Lastra, Rodrigo Vera Sepiilveda y Pablo Riquelme Torres.

[NSTITUTO DF
FOMENTO PESQUERO

llustracion 7. Presentacién 1 del taller de difusion

Trofia en sistemas lacustres

C.Oyarzo,C.Pérez, N. Pesse P. Riqueime, R Vera+
- - A d' 4 aoc

“Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados para
actividades de acuicultura en la zona sur austral de Chile”
llustracion 8. Presentacion 2 del taller de difusion
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Taller de difuson estudio “Baluacon del estado ambiental de lagos utiizados para acuiculiura en B zona =ur de Chile, VIl etapa”

Integrantes
Carolina Oyarzo, Micole Pesse,
Claudia Perez, Rodrigo Vera &
Pablo Riquelme

Coolaboradores:
Paola Hincjosa, Patricio Mejias,
Denice Meyer

(Ld=12]

1 febrerodel 2021

llustracion 9. Presentacién 3 del téllfer de difusion

Servicios Ecosistémicos del Lago Llanquihue

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

e-mail: rodrigo.vera@ifop.cl

-

IIustracién 0. resentacic')n 4 del taller de difusién.
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llustracion 11. Listado de asistentes al taller de difusion

327

CONVENIO DE Di PENO 2019 - 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 (VIIETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2 C & meetgoogle.com/uyy tgfs-cwmrauthuser=0

Alejandra Oyanedel ha abandonado la reunion ’

¢ Yepny Guerrg

Invitacion al taller de difiigidn dalnrn & A

llustracion 12. Fotografia inicio del taller de difusion.
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