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Cuenca del lago Ranco, incluyendo en puntos rojos estaciones de muestreo del
Proyecto Didymo de IFOP, puntos rojos oscuros indican descarga de RILEs, puntos
verdes concesiones activas de pisciculturas, puntos amarillos estaciones
sedimentométricas DGA, en puntos azules estaciones de calidad de agua DGA, y en
puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan
en café con su nombre asociado.

Cuenca del lago Puyehue en azul, y del lago Rupanco en verde, incluyendo puntos
rojos oscuros asociados a descarga de RILEs, puntos verdes concesiones activas de
pisciculturas y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la
cuenca se marcan en café con su nombre asociado.

Cuenca del lago Llanquihue en morado, incluyendo en puntos rojos oscuros descarga
de RILEs, puntos verdes concesiones activas de pisciculturas y en puntos celestes
derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan en café con su
nombre asociado.

Cuenca del lago Chapo en verde claro, incluyendo en puntos azules calidad de agua
DGA 'y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se
marcan en azul.

Cuenca del lago Yelcho en Azul, incluyendo en puntos rojos estaciones de muestreo del
Proyecto Didymo de IFOP y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los
rios de la cuenca se marcan en café con su nombre asociado.

Cuenca del Riesco en magenta, incluyendo en puntos celestes derechos de agua
asociados a rios.

Cuenca de los lagos Cucao (naranja), Huillinco (amarillo), Natri (verde), Tarahuin (rojo)
y Tepuhueico (verde claro) incluyendo puntos rojos oscuro asociados a descargas de
RILEs, puntos verdes concesiones activas de pisciculturas y en puntos celestes
derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan en café con su
nombre asociado.

Concentraciones de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total
(NT) en la columna de agua de los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y
Chapo.

Concentraciones de ortofosfato (P-POs) y fésforo total (PT) en la columna de agua de
los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y Llanquihue.

Transparencia (m) y concentracion de clorofila (ug/L) en los lagos a-b) Ranco, c-d)
Puyehue, e-f) Rupanco, g-h) Llanquihue y i-j) Chapo en época de primavera (octubre
2018). Los colores de las graficas se encuentran asociados a el nivel tréfico (rojo=
eutréfico, naranjo= mesotrofico, celeste= oligotréfico, verde= ultraoligotréfico).

a) Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fosforo
total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco,
Llanquihue y Chapo) en época de otofio (mayo 2019). Los colores de las graficas se
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Figura 14.
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encuentran asociados a el nivel trofico (rojo= eutrofico, naranjo= mesotrofico, celeste=
oligotréfico, verde= ultraoligotréfico).

Concentraciones de amonio (N-NHs), nitrito (N-NOy), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total
(NT) en la columna de agua de los lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri,
Tepuhueico y San Antonio.

Concentraciones de ortofosfato (P-POs) y fésforo total (PT) en la columna de agua de
los lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio.

Modelo conceptual nutriente (fosforo total (ug/L)) color (mg Pt/L) en lagos Chilotes
(Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio) en época de
otofio (mayo- junio 2019). Lineas verticales punteadas indican limite entre niveles
tréficos para el fosforo: ultraoligotréfico, oligotrofica, mesotrofico, eutréfico. Linea
horizontal continua indica limite entre bajo y elevado color.

Concentraciones de amonio (N-NHa), nitrito (N-NO>), nitrato (N-NO3z) y nitrégeno total
(NT) en la columna de agua de los lagos Yelcho, Riesco y Sofia.

Transparencia (m) y concentracion de clorofila (ug/L) en los lagos a-b) Yelcho, c-d)
Riesco y e-f) Sofia en época de primavera (noviembre-diciembre 2018). Los colores de
las gréficas se encuentran asociados a el nivel tréfico (rojo= eutréfico, naranjo=
mesotrofico, celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).

a) Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fosforo
total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y Sofia) en época
de otofio (abril-mayo 2019). Los colores de las gréaficas se encuentran asociados a el
nivel tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico, celeste= oligotréfico, verde=
ultraoligotréfico).
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INTRODUCCION

La salmonicultura es el segundo sistema de produccion animal mas importante a nivel mundial
(Bjerndal 2002). Ha tenido un importante aumento de la produccion en los ultimos afos,
principalmente debido a la creciente demanda de nuevos productos alimenticios, sobre todo por la
disminucion de los recursos pesqueros (Demirak et al. 2006). Chile se ubica dentro de los principales
productores acuicolas a nivel mundial, cuya produccidn es explicada en més de un 90 % por la
salmonicultura. El ciclo de cultivo de salménidos consta de fase de agua dulce “alevinaje y
smoltificacion” y fase agua de mar donde se realiza la “engorda” de los peces. La etapa de alevinaje
se realiza principalmente en los sistemas lacustres en las regiones de los Rios y de los Lagos
(Tacon & Metian 2009). El afio 2010 la acuicultura alcanzé un total de 60 millones de toneladas de
productos animales alimenticios, con un valor total estimado de 119.000 millones de USD (FAO
2012), lo cual supuso un aumento de un 7,5 % con respecto a los 55,7 millones de toneladas en
2009 (32,4 millones de toneladas en 2000).

La produccion de salménidos se ha centrado en las regiones de la Araucania, de Los Rios, de Los
Lagos y Aysén. En donde las tres primeras regiones son aquellas en donde se concentra la
produccion de “smolt”, especificamente en los rios de bajo orden y lagos de la zona. Por otra parte,
en los fiordos de las regiones de los Lagos y de Aysén son aquellas en donde se lleva a cabo el
proceso de engorda y procesamiento de los salmones (Barton & Floysand 2010, Bustos-Gallardo
2013).

El fuerte y continuo crecimiento de la acuicultura ha generado importantes beneficios sociales e
ingresos econémicos, pero también ha dado lugar a diversos impactos ambientales (Holmer et al.
2008, David et al. 2009). Entre ellos destaca el aumento en el aporte de nutrientes hacia los lagos,
que produce un aceleramiento del proceso de eutroficacion (Smith, 2003). Este ha sido definido
como el proceso de enriquecimiento de un sistema acuatico producto del incremento de nutrientes,
principalmente fosforo y nitrégeno (Padisak 2003), lo que ocurre de manera lenta y natural en la
historia geoldgica de un lago, mediante el aporte gradual de nutrientes desde la cuenca (Lampert &
Sommer 2007), pero que con las actividades antrépicas es acelerado y se logran condiciones
eutroficas en un lapso significativamente menor. 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 nitrogeno y fésforo influyen fuertemente tanto en el
crecimiento algal, como de plantas vasculares (Vollenweider 1968, Hecky & Kilham 1988, Howarth,
1988, Smith 1998 en Smith et al. 1999). El rol de los nutrientes como uno de los factores
controladores de la biomasa y estructura fitoplancténica ha sido ampliamente estudiado (Hutchinson
1957, Tilman et al. 1982, Margalef 1983, Wetzel 2001). Aunque cada uno puede ser critico por si
solo, el aumento en la carga de fosforo ha sido reconocido como el principal responsable de la
eutroficacién (Padisak 2003). Esto puesto que es uno de los nutrientes esenciales para el
crecimiento de organismos fotosintéticos y es considerado como el elemento limitante primario que
determina la productividad bioldgica en la mayoria de los ecosistemas acuaticos (Zohary et al. 2010).

La aceleracién del proceso de eutroficacion producto de actividades antrépicas (ej. acuicultura),
genera una serie de efectos indeseables que repercuten en todos los niveles tréficos interfiriendo
con la utilizaciéon del agua (Ryding & Rast 1993, Wetzel 2001, IETC 2001). Uno de los cambios
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iniciales es el aumento de biomasa fitoplanctonica disminuyendo la penetracion de la luz y
fotosintesis en los estratos mas profundos (Horne & Goldman 1994), asi ante el aumento de la
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua, se produce una rapida proliferacién de
organismos perifiticos (“Floraciones Algales Nocivas’) que suprimen a las macréfitas e
indirectamente a la fauna bentonica asociada (Lampert & Sommer 2007, Guo et al. 2009). Cuando
este material vegetal es degradado, se origina una disminucion de los niveles de oxigeno disuelto,
derivando en una serie de problemas secundarios como liberacion de gases corrosivos y toxicos
para la fauna (Vollenweider 1989, Rabalais et al. 2009), mediante la amonificacion del nitrato,
desnitrificacion, desulfuracion y la formacion de metano (Lampert & Sommer 2007), que puede
resultar en la mortalidad masiva de peces en estados avanzados de eutroficacion y un cambio
radical en las comunidades de flora y fauna (Boyer et al. 2006, Guo et al. 2009). El detrimento en la
calidad de agua que conlleva la eutroficacion, aumenta la incidencia de Floraciones Algales Nocivas
(FAN) que pueden producir eventos de anoxia y toxicidad (Cyanophyceae), u obstruccion de filtros y
branquias de peces (algas filamentosas). Ademas, se generan problemas estéticos y a la salud
humana, aumentando la ocurrencia de enfermedades como el tifus y el colera (IETC 2001).
Finalmente se ven afectados la mayor parte de servicios proporcionados por los ecosistemas
(Carpenter et al. 1999, Méaler 2000) produciendo importantes pérdidas econdmicas.

A partir de estas problematicas se ha desarrollado el concepto de “capacidad de carga”, el cual fue
propuesto por Park & Burgess (1921), y se define convencionalmente como el méaximo tamafio
poblacional de una especie que puede soportar un area o ecosistema determinado, sin reducir su
capacidad de soportar a la misma especie en el futuro. Este concepto es un componente esencial de
la teoria de desarrollo sostenible y relaciona a la integridad eco-ambiental con el desarrollo socio-
economico (Zhong-gen et al. 2014). Establece limites concretos, ya sea en relacion al tamafio de la
poblacién, dada la cantidad de recursos, o a la capacidad de los ecosistemas para asimilar los
residuos de las actividades antropicas (Arrow et al. 1995). En relacion a dicho concepto, se han
desarrollado diversos modelos que permiten estimar la capacidad de carga de ecosistemas lacustres
(Dillon & Rigler 1974). Sin embargo, la mayoria se basan principalmente en la concentracion de
fésforo y apuntan a determinar el numero maximo de individuos de una poblacién cultivada que el
ambiente puede soportar en un periodo de tiempo, teniendo en cuenta las limitaciones de los
factores fisicos y ambientales (Riascos et al. 2012) e incluyendo aportes de fosforo desde fuentes
externas puntuales o difusas. La correcta evaluacién o estimacion de esta cantidad permite calcular,
con anterioridad, el potencial productivo de un cuerpo de agua, para su eventual uso en acuicultura y
ajustar los procedimientos de operacion, para evitar el deterioro de la calidad del agua (Bottom 1997,
Stickney 2003).

Dentro de los modelos mas utilizados en acuicultura intensiva destaca el propuesto por Vollenweider
(1968), quien disefid un modelo para la estimacion de la concentracion de nutrientes en el agua de
los lagos, basado en el principio de conservacion de la masa, y correlacion6 las concentraciones de
varios nutrientes con variables indicadoras de procesos de eutrofizacion, como cambios en clorofila-
a, transparencia, entre otros. Posteriormente, Dillon & Rigler (1974) utilizaron el principio de balance
de masa del fosforo de Vollenweider (1968) y definieron una serie de parametros fisicos y
ambientales de mas facil medicion, para hallar una expresién para la concentracion de fésforo
disuelto en estado estacionario. EI modelo ha sido aplicado y validado, tanto en zonas templadas
como en tropicales (Dillon et al. 1993, Buyukcapar & Alp 2006). Otro modelo ampliamente utilizado
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en acuicultura intensiva (ej. Wicki & Luchini 2002, Pulatsti 2003, Rojas-Carrillo & Aguilar-Ibarra 2012)
corresponde al de Beveridge (1986), basado en los modelos iniciales de Vollenweider (1968) y Dillon
& Rigler (1974), donde relaciona la cantidad de peces cultivados con la concentracion maxima
admisible de fésforo. Mas recientemente, se ha desarrollado un modelo dindmico de capacidad de
carga (MDCC), basado en la formula de Dillon & Rigler (1974), incluyendo ademas la evolucién
temporal de la biomasa de peces y del fosforo (Riascos et al. 2012).

Para el manejo de la eutroficacién de los lagos, es fundamental clasificar los sistemas acuaticos de
acuerdo a su estado tréfico, ya que este expresa la relacion entre la cantidad de nutrientes del
sistema y el incremento de la materia organica en el mismo (Ryding & Rast 1993); es la categoria de
calidad que representa al estado de produccion biologica, determinado por la cantidad de nutrientes,
los factores fisicos y quimicos del sistema (CONAMA 2004). Asi los lagos y embalses pueden
clasificarse segun su trofia en: oligotréficos, mesotroficos, eutrdficos e hipereutréficos segun sea la
concentracion de nutrientes en el sistema, y/o segin manifestaciones ecoldgicas por la carga de
nutrientes.

Las categorias de trofia de los lagos se basan generalmente en la concentracién de fosforo y
nitrégeno total, concentracion de clorofila-a (Cla) y en la variabilidad del disco Secchi (OCDE 1982,
CONAMA 2004, Nuremberg 1996, IETC 2001). A menudo es dificil establecer limites estrictos para
estas categorias debido a variaciones regionales en los rangos de parametros limnologicos. En
términos generales, los lagos y embalses oligotréficos se caracterizan por bajos aportes de
nutrientes, baja concentracién de Cla T, escasa productividad primaria, alta transparencia y biota
diversa (Smith et al. 1999, IETC 2001, CONAMA 2004). Estos lagos ademas de mantener su
condicién natural, conservando su flora y fauna nativa, ofrecen un aspecto atractivo para algunas
actividades, tales como la recreacion, el turismo, la acuicultura y la pesca deportiva. En contraste,
los sistemas eutroficos tienen grandes aportes de nutrientes y alta productividad primaria, baja
transparencia y abundante biomasa de poca diversidad de especies con mayor proporcion de
Cyanophycea que las aguas oligotréficas (IETC 2001), presentan menor contenido de oxigeno,
ademas de una zona litoral ancha y somera, plantas litorales en gran nimero, abundante biomasa
fitoplancténica (Ryding & Rast 1993), bentos profundo pobre en especies e inexistencia de peces
estenotermos en el hipolimnion (Antiman & Martinez 2005).

Ante esto, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, a través del Fondo de Investigacion Pesquera
(FIP), realizd estudios orientados a conocer los efectos de la salmonicultura en los lagos donde se
desarrollaron y desarrollan actualmente actividades de acuicultura, estableciendo condiciones de
utilizacion de estos cuerpos de agua y sus capacidades de carga. Estos estudios determinaron que,
en todos ellos, la capacidad de carga se encontraba en su punto limite o superado por los aportes
generados por la industria.

La literatura disponible referente a los estudios de capacidad de carga y de salmonicultura en lagos
se encontraba poco actualizada, lo que llevo a la autoridad a realizar nuevos estudios limnolégicos
en los lagos Araucanos y Chilotes, a través de este proyecto y sus etapas sucesivas. Esto con la
finalidad de ampliar la informacion con la cual la autoridad pueda establecer las exigencias segun el
estado ambiental de estos cuerpos de agua y, ademas permitir adoptar decisiones adecuadas y
oportunas frente al eventual crecimiento de la industria salmonera en Chile.
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El presente estudio dara continuidad al proceso de actualizacién de informacion ambiental de los
lagos Araucanos y Chilotes en los cuales se desarrolla la actividad acuicola iniciado el 2012,
principalmente aportando con informacion respecto a su funcionamiento y capacidad de carga que
permita un mejor manejo de las actividades de acuicultura. Ampliando la informacién existente con la
cual la autoridad podra establecer exigencias acordes con el estado ambiental de estos cuerpos de
agua.

Las actividades de acuicultura en lagos, se ha centrado en el cultivo de salménidos, desarrollandose
mas activamente en la zona sur austral del pais (entre la XIV a la Xl regiones), concentrandose en
los lagos denominados Araucanos y de Chiloé (X region).

Desde la entrada en vigencia de la normativa ambiental sectorial, “Reglamento Ambiental para la
Acuicultura” el afio 2001, en la que se establece la evaluacién de los centros de cultivo en funcion de
sus efectos en sedimentos y columna de agua, ha puesto de manifiesto el impacto que ha tenido la
salmonicultura en los lagos del sur de Chile al reflejar condiciones anaerobicas consecutivas en el 20
% de los centros de cultivo localizados en ellos. Lo anterior, ya habria sido sefialado en estudios de
capacidad de carga y de salmonicultura en algunos de estos lagos de la X region (proyectos FIP
realizados entre 1994 y 1999).

Actualmente la Ley General de Pesca y Acuicultura, reconoce los impactos ambientales que puedan
generar dicha actividad y la necesidad de prevenir su aparicion, estableciendo dentro de sus
actuales exigencias el mantener el equilibrio ecoldgico de las zonas concedidas y que los centros de
cultivo operen en niveles compatibles con las capacidades de carga de los cuerpos de agua. Asi
mismo, reconoce la fragilidad de los cuerpos de agua lacustres en los que se desarrolla la
salmonicultura y, la importancia de mantener en éstos condiciones que permitan el desarrollo de la
vida en general, al establecer que aquellos que presenten condiciones anaerobicas tres veces seran
caducados.

La necesidad de generar una propuesta de programa de monitoreo de los lagos con acuicultura nace
del compromiso del estado de Chile de conocer el estado ambiental y proteger la calidad del
ambiente lacustre. Proviene de los lineamientos establecidos en la Ley General de Pesca y
Acuicultura (LGPA), y las modificaciones realizadas a ella en tematicas de acuicultura por la Ley
N°20.434 / 2010, la cual indica que se elimina la posibilidad de establecer areas aptas para la
acuicultura en rios no navegables y en lagos. Ademas, se incorpora el concepto de capacidad de
carga y que se asegure la vida acuatica, asi como también la prevencion del surgimiento de
condiciones anaerébicas para quienes exploten concesiones de acuicultura en cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos, lo anterior sumado a que el reglamento D.S. N° 168-2011 modifica al
D.S. N° 320-2001 establece que las medidas de proteccion del medio ambiente para que los
establecimientos que exploten concesiones de acuicultura deben operar en niveles compatible con
las capacidades de los cuerpos de agua lacustres, fluviales, y maritimo, requiere de informes
técnicos de la SUBPESCA y de los consejos zonales de pesca. Ley N° 20.657 /2013 modificacién a
la ley N°18.892 esta Ley incorpora a la LGPA el objetivo de conservar y realizar un uso sustentable
de los recursos hidrobiologicos, mediante la aplicacion del enfoque precautorio. Modifica en el
ambito de la sustentabilidad de recursos hidrobioldgicos, acceso a la actividad pesquera industrial y
artesanal y regulaciones para la investigacion y fiscalizacion.
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Los monitoreos de calidad ambiental lacustre, no solo sirven en tematicas de acuicultura, sino que
son un resguardado para la calidad ambiental y estado tréfico de estos lagos en general. Monitorear
y reportar el estatus y tendencias de los lagos con acuicultura, aporta al estado y a la poblacién de
Chile con antecedentes estratégicos para conocer qué actividades se pueden/deberian realizar en
dichos lagos y las medidas precautorias que es necesario tomar para realizar un uso sostenible de
los recursos hidricos y su cuenca.

La red de monitoreo de los lagos con acuicultura comprende actualmente 15 lagos distribuidos entre
las regiones de los Rios, pasando por la region de los lagos, y Aysén hasta llegar a Magallanes.
Podemos agrupar a estos lagos en Araucanos, Chilotes y Patagoénicos, dado que comparten
caracteristicas en comun principalmente geomorfolégicas y climaticas, sin embargo, son todos
diferentes y con peculiaridades que le otorgan un mayor o menor grado de vulnerabilidad.

El monitoreo de este estudio, se inicio el afio 2012, con una red de monitoreo de 6 lagos en la
primera etapa comprendiendo los lagos Rupanco, Llanquihue, Chapo, Huillinco, Natri y Tarahuin
llevada a cabo por Woelfl et al., 2013, luego el afio 2014 se aumentaron tres lagos més el Ranco, el
Puyehue y el Cucao, luego el 2015 se incluyeron a la red de monitoreo los lagos Popetan,
Tepuhueico, Yelcho y Riesco, finalmente el afio 2016 se completd la red de monitoreo de lagos con
acuicultura al adicionar los lagos San Antonio y Sofia. Desde el afio 2014 hasta hoy este estudio es
realizado por el Instituto de Fomento Pesquero.

Luego de 7 afios de haberse iniciado este estudio, se ha obtenido vasta informacion. Estos
antecedentes, tienen como objetivo proveer a la autoridad sectorial en acuicultura en la toma de
decisiones, por tanto, los antecedentes deben ser fundamentados en data robusta y concreta. Estos
antecedentes influiran respecto de la operacion de las actividades de acuicultura en los lagos, de
modo que estas actividades se realicen sin sobrepasar la capacidad de carga ni interferir con el
equilibrio ecoldgico del sistema. Este equipo cientifico-técnico y la autoridad sectorial consideraron
que era necesario perfeccionar la informacion que se esta entregando a la autoridad, progresando
de un estudio de evaluacion de calidad ambiental a un programa de monitoreo del estado ambiental.

Un Programa de Monitoreo de Calidad de Agua consiste en realizar mediciones de largo plazo, con
una frecuencia establecida de determinados parametros fisicos, quimicos y biologicos, siguiendo
metodologias estandarizadas en uno o varios sistemas acuaticos de un area determinada, que
requieren un seguimiento, una evaluacién de su evolucién y la entrega de informacion, de una
manera tal que los principales actores involucrados, por ejemplo, autoridades, servicios publicos,
empresas y ciudadania en general, conozcan, comprendan y tomen decisiones de una manera
informada (Parra et al 2013).
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1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

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

2.2. Objetivos especificos
1. Recopilar la informacién disponible, bibliografica y/o de proyectos, de los tributarios mas
relevantes de los lagos donde se desarrollan actividades de acuicultura, definidos en el
presente estudio.
2. Realizar campafias de monitoreo que permitan completar la informacién de las variables y los
andlisis de la condicion ambiental y de capacidad de carga en los lagos estudiados,
considerando ademas los principales tributarios de estos cuerpos de agua.

3. Proponer un plan de monitoreo para el seguimiento ambiental de los lagos donde se realizan
actividades de acuicultura.

4. Realizar monitoreos de determinadas variables ambientales en lagos selectos, tendientes al
seguimiento de su condicién ambiental.

21

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

2. METODOLOGIA

3.1. Objetivo especifico 1

Recopilar la informacién disponible, bibliografica y/o de proyectos, de los tributarios mas relevantes
de los lagos donde se desarrollan actividades de acuicultura, definidos en el presente estudio.

Para obtener informacién del estado ambiental de los tributarios de todos los lagos estudiados, se
realizd una busqueda en la literatura cientifica técnica en las tematicas como, por ejemplo:

e Descripcién del ambiente.
o Variables ambientales fisicas, quimicas y biologicas (se considerara la informaciéon generada

del proyecto de Didymosphenia geminata (en ejecucion por el IFOP, entre otros
antecedentes).

o Estado tréfico/calidad de agua.

e Presencia de actividades generadoras de RILES en la cuenca del rio (Incluido solicitud de
RILES al MMA-SISS).

e Mediciones de caudal y estacién meteorolégica, de acuerdo a la informacién histérica de la
DGA u otras fuentes disponibles.
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3.2, Objetivo especifico 2

Realizar campafias de monitoreo que permitan completar la informacion de las variables y los
analisis de la condicion ambiental y de capacidad de carga en los lagos estudiados, considerando
ademas los principales tributarios de estos cuerpos de agua.

Para el desarrollo de este objetivo se considera el estudio de 15 lagos (Figura 1), en los cuales se
haya realizado o continla realizando actividades de acuicultura. El estudio incluye 5 lagos
Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo), 7 lagos Chilotes (Popetan, Cucao,
Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio) y 3 lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y
Sofia).
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Figura 1. Lagos Araucanos (a), Chilotes (b) y Patagénicos (c, d, e) en estudio.

En esta etapa del proyecto los lagos Huillinco y Cucao serén considerados como un solo sistema
lacustre, el que denominaremos “Sistema lacustre Huillinco-Cucao”. Estos lagos poseen esta
consideracion particular debido a que se encuentran conectados por medio de un canal, que posee
una profundidad méxima entre 8 y 16 m al centro del canal (Figura 2). Por lo tanto, esta conexién
genera que ambos lagos tengan una influencia constante uno sobre el otro lago. Esta consideracién
la realizaremos al tratar los cuerpos de agua como sus cuencas.
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Figura 2. Perfil vertical del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

3.2.1. Balance hidrolégico y de nutrientes

En todos los lagos en estudio se realiz un balance hidrolégico y de nutrientes, segun la siguiente
metodologia segun la metodologia descrita a continuacion.

a) Caracterizacion de los usos de suelo de las cuencas de los lagos
Para cada lago, con el fin de estimar los aportes de nutrientes desde fuentes difusas, se determiné la
superficie de la cuenca ocupada por los distintos usos de suelo mediante la utilizacion del catastro
vegetacional de Chile (CONAF-CONAMA-BIRF 2007, 2013) y sus actualizaciones regionales,
utilizando el software ArcGis 10.

b) Balance hidroldgico
Se realiz6 una estimacion del balance hidrolégico anual actualizado para el afio 2018 para los lagos
considerados en este objetivo, utilizando la siguiente ecuacion:

R+P=S+Ev+D+AL

Donde:

R: Entradas rios y/o esteros.
P: Precipitaciones.

S: Salidas efluente.

Ev: Evaporacion del lago.

D: Drenaje profundo del lago.

AL:  Variacién de la reserva del lago.

En cuanto al calculo y determinacién de la cuenca hidrografica de cada lago, se utilizé informacion
actualizada obtenida en la |V etapa del proyecto. Para ello se utilizaron imagenes de Radar ASTER
Global Digital Elevation Model (GDEM), con las cuales se procedié a realizar un mosaico del area de
estudio, con el objetivo de generar un DEM (Digital Elevation Model), posteriormente se generaron
analisis de Pendientes, de Direccidon y Acumulacion de Flujos. A partir de éstos se obtuvo la cuenca
y las sub-cuencas de cada lago. Este anélisis raster se vectorizo y geoproces6 para evitar errores
topoldgicos en posteriores analisis geoespaciales.
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Finalmente, se trabajo con la informacion de uso de suelo del catastro vegetacional de Chile
(CONAF-CONAMA-BIRF 2007, 2013), con la cual se generaron anélisis espaciales a partir de la
definicién de cuencas y sub-cuencas para obtener el uso de suelo por cada unidad hidrogréfica
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 1972). Las caracteristicas de los
suelos y las series de suelo se obtendran a partir de los mapas de SERNAGEOMIN y de literatura.

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

a) Q=(P-0,28S)*/(P+0,89)
El pardmetro S (unidades SI, mm) se estimo6 con la ecuacion:
b) S =(25400-254 CN)/CN

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

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

Se aplicéd la CN a las subcuencas definidas por cuenca de lago, considerando el grupo hidrolégico
de suelo, de acuerdo a sus capacidades de infiltracién. EI 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 meteoroldgicas de la red Agrometeoroldgica del
INIA'y de la DGA cercanas a los lagos, actualizadas al afio 2018.

En relacion a la evaporacion de cada lago, se utilizaron los datos disponibles en la red (DGA,
Balance Hidrologico 1987). La variacion de la reserva del lago se considerd igual a cero en un
balance hidrologico anual para los lagos en estudio.

Para el caso de los lagos Popetan, Tarahuin, Natri y Tepuhueico no se cuenta con informacion
fluviométrica 6ptima para representar el comportamiento hidrologico del desaglie de los lagos
Chilotes, por lo tanto, se utilizé el método de transposicion de cuencas.

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

El procedimiento utilizado para la generacion de caudales se detalla a continuacion:
e Seleccidn de una estacion fluviométrica que se considere representativa.

25

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

e Definicion de cuencas hidrolégicas, utilizando informacion de escala 1:50.000, de la estacion
fluviométrica y del punto de interés (en este caso, desagie del lago).

e Estimacion del area de cada cuenca.

e Estimacion de la precipitacion efectiva anual de cada cuenca.

e Calculo del Factor de Transposicion (FT):

FT=  (P1-E1)*Areat
(P2~ E2) * Area2

Donde

Areat: 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: Precipitacién 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:

Donde:
Qf1: Caudal generado.
Q2: Caudal conocido.

Q1=Q2*F.T.

Considerando la informacion disponible, se utilizd el método descrito para realizar una transposicion
de datos desde la subcuenca definida por la estacién ‘Rio Vilcin en Belbén’ hasta la subcuenca
definida por el desaguie de los lagos Popetan, Tarahuin, Natri y Tepuhueico.

Una vez determinado el caudal medio anual, se determinan las curvas de variacion estacional de
precipitacién para distintas probabilidades de excedencia, en base a una serie mensual de una
estacion representativa.

A partir de ello, se obtiene las salidas de agua de cada lago. En el caso especifico de los lagos
Huillinco y Cucao, que presentan influencia marina, se realizaran mediciones de cambios en los
niveles del agua.

c) Balance de nutrientes
Para cuantificar las entradas, salidas del lago, y la concentraciéon de nutrientes resultante en la
columna de agua, se realizé un balance mésico de nutrientes (fosforo total).

El balance de nutrientes se calculé mediante la siguiente ecuacion:

| Ecuacién 1 d[P]/dt *V = Jext + Jint - o* [P]*V - p [P] *V
Donde:
[PI: Concentracién de fosforo total (P en mg/m?).
V: Volumen lago (m?).
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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 son:
[.  Elfésforo que ingresa al lago se mezcla completamente.
[l La concentracion de fésforo en el flujo de salida es igual a la concentracién en el lago.
. La pérdida de fésforo por retencion en el sedimento es proporcional a su concentracion en el
lago.
IV.  Las fluctuaciones estacionales de la carga hidraulica y del fosforo se puede despreciar.

Para resolver el balance de nutrientes es necesario determinar:
(a) Carga externa de P total al lago.
(b) Contenido de fosforo total contenido en el lago.
(c) Descarga por el efluente.
(d) Permanencia, sedimentacion, deposicion y/o resuspension de los nutrientes.

Carga externa de P total al lago. La carga externa total se calculé 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 exportacion de
nutrientes segun uso de suelo), de la siguiente forma:

\ Ecuacion 2 Jext = Lcuencas + LAfluentes + Lprec + LHum
Donde:
Jext: Aporte fosforo externo.

Lcuencas: Carga fosforo por cuencas.

LAfluentes: Carga fdsforo por rios afluentes.

Lprec: Carga fosforo por precipitaciones.
LHum: Carga fosforo 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 exportacidn de
nutrientes para cada uso del suelo. Se utilizaron indices de exportacion de nutrientes a partir de
literatura nacional (Oyarzun et al. 1997, Godoy et al. 2001, Oyarzun et al. 2004, Lozano et al. 2011,
Little et al. 2008 a, b, Oyarzun et al. 2007, entre otros).

La carga de fosforo que aporta la salmonicultura (en balsas jaulas) ya ha sido calculado con
anterioridad en la Il y IV etapa del proyecto. Este calcula el aporte de PT por parte de la acuicultura
a través de la data entregada por SUBPESCA de la biomasa producida por concesion acuicola. La
carga de fosforo sobre el lago, se determina realizando un retrocalculo a partir de los datos de
produccion 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 muestra la misma tendencia temporal que la produccién neta
de los peces. En algunos lagos (tales como en su mayoria los lagos Chilotes, Chapo y Sofia), en
donde no se registré produccion de salménidos para el afio 2018, se consider6 calcular el aporte
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historico de la salmonicultura a estos cuerpos de agua dependiendo de su tiempo de renovacion
(calculado en afios), ademas del tiempo que requiere el fésforo total para alcanzar su equilibrio. En
el caso que el tiempo de renovacion del cuerpo de agua es cercano a un afo, se calcul6 el aporte de
la salmonicultura sélo para dicho afio (como es el caso para los lagos Yelcho y Riesco).

La carga de fésforo total aportada por la poblacién ubicada en la cuenca de los lagos en estudio, se
calculéd segun la metodologia de las etapas anteriores 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
realizé a través de las imagenes satélitales del Google-earth. Por casa contabilizada se considerd un
nucleo familiar compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un
aporte por persona al dia de 4,1 gr de P. La descarga directa de cada casa va dirigida a un pozo
séptico, siendo el coeficiente de retencion del suelo de una salida de un pozo séptico de 0,2
(CENMA 2007). Ademas, se considero un flujo de turistas relacionados a cada lago por un tiempo de
residencia de 5 dias al afio.

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

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

Ecuacion 3 Plago = [P]geo * Vol

Donde:
P lago: Promedio geométrico de concentracion de fésforo en la columna del lago (mg/m3).
Vol: ~ Volumen de lago (m®).

Se determin el contenido total de nutrientes en la columna de agua utilizando el volumen de agua
por estrato y se calculd su fraccion del volumen total del lago. Luego se multiplico 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 volumenes de cada estrato fueron
obtenidos de la curva hipsografica, la cual indica la distribucién de volumen para cada estrato.

Para los lagos en donde la batimetria existente no estaba en forma detallada, como es el caso de los
lagos San Antonio y Sofia, se realizd un estudio mas acabado en cuanto a su batimétrico, para
posterior calculo de curva hipsogréfica.

Descarga por el efluente. Se asume, segun el modelo de Vollenweider, que la concentracién de
nutrientes en el efluente es igual a la concentracién promedio en la columna de agua del lago. Para
el caso de los efluentes de los lagos Popetan, Tarahuin, Natri y Tepuhueico la descarga o salida de
agua fue multiplicado por el promedio de la concentracion de fosforo de la columna de agua desde
las estaciones control de méxima profundidad.
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La ecuacion para determinar la descarga por el afluente es la siguiente:

| Ecuacién 4 Lefl= Q1 * [Pl1 + Q2 *Pa # ..o + Qu *Py

Donde:

Lefl:  Egreso de fosforo (ej. en kg o ton) por efluente durante un afio.

Qn: Caudal promedio durante periodo n (m®), ej. un afio.

[Pl».  Promedio de concentracion de fosforo que corresponde al periodo n (mg/m?), €j. un afio.

3.2.2. Capacidad de carga

Los analisis de capacidad de carga se actualizaron para los lagos Araucanos (Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue y Chapo) y Patagonicos (Yelcho, Riesco, Sofia). Para el caso del lago Sofia en
esta etapa del proyecto es la primera vez que se le calcula la capacidad de carga. Para efectuar los
calculos de capacidad de carga se debe realizar el balance hidroldgico y de nutrientes segun lo
descrito en el punto 3.2.1

Carga critica y actual

Para calcular la carga critica y actual de P por lago, se utilizé el modelo desarrollado por la OECD
(1982) con informacion actualizada al 2018. Este modelo considera en su mayoria pocos factores,
principalmente la profundidad promedio del lago y el tiempo de renovacion teorico del volumen del
lago, con lo cual, finalmente es posible determinar ademas la carga critica (permisible) para
mantener un lago en un estado oligotrofico y no superar los 10 pg/L de fésforo total. Si se
sobrepasara esta concentracion de fésforo total, los lagos en general entrarian a un estado
mesotrofico.

Se utilizé la ecuacion 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 maxima entre 18 y 300 m.

Ecuacion 5 Lc =10 gs-(1+ VTw)

Donde:

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

w:  Tiempo de renovacién del agua (afios).

gs: Carga hidraulica (z/Tw).

Estimacion de la carga actual con modelo predictivo

En base a la concentracion promedio de PT en la columna de agua se calcul6 la carga actual de
fosforo total en la superficie de cada lago de acuerdo a las formulas predictivas de Vollenweider
(1976). Estos valores se compararon con lo obtenido en los ingresos del balance de nutrientes
cotejando asi la predictibilidad de este modelo.

La carga actual de PT en el lago se calculd con la siguiente formula:
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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 tedrica del volumen del lago.

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

El valor obtenido a partir de la ecuacion precedente sera cotejado con la ecuacién 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 retencion 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 (Nirberg 1998, Ryding & Rast
1989, Kalff 2002).

Ecuacién 9 R=11*(1+1/ Tw)
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 (seguln
OECD 1982 citado en Kalff 2002), se calcul6 con las siguientes férmulas:

| Ecuacién 11 T (90%) = 2,3 * Tw *(1-R)

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

3.2.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Epoca y puntos de muestreo en los lagos

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron muestreos con periodicidad anual, las fechas en
las que se efectuaron los muestreos de los 15 lagos en estudio se indican en la Tabla 1 del anexo.
Para la realizacion del estudio de estos lagos se mantuvo el mismo disefio de muestreo y estaciones
que en etapas previas (Figura 3, Figura 4 y Figura 5, Anexo Tabla 2, 3 y 4). En cada lago se
seleccionaron puntos de muestreo asociados a cada uno de los centros de cultivos y sitios control en
areas de mayor profundidad de cada lago (Figuras 1, 2 y 3). En las estaciones selectas se midieron
variables fisicoquimicas de la columna de agua y se tomaron muestras para el analisis de
comunidades zooplancténicas y fitoplanctonicas.
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Figura 3. Estaciones de muestreo en los lagos Araucanos en estudio (a= lago Ranco, b= lago
Puyehue, c= lago Rupanco, d=lago Llanquihue, e= lago Chapo).

Asi también, debid realizarse un muestreo de resguardo el cual se realiz6 en otofio del afio 2019, en
el cual se tomaron muestras de columna de agua en todos los lagos en estudio, exclusivamente en
la estacion control.

Para la evaluacién de los sedimentos, se mantuvieron las estaciones establecidas en la V etapa. Se
tomaron muestras en dos bahias, las que tenian un mayor impacto sedimentolégico. El criterio de
seleccion de las bahias se baso en: valores de materia organica mayor a 10 %, pH menor a 7,1,

potencial redox menor a 50 mV y/o mayor produccion acuicola. En estas estaciones se tomaron
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muestras para analisis de materia organica y granulometria en 3 puntos de cada estacion
seleccionada, midiendo in situ, temperatura, pH y potencial redox (Anexo Tabla 5,6y 7).

100521

100600

Figura 4. Estaciones de muestreo en los lagos Chilotes en estudio (a= lago Popetan, b= sistema
lacustre Huillinco-Cucao, c= lago Tarahuin, d= lago Natri, e= lago Tepuhueico, f= lago San Antonio).

b) Variables fisicoquimicas de agua
En cada punto de muestreo de agua se midié la transparencia mediante la utilizacion de un disco
Secchi y pH, conductividad (uS/cm), temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/l) y fluorescencia
mediante perfiles a distintas profundidades (Anexo Tablas 2, 3 y 4) utilizando una sonda
multiparamétrica.

En puntos discretos de la columna de agua, se tomaron muestras de agua con una botella Niskin
para la realizacion de andlisis de fosforo total (PT), ortofosfato (P-POs), nitrégeno total (NT), amonio
(N-NH4*), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NO3") y silice (Si-SiO2), mediante la utilizacién de una botella
Niskin. De los cuales se extrajeron 500 ml para el analisis de PT, P-PO43-, NT, N-NH4*, N-NO2" y N-
NOs-y 125 ml para analisis de SiO,. Las muestras obtenidas se almacenaron en botellas plésticas a
-20 °C hasta el momento del analisis en laboratorio.
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Figura 5. Estaciones de muestreo en los lagos Patagonicos en estudio (a= lago Yelcho, b= lago
Riesco, c= lago Sofia).

Los andlisis de PT, P-PO4%, NT, N-NH4*, N-NO2" y N-NOs" se realizaron mediante las metodologias
descritas en Standard Methods (2012) (PT: 4500-P E, LD.: 0,005 mg P/L; P-PO43 técnica 4500-P E,
LD.: 0,003 mg P/L; NT: 4500 B, D, N org B-Nitrogeno Total, L.D.: 0,1 mg N/L; N-NH,*: técnica 4500-
NH® BD, L.D.: 0,03 mg N/L; N-NO: técnica 4500-NO. B, L.D.: 0,02 mg N/L; N-NOs técnica 4500-
NO; B, L.D.: 0,01 mg N/L). Los analisis de nutrientes del muestreo de otofio de 2019 se realizaron en
el laboratorio LIMNOLAB de la Universidad Austral de Chile, a cargo del Sr. Stefan Woelfl. El silice
se analizé segun la metodologia de Strickland & Parson (1972), con un limite de deteccion de 0,005
mg/L.

Finalmente, en los lagos Chilotes se tomaron muestras de agua para la obtencion de carbono
organico disuelto (DOC) y caracterizacion de la materia orgénica disuelta (DOM), para esto se
tomaron 125 ml de muestra de agua por medio una botella Niskin a las mismas profundidades de los
nutrientes y clorofila-a (Anexo Tabla 3), las muestras de agua fueron filtradas por medio de un filtro
de 0,22 um y refrigeradas. La concentracién de COD se obtuvo por medio de la técnica combustion
a alta temperatura con un autoanalizador HighTOC (Elementar Systems) con un limite de deteccién
de 0,1 mg L. En tanto, la caracterizacién de DOM se realizd por medio de espectrofluorimetria y
espectrofotometria asociado a un analisis de factores paralelos (PARAFAC), para la generacion de
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un modelo DOM. Estos analisis se realizaron en el laboratorio de Ecologia Aplicada de la
Universidad Austral a cargo del Sr. Jorge Nimptsch.

c¢) Fitoplancton y Clorofila-a
Para el muestreo de clorofila-a se utilizd el mismo contenido de la botella Niskin (capacidad 5 L)
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 realizé filtrando 1 L de
agua, 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 %. La clorofila-a fue analizada por fluorometria
segun Standard Methods (2012).

Para el muestreo de fitoplancton se considerd obtener una muestra representativa de la riqueza de
cada estacion de muestreo. Se realizaron muestreos de fitoplancton cualitativo y cuantitativo. El
muestreo de fitoplancton cualitativo se realizd en todas las estaciones de columna de agua,
mediante la utilizacion de una red de 25 pym, la cual se sumergi6 hasta 40 m de profundidad, o hasta
2 m sobre el fondo cuando la profundidad fue menor, subiendo a una velocidad constante y
pausada, luego se concentro la muestra eliminando el exceso de agua hasta lograr una muestra de
125 ml. La muestra fue fijada con formalina al 4 % (1,3 ml) obteniendo una muestra integrada desde
la superficie hasta los 40 m de profundidad (epilimnion).

Las muestras de fitoplancton cuantitativo se conformaron por muestras integradas de la columna de
agua, desde la superficie hasta los 40 m de profundidad. Para ello, se colectaron sub-volimenes
iguales y equidistantes en la columna de agua. De cada lance se tomaron muestras discretas de 125
ml en superficie, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 m de profundidad. Luego se homogenizaron todas las
sub-muestras en un contenedor, integrandose en una sola muestra. Desde este contenedor se
extrajeron 125 mly fueron fijados con 1,6 ml de lugol.

Para el estudio del fitoplancton, se realizaron analisis cualitativo y cuantitativo integrado de
fitoplancton en cada estacion de muestreo. El analisis de fitoplancton cualitativo se realiza para
aumentar la probabilidad de colectar mayor numero de especies, principalmente a aquellos
fitoplanctdnicos 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 méxima profundidad posible dependiendo de la batimetria de la
estacion de muestreo. Para cada estacion de muestreo, se analizaron 3 alicuotas de 1 ml de las
muestras cualitativas en camara Sedgewick Rafter obteniendo una diversidad fitoplancténica inicial.
El andlisis cuantitativo se realiz6 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. Consistente en: conteos de la cdmara completa de meso-fitoplancton bajo aumento
(10x), posteriormente se realizaron conteos por transecto con aumento (32x). La determinacién de la
composicién especifica se realizd 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).
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d) Zooplancton

Para el muestreo de zooplancton, en cada estacion de muestreo de columna de agua, se utilizé una
red de 80 pym (apertura: 40 cm), la cual se sumergi6 hasta 60 0 2 m sobre la profundidad maxima
cuando ésta fue menor de 60 m. La muestra se almacen6 en frascos de 125 ml y se fijé con alcohol
al 70 %. Para conocer el volumen que filtr6 la red, se midi6 el didmetro de la boca de lared y la
profundidad a la cual fue sumergida, con ello se calcul6 el volumen filtrado y se obtuvo la densidad
de individuos por litro. Las muestras fueron analizadas utilizando en lupa estereoscopica Wild M3 en
la cdmara de conteo de zooplancton y se utilizaron las descripciones de Araya & Zufiga (1985),
Williamson & Reid (2001) y Wallace & Snell (2001).

e) Sedimento
El estudio de sedimentologia se realizd en al menos dos estaciones de muestreo cercanas a
concesiones de acuicultura en todos los lagos estudiados. Para el analisis de sedimento se
extrajeron muestras en cada punto (n=3) mediante la utilizacion de una draga (de 0,05 m? de
mascada) con cierre hermético con ventanas abatibles (Petit Ponar, Wildco) controlada por un
huinche. Las estaciones se declararan de fondo duro después de 5 lances de draga donde no se obtuvo
muestra.

Con las muestras de sedimento se medié in situ las variables de temperatura, pH y potencial redox
desde los 3 primeros centimetros del sedimento utilizando un multiparamétrico (ORION A324,
electrodo especifico). Con la ayuda de una espatula se extrajo desde una de las ventanas una
muestra de sedimento desde los 3 primeros centimetros (100 g aprox.). El material fue depositado
en botellas de 150 ml para el posterior analisis de materia organica. Otros 150 g fueron 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.

El andlisis granulométrico se realizd mediante tamizado, que permite 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
andlisis estadistico utilizando los criterios de Folk y Ward (1957). En la estimacion del didmetro
medio, los datos fueron representados en la escala logaritmica phi (@) con el propésito de realizar la
descripcion de los datos mediante numeracion entera (Folk 1980), de acuerdo a la siguiente
ecuacién: @= - log2 D, donde D es el didmetro de la particula en mm. Para la clasificacion de los
sedimentos se aplico el triangulo ternario de Folk et al. (1970) que considera la participacién de la
fraccion psefitica (gravas). Los parametros texturales permiten efectuar un analisis descriptivo sobre
la distribucidn textural de los sedimentos (triangulos 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
distribucién espacial principalmente en asociacién con el comportamiento de las profundidades en el
sector.
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La materia organica se analizo realizando en primer lugar una homogenizacion de la muestra, desde
la cual se tom6 una submuestra de aproximadamente 10 g la cual fue secada a 100 °C por un
periodo de 8 h. Posteriormente se tararon los crisoles, se pesaron con las submuestras, las cuales
fueron posteriormente calcinadas a 450 °C (mufla) durante 5 h. 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).

f) Estado ambiental de tributarios de la cuenca del lago Llanquihue.

Para el desarrollo de este item del objetivo 2 se realizd una prospeccion de los 6 principales
tributarios de la cuenca del Lago Llanquihue, que contaran con actividades antropica en sus
cuencas. Para la evaluacion del estado ambiental de los tributarios se realizaron 2 campafas de
muestreo, en épocas contrastantes. La primera campana se realizd entre el 16 y el 18 de mayo del
2018 y la segunda campafia se llevo a cabo entre el 11 y 13 de septiembre del 2018. Dado a
problemas analiticos del laboratorio externo, especificamente del anélisis de nutrientes, se organizé
una tercera campafia de muestreo, en mayo del 2019.

Se seleccionaron 2 estaciones a lo largo del cauce del tributario para determinar posibles cambios de
las variables en estudio. Se colectaron muestras de agua para la obtencion de fosforo total (PT),
nitrégeno total (NT), carbono organico disuelto y clorofila-a. El analisis de estas muestras se desarroll6
segun lo descrito en los items b y ¢. Asi también se medié in situ: caudal, temperatura, pH y oxigeno.

3.2.4. Estado trofico

Para evaluar el estado tréfico de los lagos Araucanos y Patagénicos se utilizaron las siguientes
variables de trofia: transparencia, fosforo total, nitrogeno total y clorofila-a. Para determinar el estado
trofico (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutrdfico) los rangos ocupados para cada variable
trofica son los establecidos en la Guia de Norma Secundaria (CONAMA 2004), de acuerdo a la
siguiente tabla:

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

Ultraoligotréfico

Transparencia (m) > 20
Fésforo total (ug/L) <5

Nitrégeno total (ug/L) <60 250 - 400
Clorofila-a (ug/L) <1

Mientras que para evaluar el estado tréfico de los lagos Chilotes se utilizd el modelo conceptual
nutriente color propuesto por Williamson et al. 1999 y posteriormente modificado por Webster et al.
(2008). 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 fésforo total utilizamos la
concentracién de 10 pg/L, que corresponde al limite de un estado oligotréfico en sistemas lacustres.
Para la variable de color se utilizd como limite 20,46 mg Pt/L (Webster et al. 2008), para definir entre
bajo y elevado color del lago.
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El andlisis de color se realiz segun la metodologia de Kirk (2011). Para ello, se tomaron muestras de
agua en profundidades y estaciones definidas (Anexo Tabla 3). 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).

i
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Figura 6. Modelo conceptual nutriente color (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

Para calcular el valor de color se determiné el coeficiente de absorcion (gilvin, m-1) (Cuthbert & del
Giorgio 1992), segun la siguiente ecuacion:

Gilvin (M) = 2,303 * D / r

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

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

Ademas, de forma complementaria para cada uno de los lagos se calcularon indices de estado
trofico (TSI, Trophic State Index), los cuales fueron propuestos por Carlson (1977). Para calcular los
indices se utilizan la profundidad del disco Secchi (SD) y la concentracion superficial de fésforo total
y clorofila-a (Cla). Para obtener los indices, se deben utilizar las siguientes formulas:

TSI(SD)= 60 — 14,41 * In (SD)
TSI(PT)= 14,42 * In (PT) + 4,15
TSI(Cla)= 9,81 * In (Cla) + 30,6

Para el calcul6 de los indices, los valores de disco Secchi debe estar en “m” y las concentraciones
de fosforo total y clorofila en “ug/L”. Los valores obtenidos a partir de los indices van de 0 a 100, y
pueden entregar la condicidn tréfica en la que se encuentra el lago (oligotréfico, mesotréfico,
eutrdfico, ultraoligotrofico) (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de disco Secchi, y concentraciones de fosforo total y clorofila asociados TSI y
estado trofico.

Disco PT Cla-a
Estado trofico| TSI Secchi |superficial | superficial
(m) (uglL) (ug/L)
0 64 0,75 0,04
Oligotroéfico 10 32 1,5 0,12
(TSI<30) 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
Mesotrofico 40 4 12 2,6
(30 < TSI< 60) 50 2 24 6,4
60 1 48 20
Eutrofico 70 0,5 96 56
(60 < TSI<90) 80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
Hipereutréfico| 100 0,062 768 1,183
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3.3. Objetivo especifico 3

Proponer un plan de monitoreo para el sequimiento ambiental de los lagos donde se realizan
actividades de acuicultura.

Se revis6 y analizé informacién emanada de ésta (VI etapa) y de las etapas precedentes del estudio
(I'a V etapas), con el fin de proponer el monitoreo para el seguimiento permanente y actualizacion
del estado trofico, y de la capacidad de carga de los sistemas lacustres estudiados. Asi también se
reviso informacién limnolégica disponible de otras fuentes como el Programa de Observacion del
Ambiente Litoral (POAL) de la DGTM y MM, y la Red Minima de Monitoreo de Calidad de Agua de la
DGA, entre otros). Luego de revisar dicha informacién, se prepar6 un taller de expertos, donde los
cuatro investigadores que trabajan en este estudio, presentaron la informaciéon mas relevante que se
ha obtenido a través de las diferentes etapas del proyecto. Asi también se prepard una presentacion
referente especificamente a las metodologias empleadas en el muestreo, el disefio de muestreo y
los criterios de seleccion de lagos y estaciones de muestreo. En esa misma presentacion, se realizé
una propuesta tentativa de plan de monitoreo de los lagos.

Luego se dio espacio para la discusién de cada tematica, se hicieron consultas a los expertos y se
consensuaron las ideas, posteriormente se plasmaron en un acta. Esta acta se incluy6é en los
resultados. Dicha acta fue consensuada con los expertos y ratificada por ellos antes de ser expuesta
en este informe. Las indicaciones emitidas en el acta del taller de expertos, tienen el objetivo de
exponer las ideas necesarias para generar un monitoreo iddneo, el cual posibilite mantener la
calidad ambiental de los sistemas lacustres con acuicultura en el sur de Chile.

Con las indicaciones emitidas en el taller de expertos, en conjunto con consideraciones técnicas
obtenidas de la literatura revisada y consideraciones econdmicas respecto del presupuesto con el
que cuenta este estudio, se realizé una propuesta para generar el: “Programa de monitoreo del
estado ambiental de los lagos con actividades de acuicultura, en la zona sur austral de Chile”.

El programa de monitoreo definitivo se vera reflejado en los términos técnicos de referencia de la VI
etapa de este estudio. Por tanto, el plan de monitoreo que se presenta en este informe. es la
propuesta de programa de monitoreo para los lagos con actividades de acuicultura en la zona sur
austral de Chile, que incluye la mayor parte de las recomendaciones cientificas y técnicas emanadas
del taller de expertos (ver Anexo) en conjunto con los antecedentes y criterios obtenidos de las
revisiones bibliograficas que se realizé de los programas de monitoreo exitosos a nivel mundial.

Particularmente este programa de monitoreo pretende dar respuesta a la capacidad de carga,
estado tréfico y calidad ambiental de los lagos con acuicultura, con informacion que aporte al control
y manejo de la calidad ambiental de estos cuerpos lacustres, tan vitales para el ser humano. El
control de la eutroficacion y los problemas asociados al incremento de la capacidad de carga ha sido
ampliamente estudiado por paises como Estados Unidos (EPA 2016; EPA et al. 2018), Canada
(Environment and Climate Canada & Ontario Environmet and Climate Change 2018), y Alemania
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(Landesamt flr Umwelt, Messungen und Naturschutz, Baden-Wirttemberg), y Reino Unido (Grant
Agreement 603378, 2014), entre otros, ya que es uno de los principales problemas que
experimentan los sistemas acuaticos. Se considera que, conociendo el funcionamiento del ambiente
mediante indicadores de calidad de agua, las fuentes de ingreso de nutrientes y modelacién de
capacidad de carga, es posible tender al manejo de la eutroficacion. Principalmente mediante la
restriccion del ingreso de fosforo total y disuelto a los sistemas lacustres es posible controlar la
eutroficacion y sus efectos indeseables como las floraciones algales nocivas y la hipoxia.

3.4. Objetivo especifico 4

Realizar monitoreos de determinadas variables ambientales en lagos selectos, tendientes al
seguimiento de su condicion ambiental.

Se evaluaron variables de calidad de agua, que permitan caracterizar el ambiente, de modo que sea
posible llegar a detectar indicios de eutrofizacién o cambios debido a la accidén antropogénica de
manera mas temprana.

Para el desarrollo de este objetivo se seleccion¢ la bahia de Puerto Octay en el lago Llanquihue. El
muestreo de la bahia seleccionada se realizd 2 veces en el afio en épocas contrastantes, en periodo
de mezcla (invierno) y estratificacion (verano). La primera campafia se efectué durante el mes de
julio 2018 y la segunda en diciembre del mismo afio. Estas campafias consistieron en:

a) Trampas de sedimento: se instalaron trampas de sedimento a 2 profundidades, una superficial (~
15 m) y una de profundidad (~ 75 m), por un periodo aproximado de 96 hr. A las muestras
recolectadas se les realizo analisis de nitrdgeno total, fésforo total, carbono total y carbono orgénico.

b) Sensores de oxigeno y temperatura: a las mismas profundidades en que se instalaron las trampas
de sedimento se acoplaron sensores que registraron oxigeno y temperatura. El tiempo en que
permanecieron en la columna de agua fue igual al periodo en que estuvieron las trampas de
sedimento en la columna de agua.

c) Caracterizacion columna de agua: para realizar la caracterizacion de la columna de agua se
tomaron muestras de agua discretas con una botella Niskin, a 7 profundidades (0, 10, 20, 30 ,40, 50,
80 m). Las muestras de agua se destinaron para el analisis de PT, P-POs%, NT, N-NH4*, N-NO2, N-
NOs-, Si-SiO, clorofila @ y DOC. Ademas, se realizaron muestreos de zooplancton vy fitoplancton. Por
ultimo, se efectuaron perfiles de CTDO. El muestreo y analisis de las muestras se realizd segun la
metodologia descrita en el punto 3.2.3 del objetivo 2.
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Figura 7. Esquema de los aspectos del disefio muestreal propuesto para el objetivo 4.
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4. RESULTADOS

41. Objetivo especifico 1

Recopilar la informacién disponible, bibliografica y/o de proyectos, de los tributarios mas relevantes

de los lagos donde se desarrollan actividades de acuicultura, definidos en el presente estudio.

Se ha recopilado informacién proveniente de literatura especializada y de organizaciones estatales
como la Direcciéon general de Agua (DGA), Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP),
Infraestructura de Datos Espaciales de Chile (IDE) e informes de proyectos del Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) relacionados con los afluentes de los 15 lagos estudiados (Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue, Chapo, Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico, San Antonio

Yelcho, Riesco, y Sofia).

Los principales afluentes y efluentes identificados de los lagos en estudio se identifican en la Tabla

3.
Tabla 3. Identificacion de principales afluentes y efluentes de los 15 lagos en estudio.
Lago Afluente Efluente
Rio Coihue, rio Quimen, rio Florin (laguna Ranco), rio Calcurrupe, .
Ranco - A, . Rio Bueno
estero Temuleufu, rio Nilahue, rio Rifiinahue, rio Leupe.
Puyehue Rio Golgol, rio Chanleu, rio Lican. Rio Pilmaiquén
Rupanco Rio Aguas Malas, rio Blanco, rio Bonito, rio Negro, rio Nalcas. Rio Rahue
. Rio Pescado, rio Blanco, rio Tepd, rio Burro, rio Blanco las . ,
Llanquihue . Rio Maullin
Cascadas, rio Blanco Arenal.
Originalmente rio
Rio Este, rio Negro, rio Playa Blanca, rio Coihue, rio Blanco, rio Chamiza, mas ahqra
Chapo . . P se decarga a través
Pitote, rio Coluli, rio Tronador.
de la Represa de
Canutillar
Popetan NN Rio Colu
Sistema lacustre Rio Trainel, estero Pinda, rio Alcaldeo, estero Cudehug, rio Bravo, .
s o Rio Cucao
Huillinco-Cucao rio Quilque.
Tarahuin NN Rio Tarahuin
Natri NN Rio Natri
Tepuhueico Rio Aguas Muertas. Rio de I’a s Mercedes
0 rio Bravo
San Antonio NN Rio San Antonio
Yelcho Rio Correntoso, rio Roberto, rio Futaleufu. Rio Yelcho
Riesco Rio Céndor, estero Niebla. Rio Riesco
Sofia NN NN

Los resultados de la exhaustiva busqueda en la literatura especializada relacionada con los afluentes
de los 15 lagos se remiten a estudios realizados en la década de los 80-90’s por Hugo Campos y su
equipo en la Universidad Austral de Chile, principalmente ligados a informes de proyecto del Fondo

de Investigacion Pesquera (FIP).
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Publicaciones de Campos et al. 1982 en el lago Ranco, evalia su efluente rio Bueno y su afluente
rio Calcurrupe. ElI mismo autor (Campos 1985) trata la fauna ictica de las cuencas de los rios
Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno y Maullin incluyendo 30 rios, mientras que en su trabajo de 1988
(Campos et al. 1988) caracteriza los rios Pescado, Blanco Arenal y Tepu, afluentes del lago
Llanquihue. En 1992 (Campos et al. 1992) caracteriza los rios Nalcas, EI Calzao y Bonito, afluentes
del lago Rupanco. En 1995 (Campos et al. 1995) describe en un proyecto de capacidad de carga del
lago Rupanco (FIP 93-27) donde trata los afluentes del lago Rupanco (58 afluentes descritos). En
1997 en otro proyecto de capacidad de carga se tratan los afluentes de los lagos Chilotes Natri,
Cucao, Huillinco y Tarahuin con un total de 20 afluentes y 5 efluentes (Campos et al. 1997). En 1998
caracterizd 26 afluentes del lago Rifiihue (lago sin acuicultura, Campos et al. 1998). En 1999 en otro
proyecto de capacidad de carga, pero en los lagos Riesco, Los Palos y laguna Escondida
caracterizaron 18 afluentes en total (9 de ellos en el lago Riesco, Campos et al. 1999). Finalmente,
otro proyecto FIP (Prado et al. 1997) también relacionado con capacidad de carga, describe 30
afluentes para el lago Chapo, 15 para el lago Yelcho, 2 para el lago Popetan y 3 para el lago San
Antonio.

Los trabajos mas actuales y mejor relacionados, son los de Kamjunke et al. 2017 y Nimptsch et al.
2015, que tratan del aporte de materia organica desde pisciculturas a los rios de la Patagonia norte,
regiones IX y X (rios Molco, Peuco, Huililco, Niltre, Melipeuco, Confluencia, Caburgua I, los Chilcos,
Copihue, Verde, Cuyanco, Hornohuinco y Chaqueihua).

Otro trabajo, pero relacionado con indices ecoldgicos-tréficos de la macrofauna benténica en los rios
de la zona centro, Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquito, y Maule es el de Fierro et al. (2018).

El trabajo de Guevara et al. (2018) trata de cdmo el bosque influye en el ensamblaje de
macroinvertebrados de rios del sur de Chile (bosque experimental de San Pablo de Tregua, cerca de
Cofiaripe, XIV region de los Rios).

La invasion, alteracion del habitat y comunidades de macroinvertebrados en la costa norte de la isla
Navarino, en los rios Robalo, Estrella, Mejillones y Faraones debido a la introduccion de castores se
trata en el trabajo de Anderson et al. (2007).

Otros trabajos relacionados con la introduccion de salmones a rios en Chile en la zona de Toltén,
Puyehue y Baker son los de Arismendi & Soto (2012), Correo & Gross (2008), Soto et al. (2007) y
Soto et al. (2006).

Luego de la revision en la literatura se procedi6é a la busqueda de informacién relacionada a los
afluentes y efluentes de los lagos en estudio en bases de datos del gobierno e informes, con lo que
se logré confeccionar capas de informacién geografica que se incluyen como figuras (Anexo Figuras
1-7), tablas y base de datos en el presente informe. Estas capas contienen informacion relacionada
a los limites y extension geografica de las cuencas asociadas a los rios mediante un buffer de 500m
a cada lado de la rivera de los rios identificados.

En estas capas se incluyen informacién sobre los derechos de agua otorgados por la DGA, agua
potable rural autorizadas, puntos de muestreo de las DGA, estaciones de calidad de agua DGA,
estaciones meteorolégicas DGA, estaciones sedimentométricas de la DGA, concesiones de
pisciculturas, RILES declarados, y finalmente las estaciones de muestreo del proyecto de monitoreo

de Didymosphenia geminata liderado por IFOP. Las capas contienen a su vez informacion sobre
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caudales, areas, informacidn de concentracidn de variables fisico- quimicas y metales en los cauces
de los rios a los que se refieren, sin embargo, este tipo de informacion esta limitada a los rios
Calcurrupe y Nilahue de la cuenca del lago Ranco. Se hace notar que las lagunas Popetan y Sofia
no cuentan con informacién alguna referente a sus afluentes. Las figuras de anexo 1 a 7, ilustran la
informacién de las capas antes mencionadas. Debido a la extensidn de las tablas con la informacién
obtenida, estan éstas contenidas en las capas que se incluyen.
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4.2. Objetivo especifico 2

Realizar campafias de monitoreo que permitan completar la informacion de las variables y los
analisis de la condicion ambiental y de capacidad de carga en los lagos estudiados, considerando
ademas los principales tributarios de estos cuerpos de agua.

4.2.1. Lago Ranco

4.2.1.1. Balance hidroldgico y de nutrientes
En la siguiente tabla se muestran los valores de entradas (10,78 km?) y salidas (9,74 km®) de agua
del lago, contemplado para el afio 2018.

Tabla 4. Balance hidroldgico del lago Ranco.

km?3/afio

Rios 9,96

Entradas Precipitacion 0,82
Total 10,78

Efluente rio Bueno 9,44

Salidas Evaporacion lago 0,30
Total 9,74

Drenaje profundo 1,037

El tiempo de renovacion tedrico calculado para el afio 2018 fue de 5 afios.

En la siguiente Tabla se visualiza el balance de fosforo, calculandose un ingreso y egreso de 243 y
47 ton de P respectivamente. De acuerdo a las concentraciones de este nutriente para el muestreo
realizado, se calcularon la existencia de ~270 ton en el cuerpo lacustre. El porcentaje de
sedimentacion calculada corresponde al estdndar de grandes lagos (81%).

Tabla 5. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Ranco.

P (ton) en P (ton) P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago ingresado
270 243 47 196 81

Al desglosar las principales actividades o fuentes aportantes de P al sistema lacustre, identificamos
al uso de suelo con el principal contribuyente (Figura 8), seguido por las pisciculturas. Dentro del uso
de suelo y cobertura vegetal se registra que el suelo desnudo y bosque nativo son los mayores
contribuyentes de PT al sistema, esto dado a que presentan una mayor cobertura en relacion al
resto de los usos.
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Figura 8. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Ranco.
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Figura 9. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de la
cuenca del lago Ranco.
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4.2.1.2. Capacidad de carga
La capacidad de carga del lago Ranco para el afio 2018 se ha calculado en 349 ton. Actualmente,

con una concentracion P total de 5 pg/L en la columna de agua, el lago estaria recibiendo una carga
de 175 ton de P (Tabla 6).

Tabla 6. Carga actual y critica calculada para el lago Ranco.
PT (pg/L) | PT (ton/afio)

Carga actual 5 175

Carga critica 10 349

4.2.1.3. Caracterizacién de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
En octubre, la temperatura oscil entre 10,7 y 11,9 °C (Figura 10a). Los perfiles de temperatura en

época de primavera (octubre) fueron mayoritariamente homogéneos, aunque en superficie se
evidenciaron los primeros indicios de estratificacién de la columna de agua. Mientras que en otofio
(mayo) (Figura 10b), la columna de agua aun permanecia estratificada térmicamente. En la estacion
C1, se evidencia el desarrollo de termoclina alrededor de los 40 m. La temperatura sobre la
termoclina fue de ~15,4 °C, mientras que bajo la termoclina la temperatura descendié alcanzando

los ~10,5 °C.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
10 12 14 1610 12 14 1610 12 14 1610 12 14 1610 12 14 16 10 12 14 18
L o ; F " . B
/ ) | 1 | r } '
4 y, | ( } ) I it
404 17 ( g J J g J/ 14 } 40 s -
{ ( ( )
] | | | _ " 4
éso f ’ 5 wl] |
8 : 3 !
o z (
c [ k=
:2:120 t '3 120 |’
o
o | (
o] | 1 ] | wf| )
E3 100972 (E1)| {1 101955 (E2) ) (o c2 d Cc1
200 - - - 200 .
10 12 6 8 10 12

6 8 10 12 6 8 10 128 g8 10 12 86 8 10 1286 8
Oxigeno (mg/L)

Figura 10. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Ranco, correspondientes a la
época de a) primavera (octubre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

Oxigeno (mg/L)

En época de primavera, la columna de agua se encontr6 bien oxigenada (Figura 10a). Las
concentraciones estuvieron entre 9,7 y 10,9 mg/L. Mientras que en época de otofio las
concentraciones fueron un poco mas bajas (Figura 10b), encontrandose sobre los 8 mg/L. Sin
embargo, en los ultimos metros la concentracion de oxigeno descendio, alcanzando los 6,3 mg/L.
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En relacion a los nutrientes, en el lago Ranco el amonio y nitrito se encontraron bajo el limite de
deteccion (< 5y < 2 pglL, respectivamente) (Anexo Figura 8). El nitrato también se encontrd bajo el
limite de deteccion (< 2 pg/L) hasta los 40 m, para después ir aumentando en profundidad hasta
alcanzar ~ 34,3 pg/L. El nitrégeno total oscil6 entre 37,3 y 53,6 ug/L. Las bajas concentraciones de
los constituyentes inorganicos en el estrato superficial, hace suponer que ese estrato estaria
conformado en su mayoria por la fraccidn organica. Mientras que, hacia el fondo estaria compuesto
mayoritariamente por nitrato. El fosforo total, en toda la columna de agua presentd bajas
concentraciones, no superando los 5,2 pg/L (Anexo Figura 9). Al igual que el ortofosfato, las
concentraciones fueron bajas en toda la columna de agua (< 3,8 pg/L).

b) Fitoplancton

En el lago Ranco, durante la primavera de 2018 se registraron entre 10 a 19 taxa por estacion de
muestreo. El fitoplancton estuvo dominado por grandes Baccillariophyta formadoras de colonias tales
como Tabellaria floculossa y Fragillaria crotonensis principalmente, y en menor proporcion por
Aulacoseira granulata. Durante otofio de 2019 la abundancia disminuy6 no asi la riqueza de taxa que
se mantuvo, las Baccillariophyta mantuvieron su dominancia en el fitoplancton, representado por T.
flocculossa (Tabla 7).

Asi también la distribucion vertical del fitoplancton en el lago Ranco, present6 la maxima abundancia
a los 25 metros de profundidad, producto de la elevada densidad de T. flocculossa en conjunto con
Ceratium hirundinella, y en menor medida A. granulata y C. ocellata. Otro aspecto importante es la
elevada abundancia de Dolichospermum flos-aquae a 5y 10 m de profundidad (Tabla 8 del anexo).

Tabla 7 Composicion taxonémica, abundancia (célL-'), abundancia relativa y riqueza de taxa por
estacion de muestreo y taxa del lago Ranco.

o] c2 100972 (E1} 101955 (E2) E3 c1
Phylum Clase Qrden Familia Taxa 10-10-18 10-10-18 S-10-18 S-10-18 $1-10-1 10-5-1%

CalL % cell % Cai % CelL % Cell | % | Céll | %

s M i Aulacoeata granlkta 5335 2 5335 5 10670 B 17672 12 | 45015 |24 320 3

sl ki _ _ | AulsroseiTs disiers 1332 o a a 1] o o o a a o

Melosirales Melosiracsae |Metoalrs vartans X ] 320 0 0 0 440 o 0 0 0 0

Thalassisrales  |Sephanodscaceae  |[Cycolelle s ] ] 3329 3 X o 1 a4l 1 B a o 1]
Thalassicsrales  |Sephanodscaceae  |Cyciokels ocelals 1] ] 0 L 0 0 0 0 ] 0 995 10

Barillariakes Bacilariacsas Nizschia sop o ] L o o o L] 1] 1] a X 1]

Cymbeliles Cyrbalacess Er:c- 6T 50 i] {. i ] _z& o LI' _ o 1] i o i

Bacikarophyis Gomphonemalaceae | Gomphonsms 5 A 1] X i1 0 1400 1 624 a 1 0
Haviculles Naviculaceae Neicuis 50 0 o 333 0 ] 0 0 0 0 0

Eacilariochyoeas Rhogalodalss Rhopa bdiaceas a 0 X a 0 a 1] 0 1] 1] 1]

86731 | 66 | 4BBB2 |44 | ARGAD | 34 | 43347 | 20 | 783h9 |42 4 0
e Fragilariaceas i} a X 1] 1] o X a 58 10

Fragriacs 0 0 x o] o Ju o] o [o

Saurcsiraceas 0 X 1] 0 1] 0 0 0 0 0

Tabellarales Tabelariaceas i 37 M | 45882 |44 | 7RO0M | 6B | B1008 | BE | 0GRS [33 | 7FE02 3

Chiscphyesse |Chiomulnaks | Dinctrao i i 0 0 0 i 0 0 0 0 [ X i

Cehropinta Sytiurcphytese ; s slpin 1] ¢ 0 ] 1] 1] a 0 0 0 X 0
Xanthophycese: 0 ] 0 0 i 1] 1] 0 0 ] 1] o

riadal 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] Gl ¥ 4@

Vichocales Vilvocacsae Pandorng sp a i ¢} i X 0 i} 0 ] 0 0 0

Chiorephyesas Telrasporslos F"alrne:lu:\sid.a:saa [ Asferooocous sp ) P a o a o 1] U o a X 1]

Ghloropiya Sphaerooslicacene  [Sphaerocysis sehroster! X X {. X u X U _x 0 b3 ]
Sphasroplealess  |Hydrodichaceae P i a 1] X 1) 1] 1] 3 1] 1] a 1] 0

Selenasraceas 0 ] 0 X 0 0 0 ] 0 0 0

z Chiorelaes Cocystacese o 0 a a o o a X o

Trabeiiiopt e Chiorelaceae X ] X 0 X 0 0 0 0 Jo] x [0

Desmidales = a0 [] X ] X i 40 i X i 1 i

Charophyta E”"'”W“""’“m 0 [ [ 0 % 0 0 [ 0 0] o [
i Closleri 40 ] 1000 1 433 i 1873 1 333 0 i 0

Cryptophiyta Cryphophyeeae: Crypromonadales | Cryplomanadaceas 40 1] 1332 1 566 0 40 0 (] a o] 1
Dnopda Dinophicese Conyaubeales Cerahaceas 320 i 320 1334 i 520 0 200 a £ [t}
Peridniakes Paridniaceas X 1] 0 0 0 0 0 ] 0 X 0

Eug lenophyta Euglenales Eug lenaczae 0 o 0 X ] 0 U 0 ] 0 0

i=Phyhum Euglenophyceae S
Eug ncena) ik b B |0 0 0 | 20 [o | 1000 |14 0 lol| 3 |3
[Abundancia total | 298.335 [100 | 103333 [100 | 134576 [100 | 148508 | 100 | 185.288 10360 | 100 |
Fgueza de faxa por eslacidn 14 1 19 13 10
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c) Zooplancton

En primavera, la abundancia de zooplancton en el lago Ranco, fue muy similar en la mayor parte de
las estaciones de muestreo oscilando entre 1,28 y 1,69 Ind/L, salvo en 101955 que tuvo la mas alta
abundancia de microcrustaceos con 2,97 Ind/L. En tanto, en otofio se registré la mayor abundancia
de este estudio, con 5,85 Ind/L. Se registrd una riqueza entre 4 y 6 taxa mas nauplii, siendo la
especie mas abundante B. gracilipes y en menor medida M. longisetus.

En otofio de 2019 la abundancia zooplanctdnica en el lago Ranco fue elevada con 5,85 Ind/L, la
riqueza fue de 6 taxa, siendo el artropodo calanoideo Boeckella gracilipes el mas abundante (Tabla
8).

Tabla 8. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Ranco.

Lago Ranco
Estacion de muestreo c1 | c2 [100972]101955 | E3 c1
Fecha Primavera Otofio
(Oct 2018) (May 2019)
Taxa IndiL | Ind/L | Ind/L | Ind/L |Ind/L| Ind/L
Boeckella gracilipes 1,066 | 0,649 | 0,501 | 1,614 |0,934| 2,09
hembra con huevos 0 0 0 0 0 0,01
Tumeodiaptomus diabolicus 0,028 {0,103 | 0,201 | 0,277 |0,109 0
hembra con huevos 0,012 0,024 0 0,038 | 0,007 0
Mesocyclops longisetus 0,151|0,434 | 0,234 | 0,468 |0,409 1,06
hembra con huevos 0 0 0 0 0 0,03
Nauplii 0 10,012 0 0 0 1,28
Daphnia pulex 0,004 {0,004 | 0,010 | 0,172 |0,014 0
Diaphanosoma chilensis 0 0 0 0 0 0,10
Bosmina (Linderobosmina) hagmanni| 0 10,004 | 0 0 0 0,19
Asplanchna sp 0 0 0 0 0 0,26
Kellicottia sp 0 0 0 0 0 0,84
Filinia longiseta 0,020 | 0,466 | 0,310 | 0,401 0 0
Abundancia total (Ind/L) 1,281]1,695| 1,256 | 2,970 (1,473| 5,85
Riqueza de Taxa 5 6 5 5 4 6
Profundidad lance (m) 60 60 50 50 35 60
d) Sedimento

La composicion textural del sedimento de la estacién E3 esta compuesto por mayormente por fango,
salvo un sitio de muestreo con valores cercanos al 70 % de arena. En tanto, la estacion 101955 (E2)
esta compuesta principalmente por arena (Fig. 11).
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Figura 11. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E3 y 101955 (E2) del lago Ranco.

4.2.1.4. Estado trofico

En relacion a la transparencia en la primera época de muestreo, se evidencié una condicion que
oscilé entre un estado oligotréfico a mesotréfico (Anexo Figura 10). Mientras que, la clorofila indico
una condicion ultraoligotrofico.

En tanto en la época de otofio, la transparencia y clorofila indicaron un estado similar. Y el nitrgeno
total junto con el fosforo total estuvieron dentro del rango de la ultraoligotrofia.

En relacion a los indices de estado trofico, los valores obtenidos para las tres variables se
encontraron bajo los 30, lo que puede ser asociado a una condicidn ultraoligotréfica y oligotréfica
(Tabla 2) (e.g. Kratzer & Brezonik 1981, Hakanson & Boulion 2001, Moreno Franco et al. 2010,
Ivankovic et al. 2018). Valores del indice inferiores a 30 se relaciona con sistemas lacustres que
poseen hipolimnion oxigenado y aguas transparentes (Carlson & Simpson 1996).

4.2.2. Lago Puyehue

4.2.2.1. Balance hidroldgico y de nutrientes
En la Tabla 9 se calculan para el afio 2018 las entradas (3,23 km?) y salidas (2,93 km®) de agua del
lago. El tiempo de renovacion teorico calculado fue de 4,4 afios.
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Tabla 9. Balance hidrolégico del lago Puyehue.

km3/aiio
Rios 2,92
Entradas Precipitacion 0,31
Total 3,23
Efluente rio Pilmaiquén 2,81
Salidas Evaporacion lago 0,11
Total 2,93
Drenaje profundo 0,30

De acuerdo a la concentracion de PT en el lago (5,6 ug/l), se ha calculado que el lago contiene 80

ton de PT, con un ingreso y egreso de 109 y 16 ton respectivamente. La tasa de sedimentacion
corresponde a 85 % (Tabla 10).

Tabla 10. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Puyehue.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

80 109 16 93 85

£ = L
o u (=)
L { B |

[FE)
U
I

30

Carga P (ton/ano)

Figura 12. Carga de fésforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Puyehue.
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El principal aporte de PT esta dado por el uso de suelo (48,8 ton), seguido por las balsas jaulas (27,3
ton) (Figura 12). Al desglosar la carga de PT de acuerdo al uso de suelo y cobertura vegetal, se
visualiza como mayor aportante al suelo desnudo con 53,3 %, y posteriormente al bosque nativo
(20,9 %), lo que esta asociado a su gran cobertura dentro de la cuenca lacustre (Figura 13).

M Agricultura

E Bosque nativo
@ Bosque mixto

@ Cuerpos de agua
O Matorral

@ Nieve

[ Plantacion

@ Praderas

[ Precipitaciones
@ Suelo desnudo

@ Urbano

Figura 13. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Puyehue.

4.2.2.2. Capacidad de carga

De acuerdo al modelo de capacidad de carga calculado para el lago Puyehue, y a la concentracion
de PT en la columna de agua (5,6 pg/l), se calcula que estarian ingresando unas ~56 ton. En tanto,
para cambiar de trofia, se calcul6 la carga critica de 100 ton para el afio 2018 (Tabla 11).

Tabla 11. Carga actual y critica calculada para el lago Puyehue.
PT (ug/L) | PT (ton/afo)

Carga actual 5,6 56
Carga critica 10 100

4.2.2.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En los registros de octubre del lago Puyehue, se reflejan los primeros indicios de estratificacion
térmica de la columna de agua (Figura 14a). Donde la temperatura del lago Puyehue vari6 entre 9y
13 °C. Mientras que en el mes de mayo (Figura 14b), se observan los ultimos vestigios de la
estratificacion térmica de la época de verano. La temperatura en este segundo registro fue de 9,4 a
13,9 °C. En ambos casos las mayores temperaturas fueron registrados en superficie.
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En lo que respecta al oxigeno (Figura 14), en el lago Puyehue se evidenciaron elevadas
concentraciones en todos los casos. En octubre, la concentracion de oxigeno fue de 9,6 a 11,5 mg/L,
en la mayoria de las estaciones se observé una menor concentracion en superficie. Mientras que en
mayo fue de 6,7 a 8,8 mg/L, registrando las menores concentraciones en los Ultimos metros de
profundidad.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
9 1 13 159 11 13 1589 11 13 159 11 13 15 ¢ 11 13 15 9 11 13 15
0 : e e I 0 .
/ N F S f f I ] f \) |
&l 1 ; 1 /_) )/‘ “‘r (/ I,I 7 ] ( 20 ‘
{ / ] ( J r / ’ b 2
E / ! / l , 3 ‘fl )
T 80 T 60
E | | | E°]) |
2 | £l |
2 80 } J { 3 80 -
3 J |3 (
a [ [ { Q. )
100 ‘ ‘\ 100 - (
120 Temperatura /‘ 120 ))
Oxigeno
o E3 100578 (E2) 100205 (E1) c1 c2 - c1
6 8 10 126 8 10 1286 8 10 126 8 10 12 6 8 10 12 6 8 10 12
Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)

Figura 14. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Puyehue, correspondientes a la
época de a) primavera (octubre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

En lo que respecta a los compuestos nitrogenados (Anexo Figura 8), el amonio present6 elevadas
concentraciones entre los 0 y 40 m, las que fueron de 6,4 a 11,2 pg/L. Posterior a los 40 m de
profundidad, las concentraciones de amonio no superaron el limite de deteccion (< 5 ug/L). En el
caso del nitrato, las concentraciones fueron bajas en toda la columna de agua, no superando el
limite de deteccion (< 2 ug/L). En tanto el nitrato, sobre los 30 m oscilé entre 23,8 y 27,2 ug/L.
Posterior a los 30 m, la concentracién de nitrato aumentd con la profundidad hasta los 159,3 pg/L.
La concentracion de nitrogeno total fue de 81 a 216,8 pg/L, el que estuvo conformado
mayoritariamente por su fraccién organica sobre los 30 m, mientras que posterior a esta profundidad
estuvo constituido principalmente por nitrato. De los lagos Araucanos, el lago Puyehue fue el que
presentd concentraciones mas elevadas de los constituyentes nitrogenados.

El ortofosfato fue relativamente homogéneo en toda la columna de agua (2,6 a 3,1 ug/L) (Anexo
Figura 9), exceptuando la ultima profundidad (4,9 pg/L). En tanto el fosforo total no super6 los 8
Mg/L, presentando varias profundidades en las que no supero el limite de deteccion (< 5 pgiL).

b) Fitoplancton
Durante la primavera de 2018 en el lago Puyehue, se registrd una riqueza entre 13 y 18 taxa. En

aquel periodo las Bacillariophyta fueron el phylum dominante, particularmente especies coloniales y
en cadena como como, Fragillaria crotonensis, seguido de Aulacoseira granulata y Tabellaria
floculossa. La Euglenoidea Lepocinclis sp. estuvo presente en la mayor parte de las estaciones de
muestreo, y Cryptomonas con un 8% de la abundancia relativa de la estacién en E2.
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Tabla 12 Composicion taxondémica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Puyehue

C1 C2 100205 (E1) | 100578 (E2) E3 C1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 29-10-18 30-10-18 29-10-18 29-10-18 30-10-18 12-5-19
CellL | % | CellL | % | CellL | % | CellL | % | CellL | % | CéllL | %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata 4882 | 22 [13.084 |36 | 6322 | 23 | 7843 | 16 | 14725 30 X 0
Coscinodiscophyceae |Stephanodiscales  |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [4994 | 8
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 1721 | 8 | 480 | 1 0 0 X 0 |1561 |3 X 0
Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae| Gomphonema sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp X 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Diatoma sp 240 | 1 0 0 40 0 X 0 [ 1360 | 3 0 0
Fraglaridles Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 11.044 | 49 [20447 | 56 | 16485 | 61 |31.010 | 62 [25608 | 53 | 9643 | 15
Fragilariophyceae Fragilaria spp X 0 X 0 0 0 X 0 X 0 X 0
Asterionella formosa 520 | 2 | 320 | 1 90 | 4 | 480 | 1 X 0 0 0
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria ulna 40 0 40 0 0 0 80 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 4081 |18 1 120 | 0 |2281 | 8 | 1561 | 3 |5162 |11 4762 | 7
Volvocales Volvocaceae Eudorina sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri 0 0 0 0 X 0 X 0 X 0 3677257
Chlorophyceae Palmellopsidaceae |Asterococcus sp X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
Chlorophyta Sphaeropleales  |Selenastraceae  |Quadrigula sp 0 J0O| 0 0] 0 |O] 0O JO] O |O X |0
Scenedesmaceae  |Willea iregularis X 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Trebowsophyceae Trebouxiophyceae |Trebouxiophyceae |Qocystis marssonii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
ordo incertae sedis |incertae sedis Crudigenia sp 0 0 X 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatctrichaceae  |Elakathotrix gelatinosa X 0 X 0 0 0 X 0 X 0 X 0
) Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp X 0 | 6B | 2 40 0 40 0 80 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae Mo fias 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
(Zygnematophyceae) |Zygnematales Zygnemataceae ugeotiasp
Spirogyra sp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 80 0 | 1332 |4 | 99 |4 |4994 |10 0 0 | 600 | 1
Euglenozoa)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 0 0 0 0 0 0 [39% | 8 0 0 16991 | 1
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 1280 |0
Dinophyta Dinophyceae o o Paf{d{n{um cinctum X 0 X 0 X 0 0 0 X 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Parvodinium umbonatum 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Ochrophyta Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae |Mallomonas alpina 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 22607 [100 | 36.529 {100 | 27.167 |100 |50.042 | 100 | 48496 |100 |64.082 | 100
Riqueza de taxa por estacién| 16 16 13 18 13 16
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Por otro, lado en otofio aumentd la abundancia fitoplanctonica dominando la Chlorophyta
Sphaerocystis schroeteri con un 57 % de la abundancia relativa en la estacién C1, seguido en similar
orden de abundancia relativa por F. crotonensis 'y Cryptomonas sp, y en menor medida Cyclotella sp.
(Tabla 12). Asi también, en otofio del 2019, en la distribucion vertical del fitoplancton en el lago
Puyehue, se observo que la abundancia fitoplanctdnica fluctu6 a lo largo de la columna de agua,
reportandose el maximo de abundancia a los 35 metros de profundidad. Los valores de abundancia
de Cryptomonas sp fueron variables a través de la columna de agua, sin observarse una tendencia
clara en su distribucidn vertical. También estuvieron presentes, aunque en baja proporcion, Ceratium
sp, Peridinium sp y Lepocinclis sp (Tabla anexo 9).

c) Zooplancton

En el lago Puyehue, se registré una abundancia zooplanctonica entre 2,63 y 6,9 Ind/L, con la mayor
abundancia registrada en otofio. En primavera, la riqueza de taxa fue bastante homogénea entre las
estaciones de muestreo, oscilando entre 4 a 5 taxa mas estadio nauplii. En tanto, en otofio se
registré una alta riqueza de taxa (n: 10). Los taxa mas representativos fueron Kellicottia sp, D. pulex,
M. longisetus y T. diabolicus (Tabla 13).

Tabla 13. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Puyehue.

Lago Puyehue

Estacion de muestreo E1 E2

C1 | €2 | 100205) | (100578)| B2 | ©
Fecha Primavera Otofio

(Oct 2018) (May 2019)

Taxa Ind/L | Ind/L | IndL | IndL |IndL | Ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus | 1,028 | 1,592 | 0,722 0,534 0,899 0,49
hembra con huevos 0,189 0,380 | 0,310 0,139 |0,366 0,04
Mesocyclops longisetus 1,001 (0,846 | 1,164 1,353 | 0,589 0,36
hembra con huevos 0,0170,007 | 0,000 0,010 {0,040 0,06
Metacyclops mendocinus 0 0 0 0 0 0,13
Nauplii 0,11910,032| 0,191 0,046 |0,589 0,54
Daphnia pulex 0,209]0,224| 0,173 | 0557 |0525| 154
Chidorus sphaericus 0 0 0 0 0,008 0
Bosmina chilensis 0 0 0 0 0 0,04
Kellicottia sp 0 0 0 0 0 3,70
Filinia longiseta 0,076 0,069 | 0,155 0,070 {0,350 0
Abundancia total (Ind/L) 2,63913151| 2,716 | 2,709 |3,366| 6,907
Rigueza de Taxa 4 4 4 4 5 10
Profundidad lance (m) 60 60 40 60 30 60

d) Sedimento
De acuerdo a la composicion textural del sedimento, éste estd compuesto en ambas estaciones (E1;
100578 (E2)) en su mayoria por fango (> 90 %) (Figura 15).
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Figura 15. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E3 y 101955 (E2) del lago Puyehue.

4.2.2.4. Estado trofico

En relacion al estado tréfico del lago Puyehue, en época de primavera se encontré mayoritariamente
en un nivel mesotrofico asociado a la baja transparencia (Anexo Figura 10), de igual forma ocurre en
otofio (Anexo Figura 11). La clorofila a indicd una condicion ultraoligotréfica en primavera como en
otofio. Mientras que el nitrégeno total y fésforo total en otofio reflejaron un estado oligotrofico.

Seguln los indices troficos para fosforo total y clorofila, el lago Puyehue estaria reflejando una
condicion oligotrofica, ya que fueron inferiores o igual a 30. En tanto el TSI obtenido a partir de la
transparencia fue de 32, relacionandose a un estado mesotréfico (Tabla 2). Estos resultados
concuerdan con lo obtenido a partir de las variables de trofia y los rangos utilizados por CONAMA
(2004).

4.2.3. Lago Rupanco

4.2.3.1. Balance hidrolégico y de nutrientes

La Tabla 14. muestra el balance hidrolégico calculado para el afio 2018. En ésta se detalla las
salidas y entradas de agua al lago, registrandose una mayor salida de agua con respecto a la
entrada. Aquello estaria dado por entradas de agua que no han podido ser identificadas,
presumiéndose alguna relacién con el ingreso de aguas provenientes de napas subterraneas, como
también al alto numero de rios y cascadas que atraviesan por bosque nativo adulto para llegar al
lago, sin poder visualizarse desde las imagenes satelitales estos cuerpos de agua. El tiempo de
renovacion teorico calculado para el lago Rupanco durante el afio 2018 fueron 12,8 afios.
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Tabla 14. Balance hidrolégico del lago Rupanco.

km3/afio

Rios 2,498

Entradas Precipitacion 0,473
Total 2,971

Efluente rio Rahue 3,357

Salidas Evaporacion lago 0,166
Total 3,523

Drenaje profundo -0,552

De acuerdo a la concentracién de PT en la columna de agua del lago Rupanco (5 ugll), se
calcularon 190 ton en el cuerpo lacustre, con un ingreso y egreso de 97 y 17 ton, respectivamente
(Tabla 15). La tasa de sedimentacion es caracteristica de lagos grandes y profundos (83 %).

Tabla 15. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Rupanco.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago
190 97 17 80 83

El principal contribuyente de PT al lago es la actividad de acuicultura, especificamente las balsas
jaulas (49 %), seguido por el uso de suelo y cobertura vegetal (39,8 %) (Figura 16). En este ultimo,
se ha identificado al suelo desnudo, y posteriormente a las praderas y bosque nativo, como los
principales aportantes de PT desde la cuenca lacustre, con 36 %, 24 %, y 19 %, respectivamente

(Figura 17).

Carga P (ton/afio)

Figura 16. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Rupanco.
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Figura 17. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Rupanco.

4.2.3.2. Capacidad de carga

Con una concentracion de 5 pg/l de PT en la columna de agua se calculé una carga actual de 68
ton. En tanto para alcanzar la carga critica se calcularon 136 ton, considerando una concentracion
de 10 pg/l (Tabla 16).

Tabla 16. Carga actual y critica calculada para el lago Rupanco.
PT (mg/L) | PT (ton/afio)

Carga actual 5 68

Carga critica 10 136

4.2.3.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Rupanco, en época de primavera la temperatura varié entre 10,2 y 12,3 °C.
Observandose en esta época los primeros indicios de estratificacion térmica (Figura 18a),
registrando mayores temperaturas en la superficie de la columna de agua. Mientras que en época de
otofio la temperatura fue entre 10,2 y 14,5 °C (Figura 18b). Evidenciandose una columna de agua
aun estratificada, aunque sin presencia de termoclina.
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Figura 18. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Rupanco, correspondientes a la
época de a) primavera (octubre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

En general, la columna de agua se encontr6 bien oxigenada en ambos periodos (Figura 18a, b). En
época de primavera el oxigeno presentd mayor variabilidad en la columna de agua, evidenciando
una leve tendencia a disminuir hacia profundidad. Las concentraciones en aquella época fueron de
8,1a 10,7 mg/L. En época de otofio el oxigeno se mostrd6 mas homogéneo en la columna de agua,
mostrando menor variabilidad, con concentraciones que fueron de 8,4 a 9,1 mg/L.

Con respecto a los nutrientes, el amonio registré concentraciones de 6,8 y 6,9 ug/L, en superficie y
10 m, respectivamente (Anexo Figura 8). En el resto de profundidades, el amonio se encontré bajo el
limite de deteccion (5 pg/L). En el caso del N-NO., en todas las profundidades estuvo bajo el limite
de deteccion (< 2 uglL). En tanto el nitrato en el estrato superficial presentd bajas concentraciones
(de 2 a 9,9 mglL), inclusive en algunas profundidades estuvo bajo el limite de deteccién (< 2 pglL).
Desde los 80 m el nitrato comenzé a aumentar hacia la profundidad, hasta los 41,3 ug/L. El
nitrdgeno total presentd pocas fluctuaciones en la columna de agua, con concentraciones que fueron
entre 43,3 y 55,1 pg/L. Aunque su composicion cambio a través de la columna de agua, hasta los
~50 m estuvo conformado en su mayoria por su forma organica, para después pasar a estar
constituida en su mayoria por N-NOs.

El ortofosfato y fosforo total, presentaron bajas concentraciones en toda la columna de agua (Anexo
Figura 9). El ortofosfato varid entre < 2 a 4,5 ug/L, aumentando en profundidad. En tanto las
concentraciones de fosforo total no superaron los 5,2 pg/L, estando en la mayoria de los casos bajo
el limite de deteccion (< 5 pglL).

b) Fitoplancton
El fitoplancton del lago Rupanco presentd una riqueza de taxa que oscilé entre 11 y 25 taxa. La

estacion C1 fue la que presentd mayor riqueza, y C2 la con menor riqueza. Respeto de la
abundancia fitoplanctonica, ésta estuvo dominada por el phylum Bacillariophyta (diatomeas) las
especies mas representativas de esta dominancia fueron Aulacoseira granulata y Tabellaria
flocculossa. También presentd una abundancia significativa, pero con menor representatividad
espacial F. crotonensis. Caso contrario en la estacion 100522 fue dominante S. schoeteri y co-
dominante de diatomeas en 100625. En cambio, en otofio de 2019 la abundancia fitoplancténica fue
significativamente mas elevada, pero se mantuvieron los principales taxa T. flocculossa y co-
dominante F. crotonensis (Tabla 17).
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Tabla 17. Composicion taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Rupanco

101707 100625 100081 101862 100522
Phylum Clase Orden Familia Taxa 25-10-18 22-10-18 25-10-18 23-10-18 13-10-18
CéliL | % | CelL | % | CéliL | % | CélL | % | CelL | %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 5362 | 77 | 6362 |52 | 7402 |36 | 4001 [40 | 3721 30
Coscinodiscophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira varians X 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellaceae Cymbella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae Maviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Diatoma sp 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 0 0 240 2 3.681 18 240 2 1.080 9
Fragilaria spp 0 0 X 0 0 0 0 0 X 0
o Fragiariaes Fragilanaceae Asterionella formosa X |0 [ 1881 [ 15 2481 [12 {1040 [11 | 720 | &
Fragilariophyceae Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Distrionella sp 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Licmophorales Ulnaria ulna 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Staurosiraceae Indeterminado 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 1.641 | 23 X 0 6.882 |33 [ 4201 |43 400 3
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 0 0 120 1 0 0 0 0 0 0
Tetrasporales Palmellopsidaceae Asterococcus sp X 0 0 0 X 0 X 0 X 0
Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Willea irreqularis X 0 X 0 X 0 0 0 X 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schrosten X 0 3.401 28 320 2 160 2 6322 | 51
Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum X 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Chlorophyta Oocystis crassa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Qocystis lacustris X 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Qocystis softaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nephrocytium lunatum X 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Desmidiaceae Cosmarium phaseolus X 0 0 0 0 0 X 0 X 0
. - Closteriaceae Closterium acutum var variabile X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiales .
Charophyta (Zygnematophyceae) Desmidiaceae Staurastrum gracile 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Sphaerozosma auberfianum X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp filamento 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elak athotrix gelatinosa 0 0 80 1 0 0 40 0 80 1
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Euglenozoa)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 160 1 0 0 80 1 80 1
Cyanobacteria Cvyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Aphanocapsa sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Gonvaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella X 0 X 0 X 0 40 0 80 1
Dinophyta Dinophyceae d Cergﬁ:’urn SP_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Per{d{n{um cinctum X 0 X 0 40 0 0 0 X 0
Peridinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 7.002 |100 [12.324 |100 | 20.847 (100 | 9.883 | 100 |[12.484 |100
Rigueza de taxa por estacion 15 20 15 17 15
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101851 100389 c1 c2 c1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 23-10-18 25-10-18 24-10-18 24-10-18 1-5-19
CéellL | % | CeéellL | % | CéllL | % | CéllL | % CellL %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 5082 | 37 | 4441 |74 | 1881 | 26 | 4561 | 68 3681 2
Coscinodiscophycease Melosirales Melosiraceae Melosira varians X 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceas Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 2663 1
Cymbellales Gomphonemataceas Gomphonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellaceae Cymbella sp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Eunotiales Eunotiaceae Eunolia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Diatoma sp 0 0 0 0 40 1 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 1641 | 12 40 1 666 9 40 1 58.419 25
Fragiatiacens Fragilaria spp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o Eragianales Asterionella formosa 520 4 160 3 720 10 0 0 400 0
Fragilariophyceae Hannaea arcus 0 0 40 1 0 0 0 0 0 0
Distrionefla sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Licmophorales Ulnaria ulna X 0 X 0 40 1 0 0 0 0
Staurosiraceae Indeterminado X 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 6.562 |47 | 1360 |23 | 2841 |40 | 2001 [30 | 160492 69
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens X 0 X 0 120 2 0 0 0 0
Teirasporales Palmellopsidaceae Asterococcus sp X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Willea irregularis X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocysiis schroeteri X 0 X 0 640 9 X 0 2801 1
Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciomphya Oocystis crassa 0 0 X |0 ] 0 |0 | o 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Codiaaas Oaocystis lacustris X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
E Qocystis solitaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nephrocytium lunatum X 0 0 0 X 0 X 0 0 0
Desmidiaceae Cosmarium phaseolus 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0
: o Closteriaceae Closterium acutum var variabile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiales -
Charophyta (Zygnematophyceae) Desmidiaceae SRR e sl 9 0 . % 9 L o 0 9
£ Sphaerozosma aubertianum X 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp filamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 120 2 0 0 80 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 0 0 0 40 0 0 0 0
Fuglenozoa)
Cryptophyta Cryptophyceas Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 40 0 0 0 40 1 0 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceas Aphanocapsa sp X 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Gonyailacaiis Coratiacaas Ceratium hirundinella X 0 X 0 X 0 80 1 0 0
Dinaphyta Dinophyceas Cerfa*tfurn spl 0 0 0 0 0 0 0 0 400 0
Peridiniales Peridiniaceae Pe.’rldj:nrlum I X 0 X 0 X 0 X 0 - 0
Peridinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 3961 2
Abundancia total 13.885 | 100 | 6.042 |100 | 7.148 |100 | 6.682 [100 | 232.898 100
Rigqueza de taxa por estacion 20 17 25 11 9
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La distribucion vertical del fitoplancton en otofio de 2019 mostr6 una diversidad de taxa marcada por
un mayor numero de diatomeas. La mayor abundancia fitoplanctonica se registré a los 30 metros de
profundidad. Asi también se destaca la presencia en baja abundancia de Eucapsis aphanocapsoides
en diferentes profundidades de la columna de agua, siendo mas abundante en superficie (Tabla 10
Anexo).

c) Zooplancton

En el lago Rupanco, durante la primavera de 2018 la abundancia zooplanctonica oscilé entre 2,60 a
7,27 Ind/L. La riqueza de taxa fue relativamente homogénea entre las estaciones de muestreo del
lago oscilando entre 4 a 6 taxa y nauplii. Los taxa que contribuyeron en mayor medida a la
abundancia zooplanctonica fueron F. longiseta y D. pulex.

Tabla 18. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Rupanco.

Lago Rupanco

Estacion de muestreo 101707 | 100625 | 101862 | 100522 | 101851 | 100389 | 100081 | C1 | C2 Ct
Fecha Primavera Otofio
(oct 2018) (may 2019)

Taxa IndiL | Ind/L | IndiL | IndL | Ind/L | Ind/L | IndiL | Ind/L | Ind/L | Ind/L
Tumeodiaptomus 0382 | 0,073 | 0510 | 0,063 | 0,398 | 0,039 | 0931 | 0421 |0497| 0%
hembra con huevos 0,024 | 0,010 | 0,017 | 0,020 | 0,037 | 0 | 0,054 | 0,090 | 0,040 | 0,08
Mesocyclops longisetus 0,072 | 0,040 | 0,052 | 0,043 | 0,101 | 0,026 | 0,054 | 0 |0,093 0

hembra con huevos 0 0 0 0,007 0 0 0,006 0 0,007 0

Mesocyclops araucanus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54
hembra con huevos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01
Nauplii 0 0,030 | 0,024 | 0 | 0041 | 0,013 | 0,072 | 0,173 |0,126 | 0,52
Daphnia pulex 2,405 | 0,981 | 1,010 | 2,424 | 1,361 | 0,903 | 1,176 | 2,600 | 1,618 | 0,13
Ceriodaphnia dubia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,10
f;’;gg’nam(“”der obosmina) | 0 | 0003|0010 | 0007 |0053| o |o0008]0007| ©

Asplanchna sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04
Keratella americana 0 0 0 0 0 0,013 0 0 |0013| 0,04
Kellicotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,57
Polyarthra sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Conochilus unicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Trichocerca sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05
Filinia longiseta 2,047 | 3,080 | 0,986 | 3,886 | 0,760 | 6,229 | 2,178 | 2,345 | 4,848 0

Abundancia total (Ind/L) 4,930 | 4,214 | 2,604 | 6,452 | 2,704 | 7,276 | 4,470 | 5637 | 7,248 | 7,12
Riqueza de Taxa 4 4 5 5 5 6 4 4 6 10

Profundidad lance (m) 40 60 60 60 60 15 40 60 | 60 60
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En otofio, se presentd una abundancia zooplancténica alta con 7,12 Ind/L, y una riqueza de 10 taxa,
siendo los mas representativos el rotifero Kellicotia sp. y en menor medida el artropodo anomopoda
Ceriodaphnia dubia y estadios nauplii (Tabla 18).

d) Sedimento

La composicion textural se presenta en la Figura 19, en donde se observa que la estacion 100389
estd compuesta mayormente por fango, salvo un punto de muestreo con altos porcentajes de arena.
En tanto, la estacion 101862 estuvo conformada principalmente por arena, fango y grava.

10

& My 60 &
o ®,
& 50 S
«lb 50 o
o
2
= 40
70
/ 5 30 8 100382
101862
80 \ 20
90 10
LY NN
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Arena (%)

Figura 19. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100389 y 101862 del lago Rupanco.

4.2.3.4. Estado tréfico

En el lago Rupanco, la transparencia en época de primavera indicd un estado que oscilo entre
oligotréfico y mesotréfico (Anexo Figura 10), y en el periodo de otofio la transparencia se encontro
en el limite entre oligotréfico y mesotréfico (Anexo Figura 11). La clorofila a en ambas épocas de
estudio se encontré dentro de los rangos de la ultraoligotrofia.

En relacion a los nutrientes en el periodo de otofio, el nitrdgeno total indicd un estado
ultraoligotréfico, pero muy cercano a pasar al siguiente nivel. En tanto el fosforo total, se encontr6
dentro de la condicion oligotréfica.

Los valores de los TSI obtenidos para época de otofio fueron similares entre variables, oscilando
entre 26,1 y 28. Relacionandose estos valores a lagos que poseen un hipolimnion oxigenado y
aguas transparentes (Carlson & Simpson 1996), indicando una condicion oligotréfica para el lago
Rupanco (Tabla 2).
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4.2.4. Lago Llanquihue

4.2.4.1. Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 19 se muestra el balance hidrolégico calculado para el afio 2018, con entradas y salidas
de agua de 2,628 y 2,351 km*¥/afio, respectivamente.

Tabla 19. Balance hidrologico del lago Llanquihue.

km3/afio
Rios 1,288
Entradas Precipitacién 1,340
Total 2,628
Efluente rio Maullin 1,738
Salidas Evaporacion del lago 0,613
Total 2,351
Drenaje profundo 0,277

De acuerdo a la concentracién de PT en la columna de agua (5,8 pg/l) se calcularon 913 ton de PT
en el lago, con un ingreso y egreso de 112 y 10 ton, respectivamente. El porcentaje de
sedimentacion calculado fue caracteristico de lagos Araucanos, lagos profundos y grandes (91 %)
(Tabla 20).

El tiempo de renovacion teorico calculado para el afio 2018 fueron 60 afios.

Tabla 20. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Llanquihue.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

913 112 10 102 N
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Figura 20. Carga de fésforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago
Llanquihue.

La Figura 20 identifica a los principales aportantes de PT al lago Llanquihue, tales como la actividad
de acuicultura en balsas jaulas (49 ton), y el uso de suelo y cobertura vegetal (23,8 ton). En este
ultimo, los mayores aportes de PT estan dados por praderas (36 %), y le siguen las precipitaciones
con un 33 %. Si bien, la precipitacién no es parte del uso de suelo y cobertura vegetal, si lo son los
cuerpos de agua, como en este caso es la gran area que representa el lago Llanquihue en si, por lo
que se calcula también el ingreso de PT desde la precipitacidén hacia el lago. Se vislumbra un alto
aporte proveniente del uso urbano (7 %) (Figura 21).
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Figura 21. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Llanquihue.

4.2.4.2. Capacidad de carga

De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua (5,8 ug/l), estarian ingresando 133 ton
de PT a la columna de agua. Mas, si las concentraciones de PT en la columna de agua aumentasen
a 10 ug/l se estaria recibiendo una carga de 230 ton/afio (Tabla 21).

Tabla 21. Carga actual y critica calculada para el lago Llanquihue.
PT (mg/L) | PT (ton/afo)

Carga actual 58 133
Carga critica 10 230

4.2.4.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En época de primavera, la temperatura en el lago Llanquihue fue homogénea en la columna de agua
(Figura 22a), donde en la mayoria el rango en que oscild la temperatura no superd 1 °C de
diferencia. En tanto en época de otofio (Figura 22b), aun quedaban indicios de estratificacion térmica
de la columna de agua, aunque sin formacién de termoclina. Con temperaturas de 13,8 °C en
superficie, para después descender a 10,8 °C.
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a) Temperatura ("C) b) Temperatura (°C)
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Figura 22. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Llanquihue, correspondientes a la época de a) primavera (octubre 2018) y b)
otofio (mayo 2019).
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En lo que respecta al oxigeno en época de primavera, en la mayoria de los casos presentd un peak
superficial (Figura 22a), para después oscilar entre 6,7 y 11,3 mg/L. En cuanto la época de otofio
(Figura 22b), las concentraciones de oxigeno en la columna de agua fueron menores a las
registrados en época primavera, oscilando entre 5,5 a 6,7 mg/L en época de otofio.

Acerca de los nutrientes, las concentraciones de amonio y nitrito se encontraron bajo el limite de
deteccion (< 5y < 2 ug/L, respectivamente), exceptuando el nitrito a los 250 m, donde se registraron
2 ug/L (Anexo Figura 8). En lo que respecta al nitrato, hasta los 50 m se encontrd bajo el limite de
deteccion (< 2 pg/L), para posteriormente ir aumentando a medida que lo hacia la profundidad,
registrandose concentraciones entre 14,9 y 25,7 pg/L. En tanto el nitrégeno total, tuvo
concentraciones entre 38 a 62,2 ug/L. De igual forma como se registrd en el resto de lagos
Araucanos, el mayor constituye del NT se encontré asociado a la fraccidn organica en el estrato
superior, para después estar conformado en su mayoria por nitrato.

En lo que respecta al ortofosfato, sus concentraciones fueron de 2 a 4,8 pg/L (Anexo Figura 9),
aunque en varias profundidades fueron inferiores al limite de deteccidn (< 2 pg/L). En tanto el fosforo
total, oscilé entre 5 y 13 ug/L. Sin embargo, al igual que el ortofosfato, el PT en la mayoria de las
profundidades se encontrd bajo el limite de deteccion (< 5 pg/L).

b) Fitoplancton

En el lago Llanquihue durante la primavera de 2018 se registraron entre 12 y 23 taxa, siendo los mas
abundantes Aulacoseira spp, Cyclotella ocellata, Aulacoserira granulata, Fragillaria spp y Asterionella
formosa. Con menor abundancia, pero con importante representatividad espacial se encontr6
Tribonema sp. En otofio disminuyd la abundancia fitoplancténica, sin embargo, mantuvieron su
dominancia las Bacillariophyta (diatomeas) siendo la especie A. distans dominante y co-dominante
Cyclotella spp junto con A. Formosa, asi también se destaca el aumento de la abundancia de
Tribonema sp en esta estacion del afio (Tabla 22)

En el otofio de 2019 se observo en la distribucion vertical de las abundancias del fitoplancton una
mayor abundancia en superficie y a 5 metros y luego fue disminuyendo. La especie mas abundante
en superficie fue A. granulata, bajo los 5 metros cobrd6 mayor importancia A. Formosa, en menor
medida Dinobryon sp, Ceratium sp y Tribonema sp, siendo esta ultima la especie mas abundante a
los 40 metros de profundidad (Tabla anexo 11).
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Tabla 22. Composicion taxondmica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Llanquihue

c1 c2 100332 101866 100100 100510
Phylum Clase Orden Familia Taxa 2-10-18 25-9-18 8-10-18 3-10-18 3-10-18 8-10-18
CelL % CelL % CellL % CéliL Yo Cal/L % CelilL %
Aulacoseira spp 37 332 | 63 66.942 58 |27 569 | 43 |44 575 | 48 (41534 | 94 |27 329 | 39
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata o 8] ] 8] 8] 8] o o 9] o 4]
Coscinodiscophyceae i i Au{acqsefra Q'fsfans o 9] ] 9] o] o 0] 0] 9] (9] 9]
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 8] X o 40 o] 80 9] o 9] o o]
Thalassiosirales |Stephanodiscaceae Cyclotella oceflata 14.981 | 25 39.949 34 (29962 | 46 |26.966 | 29 8] 9] 30.961 | 45
Cyclotefla spp (9] ] (9] (9] o a 9] 9] (9] 9] (9] a
Achnanthales Cocconeidaceas Cocconeis pseudotumensis o o o o o o o o o o o o
Cymbellales Somphonenataceas Gomphoneis sp o o o 4] o 8] o o o 9] o 8]
Thalassiophysale|C atenulaceae Amphora so (8] o] (8] o (8] o o o o o (8] o
Pinnulariaceae Pinnularia sp 40 8] o 9] o o o o o 9] o 4]
Bacillariophyceae Maviculales Diploneidaceae Diploneis so (9] o (9] 9] 9] o] 999 il 9] 9] 9] 9]
Bacillariophyta M aviculaceae Navicula cryptocephala o o o o o o o o o o o o
EBacillariales Eacilariaceae MNitzschia sp 9] o] 40 9] 9] o] 80 9] 9] 9] ] 4]
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia sp 9] o 9] ] 9] o] o] o] o] 9] 8] ]
Surirellales Surirellaceas Surirella sp o 8] o 9] o o o o o 9] X 4]
Diatoma 5o 9] o 9] ] 9] o] o 0] 40 9] x 9]
Hannaea arcus o o 9] o o a o o o o 9] a
Fragilaria crotonensis > o 2.241 2 o 8] 5602 [5] x 4] > 8]
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 296 5 1.997 2 3.995 ] 3995 4 999 2 3.995 ]
Fragilariophyceae Fragilaria spp ter (8] o 8] 9] 8] 4] 0] 0] 0] 0] 8] 4]
Districnella sp 9] o] 9] 9] 9] o] 9] 9] 30 9] ] 4]
Asterionella formosa 297 3 3.995 3 1.997 3 5992 7 999 2 5.992 9
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa o 8] o o o o] 8] 9] o 9] o o]
Licmophorales Ulnariaceaes Ulnaria ulna 8] ] 8] 9] 0 4] o] 8] 8] 9] 8] 4]
Dinobryon divergens (8] o o o o a o o o o o a
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dincbryon sp o o o o o o o o o o o o
Xanthophyceae Tribonenatales  |Tribonemataceas Tribonema so x o 520 ] 760 1 3641 4 540 1 540 1
Trebouxiophyceae Chiorellales Chilorellaceae Dicty ospherium pulfchefium X o X o] x o o o x [u] X o
Sphaeropleales |Selenastraceae Monoraphidium contorta 8] ] 8] 9] 8] 4] 8] o] 8] 9] 8] 4]
Wolvocales Volvocaceae Eudorina elegans X o] X o x o o o o o X o
Chlorophyta Chiorophyceae Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schoeteri x o 8] 9] X o X o 8] 9] x o
Tetrasporales - - .
Willea irregularis 8] ] 8] 9] 0 4] o] 8] 8] 9] 8] 4]
. Cocyshis 59 9] o 9] ] 9] o] o 0] 0] 9] (9] 9]
Trebouxiophyceae Chiorellales Cocystaceae Oocystis laclusins ) 0 X 5] ) ) 5] B 0 5] X &)
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales |[Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa o 8] 240 o 160 o] 8] 9] x 9] 160 o]
Closteriaceae Closteriun acutum var variabilg ] 4] 40 9] o ] 40 ] ] ] 80 ]
Closteriaceae Cilosterium gqracile var elongatu o o o (8] o o o o o o o o
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales » Staurastrum gracile X ] 30 o 160 o X o 40 o 120 o
(Zygnematophyceae) Desmidiaceae Stauras trum spo [o] 0 [s] o0 5] o 0 o0 [5) [3) o o
Sphaerozosma aubertianunt 801 3 o o x o X o x [u] o o
Spirogyra sp 8] o X ] X 8] 8] 8] 8] ] 8] o]
“ygnematales | Zygnemataceas Mougeotia so o 0 o 0 o o o o o 0 0 o
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp o] o 20 ] o] o] 40 o] (o] (0] 120 o]
Eudlenozoa)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales|C ryptomonadaceae Cryptomonas sp o o 40 (8] o o o o o o o o
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinells X o 80 o x o 120 o 40 o 40 o
. . Ceratium sp 9] o] 9] 9] 9] o] 9] 9] 9] 9] ] 4]
pinepnyta pinopnyeeas Peridiniales Peridiniaceae Pendiniim sp 0 0 0 = 0 o X 0 0 = 0 o
Parvodinium umbonatum o 8] o 9] o o o o o 9] o 4]
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales  |Merismopediaceae Merismopedia glauca o o] o 8] s} o 8] o] o] 8] s} o
Abundancia total 59.147 (100 (116244 (100 |64.644 [100 |92.129 (100 |44 371 (10 69.437 (100
Rigueza de taxa por estacion 18 14 16 12 17
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100370 100380 100627 100628 100204
Phylum Clase Orden Familia Taxa 26-9-18 26-9-18 510-18 510-18 4-10-18
CellL %o CellL %o CellL % CelillL %o CellL %o
Aulacoseira spp 37412 | 41 |7O103 | 80 |25288 94 7542 | 89 42944 | 65
Aulacoseirales Aulacoseiraceas Aulacoseira granulata 8] o 8] o 9] (o) (o) (8] (9] (o]
Coscinodiscophyceae Aulacoseaira distans (8] (8] (8] O o] (8] (8] (8] (o] (8]
Melosirales Melosiraceae Melosira varians (9] 0 X o 9] Q XK 0 9] Q
Thalassiosirales | Stephanodiscaceae Cyclotella ocellata 29962 | 33 [11.985 | 14 1.332 S 120 1 5.992 9
Cyclotella spp (8] 8] (8] o] 8] o o (o] 8] 8]
Achnanthales Cocconeidaceas Cocconeais pseudotumensis 0 0 0 0 9] 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphoneis sp o o o o (o] o o o (o] o
Thalassiophysale| Catenulaceae Amphora sp (8] o (o] o (9] (o) (8] (8] (9] (8]
Pinnulariaceaes Pinnularia sp (o] o X o (9] (8] (8] (8] (o] (8]
Bacillariophyceae MNaviculales Diploneidaceae Diploneis sp (9] 8] (9] (8] (9] (8] (8] (8] (9] (8]
. . MNaviculaceae Navicula cryptocephala (9] 9] (9] 9] 9] o) 9] 9] 9] 0
Badillariophyta Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp 0 o | =99 | 1 0 0 x 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceaes Ephitemia sp (8] (8] (8] (o] X (8] (8] (o] 8] o]
Surirellales Swurirellaceaes Surirella sp 8] 8] 8] o] o] 0] 0] o] o] a
Diatoma sp (9] 9] (9] 9] 160 1 40 9] 999 2
Hannaea arcus (o] o (o] (o] (9] (o) (8] (o] 9] (8]
Fragilaria crotonensis X o 921 2 X (8] X (8] X (8]
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 18159 | 20 0 0 * 9} X 0 999 2
Fragilariophyceae Fragilaria spp ter (8] o (8] o] 9] o] o] o] 9] o]
Distrionella sp (o] o (o] (o] (9] (o) (8] (o] 9] (8]
Asterionella formosa 1.816 2 20 o X (8] X (8] 13982 | 21
Tabellariales Tabellariaceas Tabeliaria flocculosa 0 0 0 0 0 9} 0 0 0 9]
Licmophorales Ulnariaceaes Ulnaria uina (8] (8] (8] (9] 9] (8] (o] (9] 40 o]
Ochrophyta Chrysophyceas Chromulinales Dincbryaceae g:zzgyyzz g;}ve_g_r ens g g g g g g g g g g
Xanthophyceae Tribonematales | Tribonemataceae Tribonema sp 16 2 .961 2 (0] 6] a0 a8 X Q0
Trebouxiophyceae Chlorellales Chilorellaceae Dictyospherium pulchelium X (8] x (9] x (8] (o] (9] x o]
Sphaeropleales |Selenastraceae Monoraphidium contorta (o] o o] o 9] (o) (o) (8] (9] (o]
Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans X (8] X O o] (8] (8] (8] (o] (8]
Chlorophyta Tetrasporales Sphaerocystidaceas Sphaerocystis schoeteri X (o] X (] X 6] x (8] X 8]
Willea inreqularis (8] o (o] o (9] (o) (8] (8] (9] (8]
. Cocystis sp 8] o 8] (8] o 8] 0 (8] (9] (8]
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocyshis lacusiis X 0 X 0 X 0 0 0 % 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales | Elakatotrichaceas Elakathotrix gelatinosa (8] (8] 8] (o] 9] 8] 80 1 X o]
Closteriaceae Closterium acutum var variabild (o] o o] o 9] (o) (o) (8] (9] (o]
Closteriaceae Closterium gradle var elongatu 8] o 8] (8] 8] 8] o (8] 8] a
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales o Stavurastrum gradie X 0 40 o * Q 40 0 a0 Q
(Zygnematophyceae) Desmidiaceas Stavrastrum spp (8] o (o] o (9] (o) (8] (8] (9] (8]
Sphaerozosma aubeattianum (8] (8] X (o] 8] (8] (8] (o] X o]
Spirogyra sp 8] o 8] (8] 8] 8] o (8] 8] a
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceas Euglenales Phacaceae L epocinciis sp 160 o} 0 o} 0 0 0 40 0
Fualenazoay
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadaleg Cryptomonadaceas Cryptomonas sp Q08 1 o (9] (8] (8] (8] 999 2
Gonyaulacales Ceratiaceae Cer atium hirundinella X (o] (o] x o X (o] X o
Dinophyta Dino ceae Ceyr atilim sp (9] 0 o 9] Q 0 0 9] Q
enyt ¢ Peridiniales Peridiniaceae Peridinitim s 0 0 o 0 o X o 0 o
Parvodinium umbonatum (o] o o (9] (8] (8] (8] (o] (8]
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales | Merismopediaceae Merismopedia glauca 8] (o] (o] (8] o o o (8] o
Abundancia total 90.577 |100 |87.208 |100 |26.780 | 100 | 8603 [100 |66.075 |[100
Rigueza de taxa por estacion 14 15 12 15 17

70

) CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

100507 100545 100070 Pto W c2
Phylum Clase Orden Familia Taxa 4-10-18 5-10-18 24-9-18 24-9-18 23-5-19
CellL Yo CeéalL %% Célll % CelL % Celll %o
Aulscoseira spp 42054 | 82 [18.086 [ 91 1280 | 2 124208 | 34 1]
Aulacoseirales  |[Aulacoseiraceas Aulacoseira granulata 0 0 0 0 ] 0 1] 0 39
Coscinodiscophyceas Aulscoseira distans 1] 1] 1] 1] o 0 1] 1] 1]
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 1] 1] X 1] o 0 1] 1] 1
Thalassiosirales |Stephanodiscaceae Cyclotells ocellata 1997 [ 4 a a 7990 |16 |29962 | 42 o
Cyclotells spp 0 0 0 0 ] 0 0 0 20
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis pseudotumensis 0 0 0 0 999 2 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonematacsae Gomphoneis sp 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
Thalassiophysale{Catenulaceae Amphora sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Pinnulariaceae Pinnularia sp X 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
Bacilariophyceas Maviculales Diploneidacsas Diploneis sp 0 0 0 0 40 0 1] 0 0 0
Bacillariophyta Naviculaceae Naviculs cryptocephala 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp 1] 1] X 1] 40 0 1] 1] ] 1]
Rhopalodiales Rhopalodiaceas Ephitemia sp 0 0 0 0 X 0 1] 0 0 0
Surirellales Surirellaceae Surirefla sp X 1] X 1] X 0 1] 1] ] 1]
Diatoma sp 200 1] X 1] o 0 [1997 | 3 ] 1]
Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0
Fragilaria crotonensis 3.801 7 X 0 2641 5 X 0 320 2
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 666 1 999 5 132958 (64 [3995 | 6 ] 1]
Fragilariophyceas Fragilaria spp fer 120 0 0 0 ] 0 0 0 o 0
Distrionells sp X 1] 1] 1] 360 1 1] 1] ] 1]
Asterionella formosa X 1] X 1] 2996 6 (10986 |15 | 5682 | 28
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 760 1 o 0 160 1
Licmophorales  [Ulnariaceas Ulnaria ulna 0 0 0 0 X 0 1] 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinocbryaceae g;gzg;iz: L;vergens g g g g E: g g g [)}q g
Xanthophvceae Tribonematales |Tribonemataceae Tribonema so 1.961 4 600 3 X 0 480 1 1.280 6
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyospherium pulchelium 0 0 0 0 ] 0 X 0 X 0
Sphaeropleales |Selenastraceae Monoraphidium contorta 0 0 0 0 ] 0 0 0 o 0
Chlorophyceae Volvocales Volocaceae Eudorina elegans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Tetras | Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schoeteri 0 0 0 0 X 0 X 0 600 3
porales Willea irregularis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae gzzﬁz:; fgpcustrfs 8 8 E}( 8 g 8 [)}( 8 S‘( 8
Klebsormidiophyceae [Klebsormidiales |Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 0 0 160 1 X 0 1] 0 0 0
Closteriaceas Closterium acutum var variabilel 0 1] 1] 1] o 1] 1] 1] ] 1]
Closteriaceae Closterium gracle var elongatu 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Staurastrum gracile X 0 40 0 X 0 40 0 0 0
Z yonematophyceac) Desmidiaceae Staurastrum spp 0 0 0 0 ] 0 1] 0 X 0
Sphaerozosma aubertianum 1] 1] X 1] X 1] 1] 1] 1] 1]
Spirogyra sp 0 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0
Zvenematales  |Zvonemataceas Mougeofia s 0 o 0 o [ o Jol o o] 0o o
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinchs sp 666 1 0 0 0 0 40 0 1] 0
Eualenozoal
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 0 0 240 0 0 0 0 0
Gonyaulacales  |Ceratiacsae Ceratium hirundinella X 0 X 0 ] 0 40 0 1] 0
. ; Ceratium s 1] 1] 1] 1] o 0 1] 1] 280 1
Dinephyta Dinophycsas e e Perdinium op 0 [0 o 0 0 ol 0o Jol[ o Jo
sreiniaies sriniaceas Parvodinium urmbon atum 1] 1] 0 0 999 2 1] 0 o 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales  |[Merismopediaceae Merismopedia glauca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 51.465 |100 |19.885 | 100 |51.303 |100 (71.748 100 100
Rigueza de taxa por estacidn 14 14 23 13
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c) Zooplancton

En primavera, la abundancia zooplanctonica fue relativamente baja, oscilando entre 0,07 y 0,90 Ind/L
en la mayor parte de las estaciones de muestreo, solo en 4 de las 14 estaciones muestreadas
registraron abundancias mas elevadas, siendo la estacion con mayor abundancia de zooplancton la
100070 con 5,92 Ind/L, seguido de 100545 con 2,94 Ind/L. El taxa mas abundante fue F. longiseta.
La riqueza de taxa oscilé entre 3 y 5 junto con nauplii. En otofio del 2019 se registrd elevada
abundancia con 11,87 Ind/L, y una riqueza de taxa de 7 especies mas nauplii. La especie que
domind el zooplancton fue el rotifero Kellicotia sp. (Tabla 23).

Tabla 23. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en

el lago Llanquihue.

Lago Llanquihue

Estacion de

muestreo C1 C2 100332 | 101866 | 100100 | 100510 | 100370 | 100390 | 100627 | 100628

Fecha Primavera (Sept-oct 2018)

Taxa Ind/L Ind/L Ind/L IndL | IndlL | IndiL | Ind/L | IndiL | IndiL | IndiL

Boeckella gracilipes

Tumeodiaptomus 009 | 031 | 009 | 038 | 007 | 047 | 001 | 008 | 001 | 0,01

diabolicus

hembra con huevos 0,01 0,004 | 0,01 002 | 0005 | 001 | o | o000 | 0 [0002

Mesocyclops 027 | 011 | 003 | 007 | 003 | 011 | 001 | 019 | 0,01 | 002

araucanus

Naupli 0,01 0,05 0 004 | 000 [ 001 ] 001|001 | 0 [o0005

Daphnia pulex 0,003 0 0 0 0 0,003 | 0,003 | 0,004 0 0

Ceriodaphnia dubia 0 0 0 0,01 0,02 | 0,003 0 0 0 0

Bosmina

(Linderobosmina) 0 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0

chilensis

Filinia longiseta 0,19 1,06 0,23 0,86 0,46 0,56 0,06 0,63 0 0,03

Abundancia total

(Ind/L) 0,58 1,530 0,363 1,373 0,597 | 0,859 | 0,093 | 0,906 | 0,027 | 0,070

Riqueza de Taxa 4 3 3 4 4 5 5 4 2 3

Profundidad lance (m) | 60 60 60 40 40 60 | 60 | 60 | 28 | 29
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...continuacién Tabla 23.

Lago Llanquihue
Estacion de muestreo 100204 | 100507 | 100545 | 100070 | C2
Fecha . Otofio
Primavera (sept-oct 2018) (may 2019)

Taxa Ind/L | IndiL | IndL | IndL | IndiL
Boeckella gracilipes 0 0 0 0 0,69
Tumeodiaptomus diabolicus 0,05 | 006 | 051 0 0,31
hembra con huevos 0 | 0,005 | 005 0 0,02
Mesocyclops araucanus 0,01 0,03 | 0,03 0 0,07
Nauplii 0,001 0,01 0,09 0,02 0,09
Daphnia pulex 0 0 0,01 | 0,02 0,83
Ceriodaphnia dubia 0 0,005 | 0,01 0 0,14
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0 0 0 3,39 0
Asplanchna sp 0,003 0 0 0 0
Filinia longiseta 009 | 051 | 155 | 2,50 973
Abundancia total (Ind/L) 0,146 | 0,637 | 2,248 | 5,921 11,87
Riqueza de Taxa 4 4 5 3 7
Profundidad lance (m) 60 40 20 10 60

d) Sedimento

La composicion textural del sedimento esta compuesta en la estacion 100070 mayormente por
fango, en tanto la estaciéon 100100 contiene una mezcla entre fango, arena y en menor porcentaje
grava (Figura 23).
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Figura 23. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100100 y 100070 del lago Llanquihue.
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4.2.4.4. Estado trofico

La transparencia en el lago Llanquihue, en ambos periodos, indicd una condicion oligotréfica en la
mayoria de los casos (Anexo Figura 10, 11). Exceptuando las estaciones 101888 y 100100, que se
asociaron a una condicion mesotrofica. La clorofila, en el periodo de primavera y otofio, se encontr6
dentro de los rangos asociados a la ultraoligotrofia.

El nitrégeno total en época de otofio se relacioné con una condicion ultraoligotréfica. En tanto el
fosforo total presentd concentraciones que oscilaron dentro de los rangos oligotréfico y mesotréfico.

Para época de otofio en el lago Llanquihue los valores de TSI obtenidos para las diferentes variables
fueron de 23 a 27,4, relacionandose con una condicidn oligotréfica en el lago (Tabla 2). Los valores
de TSI obtenidos son caracteristicos para lagos con aguas claras y con hipolimnion oxigenado.

4.2.5. Lago Chapo

4.2.5.1. Balance hidroldgico y de nutrientes

A diferencia del resto de los lagos Araucanos en estudio, el lago Chapo cuenta con una central
hidroeléctrica, que maneja los caudales de descarga. Aquel manejo se refleja en el bajo nivel del
agua que ha presentado el lago a través de los afios. Esto también se visualiza en los célculos del
balance hidroldgico, en donde estaria saliendo mas agua de la que debiera entrar (Tabla 24).

El tiempo de renovacion tedrico calculado para el lago Chapo fue de 11 afios.
Tabla 24. Balance hidrolégico del lago Chapo.

km3/afio

Rios 0,551

Entradas Precipitacion 0,097
Total 0,648

Efluente (represa) 1,800

Salidas Evaporacion del lago 0,032
Total 1,832

Drenaje profundo -1,184

De acuerdo a las concentraciones de PT en la columna de agua (5,8 ug/l), el PT en el lago es de
40,3 ton. Por el mismo hecho que exista la planta hidroeléctrica, que maneja las descargas de agua,
nuestros calculos de egresos y sedimentacion de PT son negativos (Tabla 25). El cuerpo de agua se
estaria renovando mas rapido de lo que debiera ocurrir de manera natural.

Tabla 25. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Chapo.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

40,3 7 11 -3,5 -50
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Los contribuyentes de PT al lago Chapo se visualizan en la Figura 24, en donde los aportes
provienen principalmente del uso de suelo y cobertura vegetal (5,9 ton/afio), especialmente del
bosque nativo y suelo desnudo, con 37 % y 36 % respectivamente (Figura 25).

Carga P (ton/ario)

Figura 24. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Chapo.

H Bosque nativo
W Cuerpos de agua
O Humedales

O Matorral

H Nieve

E Praderas

O Precipitaciones

@ Suelo desnudo

Figura 25. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de

la cuenca del lago Chapo.
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4.2.5.2. Capacidad de carga
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua (5,8 pg/L), el lago estaria recibiendo un
aporte de 16 ton durante el afio 2018. La carga critica calculada fue de 28 ton de PT (Tabla 26).

Tabla 26. Carga actual y critica calculada para el lago Chapo.
PT (ug/L) | PT (ton/aiio)

Carga actual 5,8 16

Carga critica 10 28

4.2.5.3. Caracterizacién de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Chapo, la temperatura en primavera fue homogénea en la columna de agua, oscilando
entre 8,3y 9,7 °C (Figura 26a). A diferencia de lo que ocurre en época de otofio, donde se evidencia
una estratificacion térmica (Figura 26b), aunque sin formacién de termoclina. Donde la temperatura
oscilé entre 12,2 °C en superficie, hasta 8,3 °C en profundidad.

El oxigeno en época de primavera se distribuyé homogéneamente en la columna de agua (Figura
26a), registrando pequenfas variaciones en las concentraciones, fluctuando entre 9 y 10,6 mg/L. En
tanto en época de otofio (Figura 26b), presentd una menor concentracion en superficie (~ 6,5 mg/L),
para después incrementar y distribuirse de forma relativamente homogénea en la columna de agua.
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Figura 26. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Chapo, correspondientes a la
época de a) primavera (octubre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

En cuanto al amonio y nitrito, las concentraciones de fueron bajas, encontrandose la mayoria bajo el
limite de deteccidn (< 5y < 2 ugl/L, respectivamente) (Anexo Figura 8). Exceptuando el amonio a los
20 y 30 m, donde las concentraciones registrados fueron de 8,7 y 5,8 pg/L, respectivamente. En
tanto las concentraciones del nitrato fueron entre < 2 y 46,1 pg/L, aumentando la concentracién a
mayor profundidad. El nitrégeno total en el lago Chapo oscil6 entre 43,4 y 62,2 ug/L, Para el caso
del ortofosfato y fosforo total, las concentraciones en el lago Chapo fueron muy bajas, ya que en
ninguno de los casos superaron el limite de deteccidn (< 2 y <5 ug/L, respectivamente).
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Tabla 27. Composicion taxonémica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Chapo

100394 101291 101332 [o% | c2
Phylum Clase Orden Familia Taxa 18-10-18 18-10-18 18-10-18 17-10-18 17-11-18
CelilL % CellL % CellL % CellL % CellL %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Au!acoser:ra qranu!afa 0 0 200 0 0 0 0 0 80 0
Coscinodiscophyceae . : Aulacoseira distans 0 0 1.997 5 0 0 0 0 0 0
Melosirales Melosiraceae Melosira sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceae| Cyclotella sp 0] 0] 999 2 0] 0] 0] 0] X 0
Cymbellales Gomphonematacea| Gomphonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia arqus 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] X 0
Odontidium sp 40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Fragilariales Fragilariaceae Fragr:!ania spp —_ 6.866 96 39.949 93 0 0 304.874 |100 | 31.959 | 97
Fragilariophyceae Fragr{ana spp teratolégica 0 0 0 0 0 0 0 0 999 3
Asterionella formosa 0 0 X 0 201.743 | 100 0 0 0 0
Distrionella sp 280 4 0 0 40 0 0 0 X 0
Tabellariales Tabellariace ae Tabellaria flocculosa var. Andina X 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eudorina sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae . Oedogoniaceae Oedogonium sp 0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 4] 4] (4]
Oedogoniales Palmellopsidaceae |Asterococcus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Tetrasporales Sphaerocystidace ad Sphaerocystis schroeferi X 0 X 0 x 0 X 0 X 0
Trebqumophyce ae Treboumop h.yceae Crucigenia sp x 0 0 0 0 0 X 0 X 0
Trebouxiophyceae ordo incertae sedis incertae sedis i
Chioreliales Oocystaceae |Nephrocytium lunatum X (0] X (0] X (0] X 4] X (4]
Qocystis solitaria X 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Klebsormidiophyceae | Klebsormidiales Elakatotrichaceae |Elakathofrix gelatinosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum gracile X 0 0 0 0 0 X 0 0 0
(Zygnematophyceae)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae|Crypfomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synurales Mallomonadaceae |Mallomonas sp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobadieria Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae  |Eucapsis aphanocapsoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synechoccoccales Merismopediaceae |Aphanocapsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peridinium sp X 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Ceratium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae| Cryplomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 7.186 100 [43.145 | 100 201.783 | 100 |304.914 [100 | 33.038 |100
Rigueza de taxa por estacion 10 10 5 T 11
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101051 101278 100678 c2
Phylum Clase Orden Familia Taxa 18-10-18 18-10-18 17-10-18 24-5-19
CelllL | % | CellL % CeliL % CelL %
NiilaetaaiEes Aulacoseiraceae Aufacoser:ra a.ranufara X 0 400 0 23.088 11 960 0
Coscinodiscophyceae Amacqserra distans 0 0 0 0 3444 2 0 0
Melosirales Melosiraceae Melosira sp 0 0 0 0 X 0 ] 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceae|Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceal Gomphonema sp 0 0 0 0 X 0 0 0
Nawiculales Pinnulariaceae Pinnularia sp 0 0 0 0 X 0 0 0
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp X 0 0 0 0 0 0 0
Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 0 0 0 0 333 0
Bacillariophyta Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia argus 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontidium sp 0 0 X 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 0 0 1.160 1 0 0 0 0
. o Fragifaria spp 214013 |99 (192208 | 99 185.970 86 80 0
Fragilariales Fragilariaceae R e
Fragilariophyceae Fragr{ana 5pp teratolbgica 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 X 0
Distrionella sp 0 i 0 0 0 0 X 0
Tabollarialos i m, Tabellaria flocculosa var. Andina 0 0 X 0 X 0 0 0
Tabellaria flocculosa 0 0 X 0 0 0 X 0
Volvocales Volvocaceae b logares 9 Y & £ % ¢ ¢ g
Eudorina sp 0 0 0 0 0 0 X 0
Chlorophyceae ! Oedogoniaceae Oedogonium sp 0 0 0 0 0 0 X 0
Cedogpisies Palmellopsidaceae |Asterococcus sp 0 0 0 0 0 0 X 0
Chlorophyta Tetrasporales Sphaerocystidacead Sphaerocystis schroeteri X 0 X 0 X 0 0 0
Trebquxmphyceag Trebouxmph.yceae Gruciveriasp X 0 0 0 0 0 0 0
I B ordo incertae sedis _|incertae sedis :
Chiorellales Oocystaceae Nephrocytium lunatum X 0 X 0 X 0 X 0
Oocystis solitaria X g X 0 X 0 X 0
Charophyta Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae |Elakathotrix gelatinosa X 0 0 0 X 0 X 0
Canjugstploend Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum gracile 0 0 0 0 X 0 0 0
(Zvgnematophyceae)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptormonadales Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 2038 1 0 0 3444 2 0 0
Ochrophyta Chrysophyceas Synurales Mallomonadaceae |Mallomonas sp 0 0 0 0 0 0 X 0
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 0 0 0 0 0 0 200 0
Eibuckaia Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae  |Eucapsis aphanocapsoides 0 0 0 0 0 0 420137 99
2 Synechoccoccales  |Merismopediaceae |Aphanocapsa X 0 0 0 0 0 0 0
Pendinium sp X 0 A 0 b 0 A 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Ceratium sp 0 0 0 0 0 0 ] 0
Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryptomon as sp 0 0 0 0 0 0 680 0
Abundancia total 216.051 |100 |193.768 | 100 |215945 | 100 | 422.391 | 100
Riqueza de taxa por estacion 1" 1" 15 21

78

“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)'.

CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

b) Fitoplancton

En el lago Chapo en primavera de 2018 se registraron entre 5 y 15 taxa de organismos
fitoplancténicos. En todas las estaciones de muestreo el Phylum dominante fue Baccillariophyta, la
especie que tuvo mayor representatividad fue Fragillaria sp, salvo en la estacion 101332 donde
Asterionella formosa fue la especie dominante. La dominancia de las diatomeas no bajo del 86% de
la abundancia relativa por estacion y llego al 100%. En otofio de 2019 la componente fitoplanctonica
experimentd un gran cambio respecto de los taxa dominantes, en esta oportunidad el Phylum
dominante fueron las Cianobacterias representadas por Eucapsis aphanocapsoides en un 99% de la
abundancia relativa de la estacion C2 (Tabla 28).

Por otro lado, la distribucion vertical del fitoplancton durante otofio de 2019 mostrando elevados
valores principalmente en la superficie y a 5 metros de profundidad, va disminuyendo hacia el fondo
de manera irregular, para presentar los menores valores cercano a los 40 metros, la especie que
domino el fitoplancton durante esta época de estudio fue Eucapsis aphanocapsoides. (Tabla anexo
12).

c) Zooplancton
En primavera del 2018 se registro una abundancia zooplanctonica relativamente baja, en torno a los
0,13y 0,54 Ind/L.

Tabla 28. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Chapo.

Lago Chapo
Estacion de muestreo 101332 | C2 | 100678 | 101051 | C1 | 101291 | 101278 | 100394 | C2
Fecha Otofio
Primavera (Oct-nov 2018) (may
2019)
Taxa Ind/L | IndL | IndL | IndL | IndL | Ind/L | IndL | Ind/L | IndiL
Boeckella gracilipes 0 0 0,001 0,003 0 0 0 0,010 0
Parabroteas sarsi 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04
Acanthocyclops vernalis 0,010 0,003 | 0,008 | 0,061 | 0,021 | 0,005 | 0,044 0 0,09
hembra con huevos 0 0 0 0 0 0 0,008 0 0,02
Mesocyclops araucanus 0,139 0,033 | 0,042 0,011 | 0,111 | 0,086 | 0,179 0 0,07
Nauplii 0 0,013 0 0,008 | 0,003 0 0 0 0,11
Daphnia pulex 0,143 0,103 | 0,062 0,021 0,164 | 0,088 | 0,056 | 0,440 0,10
Ceriodaphnia dubia 0,080 0,010 | 0,011 0,019 | 0,013 | 0,014 | 0,024 | 0,031 0,03
Bosmina (Linderobosmina) |~ oo7 | 0050 | 0014 | 0029 | 0,011 | 0012 | 0044 | 0063
chilensis 0,01
Kellicottia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0,88
Conochilus unicornis 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08
Filinia longiseta 0 0,010 0 0 0,011 0 0 0 0
Abundancia total (Ind/L) 0,398 0222 | 0139 | 0,51 | 0,334 | 0,205 | 0,354 | 0,544 1,42
Riqueza de Taxa 5 6 6 6 6 5 5 4 8
Profundidad lance (m) 60 60 60 60 60 60 40 19 60
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La riqueza de taxa en las estaciones de muestreo oscild entre 4 y 6, y nauplii. La especie mas
abundante fue Daphnia pulex. En general el zooplancton estuvo mayormente dominado por
artropodos, y en menor medida los rotiferos, solo representados por Filinia longiseta. En tanto, en
otofio del 2019 la abundancia zooplancténica fue de 1,42 Ind/L, y la riqueza fue de 8 taxa, siendo el
rotifero Kellicotia sp. el taxa mas abundante (Tabla 28).

d) Sedimento
La composicion textural del sedimento analizada en las estaciones 101291 y 100394 vari¢ entre
arena-grava, y grava-arena (Figura 27).
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Figura 27. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 101291y 100394 del lago Chapo.

4.2.5.4. Estado tréfico

La transparencia en época de primavera oscilo entre los rangos oligotréficos y mesotroficos (Anexo
Figura 10), mientras que en otofio se relacion6 a una condicion mesotrofica, cercana a los rangos
eutroficos (Anexo Figura 11). Las concentraciones de clorofila estuvieron relacionadas con un estado
ultraoligotrofia en el periodo de primavera, mientras que en otofio oscilaron dentro de una condicion
ultra y oligotréfica. Los nutrientes en otofio, nitrégeno y fésforo total, indicaron un estado en el limite
de ultraoligotréfico y oligotréfico.

En el lago Chapo los TSI correspondientes a fésforo total y clorofila presentaron valores inferiores a
30, relacionados con una condicion oligotrofia (Tabla 2). Mientras que, el TSI calculado para
transparencia fue de 34,7, encontrandose dentro de la condicién mesotréfica. Coincidiendo con los
resultados obtenidos a partir de las variables clasicas de trofia.

4.2.6. Lago Popetan

4.2.6.1. Balance hidrolégico y de nutrientes
En la Tabla 29 se hace referencia de las entradas y salidas de agua en el lago Popetan.
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Tabla 29. Balance hidrolégico del lago Popetan.

km3/afio
Rios 0,045
Entradas Precipitacion 0,004
Total 0,049
Efluente rio Colu 0,040
Salidas  |Evaporacidn del lago 0,001
Total 0,041
Drenaje profundo 0,009

El balance de PT se expresa en la Tabla 30, en donde se calculd un 72,7 % de sedimentacién de PT

al lago.
Tabla 30. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Popetan.
P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago
0,15 0,98 0,27 0,71 72,7

El principal contribuyente de PT al cuerpo lacustre es el uso de suelo (Figura 28). Al desglosar el uso

de suelo, observamos que las praderas, matorrales y bosque nativo son los mayores aportantes de
PT segun uso de suelo (Figura 29).
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Figura 28. Carga de f6sforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Popetan.
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Figura 29. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Popetéan.

4.2.6.2. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En época de verano, la columna de agua en el lago Popetan present6 estratificacion térmica con
formacion de termoclina, caracteristico de la época estival (Figura 30a La temperatura del agua
oscild entre 12,6 y 19,6 °C, registrandose las mayores temperaturas en superficie, para ir
disminuyendo a medida que aumentd la profundidad. En tanto en época otofial, la columna de agua
se encontrd completamente mezclada, registrandose una temperatura de 10,6 °C en toda la
columna de agua (Figura 30b).
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Figura 30. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Popetan, correspondientes a la
época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).
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En verano, se observo una columna de agua oxigenada (Figura 30a). Sin embargo, posterior a los
~10 m la concentracion de oxigeno comenzé a disminuir, alcanzando una concentracion de 4,5 mg/L
en profundidad. Mientras que, en época de otofio el lago Popetan estuvo bien oxigenado en toda la
columna de agua (Figura 30b). Registrandose una concentracién de 10,4 mg/L para toda la columna
de agua.

En lo que respecta a los nitrogenados, se distribuyeron relativamente homogéneos en la columna de
agua (Anexo Figura 12). EI amonio presenté concentraciones oscilaron entre 10,8 y 16,5 ug/L. En
tanto el nitrito en el lago Popetan se encontré bajo el limite de deteccion (< 2 pg/L) en todas las
profundidades. El nitrato present6 concentraciones entre 53,4 y 58,5 pg/L. En tanto el nitrogeno total
vari6 entre 286,4 y 296,5 ug/L, el cual estuvo conformado en su mayoria por su fraccidn organica en
todas las profundidades. Por otra parte, el ortofosfato presentd bajas concentraciones en toda la
columna de agua, las que fueron inferiores al limite de deteccién (< 2 pg/L) (Anexo Figura 13). En
tanto, las concentraciones de fosforo total oscilaron entre 5,4 y 7 pg/L.
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Figura 31. Carbono organico disuelto (DOC, mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del lago Popetan, en época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019). AF:
acidos fulvicos; AH UVC: acidos humicos UVC; AH UVA: acidos humicos UVA; AH: acidos humicos;
P: proteina.

El carbono organico disuelto, exhibié concentraciones similares en ambos periodos de estudio
(Figura 31), con concentraciones que fluctuaron entre 4,1 y 4,5 mg/L. Sin embargo, se presentaron
diferencias en sus constituyentes, ya que en época de verano se identificaron 4 componentes
fluorescentes, de los cuales tres fueron similares al material aloctono (acidos fulvicos, &cidos
humicos UVC y &cidos humicos UVA) y uno fue similar a material autéctono (proteina),
predominando la sefial aléctona. En época de otofio se encontré un constituyente adicional, el que
posee caracteristicas similares a acidos humicos, de igual forma que en época de verano
predominaron los constituyentes aloctonos. Sin embargo, el componente similar a proteina present6
mayor intensidad de fluorescencia en otofio.
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Tabla 31 Composicion taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Popetan

E1 E2 E2
Phylum Clase Orden Familia Taxa 15-1-18 15-1-18 4-6-19
CellL % CellL | % | CellL | %
Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira distans 0 0 0 0 0
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp 0 0 0 0 0
L L Surirellales Surirellaceae Surirella sp X 0 0 0 0
Bacilariophta Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonerma sp 0 0 0 40 0
Eunotiales Eunotiaceae Eunolia sp 0 0 0 40 0
Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Distrionella sp 0 0 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon acuminatum 85890 9 10 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis sp 0 0 0 | 191 |18
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaerocystis schroeteri 0 0 0 0 0
Sphaeropleales Selenastraceae Kirchneriella sp X 0 0 0 0
Charophyta Klebsormidiophyceae Klebsormidiales Flakalofrichaceae Flakathotrix gelatinosa X 0 0 160 1
Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Phormidium sp 960 1 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptormonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 0 8989 |80
Abundancia total 86.851 100 |11.189
Rigueza de taxa por estacion 5
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b) Fitoplancton

El lago Popetan presenta la riqueza de taxa fluctué entre 5 y 8 taxa durante la primavera de 2018, la
especie dominante fue Dinobryon acuminatum con abundancia relativa sobre el 99% en ambas
estaciones de muestreo. Las especies acompafiantes fueron escasas, encontrandose mayormente
presentes en las muestras cualitativas y no en los anélisis cuantitativos. Por otro lado, durante el
otofio de 2019, el lago Popetan presentdé una dominancia de Cryptomonas y co-dominancia de
Sphaerocystis schroeteri (Tabla 31).

En el otofio de 2019, se observo en la distribucion vertical, que la mayor abundancia a lo largo de la
columna de agua estuvo dada por Cryptomonas sp en co - dominancia con Sphaerocystis
schrodeteri (Tabla13 Anexo).

c) Zooplancton

En el muestreo del verano del 2018, la abundancia del zooplancton fluctué entre las 5,2 y 8,3 Ind/L
con 3 taxa representativos, mas estadios nauplii. B. chilensis fue la mas abundante, seguido de T.
diabolicus, ésta ultima especie alcanzé una mayor abundancia en E2 (Tabla 32). En otofio del 2019,
la E1 present6 una elevada abundancia zooplanctonica, con 5,836 Ind/L. La riqueza registrada fue
de 6 taxa mas nauplii, siendo el artrépodo calanoideo Tumeodiaptomus diabolicus la especie
dominante en este periodo. Es el primer registro de Macrothrix sp en este estudio (Tabla 32)

Tabla 32. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Popetan.

Lago Popetan

Estacion de muestreo E1 E2 E1
Fecha Verano (ene 2018) (juatggﬁg)
Taxa IndlL | IndL | IndiL
Tumeodiaptomus diabolicus 0,798 | 2,865 3,98
hembra con huevos 0,019 | 0,040 0,03
Mesocyclops araucanus 0,019 | 0,019 0,33
Naupli 0,093 0 1,03
Bosmina (Linderobosmina) chilensis 4,289 | 028 0,35
Macrothrix sp. 0 0 0,03
Conochilus unicornis 0 0 0,07
Abundancia total (Ind/L) 5218 | 8,334 5,836
Riqueza de Taxa 3 3 6
Profundidad lance (m) 15 15 10
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d) Sedimento
De acuerdo a la composicion textural, el sedimento analizado en las estaciones E1 y E2 estan
representadas mayormente por fango (Figura 32).
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Figura 32. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1'y E2 del lago Popetan.

4.2.6.3. Estado tréfico

Las concentraciones de fosforo total en el lago Popetan fueron bajas, encontrandose dentro de los
rangos oligotréficos (Anexo Figura 14). Mientras que los valores de color fueron elevados en este
lago, oscilando entre 36,4 y 40,1 mg Pt/L. Indicando, segun el paradigma nutriente color, una
condicion distréfica, la que se encuentra relacionada con materia organica de origen aloctono.

En el lago Popetan los TSI obtenidos para transparencia y fosforo total se pueden relacionar a un
estado mesotréfico (Tabla 2). Mientras que, el TSI calculado para clorofila se asocia a un estado
oligotrofico. Reflejando lo anterior la baja transparencia, elevada disponibilidad de nutrientes y baja
productividad autéctona en el lago.

4.2.7. Sistema lacustre Huillinco-Cucao
4.2.7.1. Ingreso de PT desde la cuenca lacustre

Se calcul6 el ingreso de PT hacia el sistema lacustre Huillinco-Cucao, incluyendo los lagos Tarahuin,
Tepuhueico, que son parte de la cuenca hidrolégico (Figura 33).
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Carga P (ton/afio)

Figura 33. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente emisora.

A partir de ello, se obtuvo que el principal aportante de PT es el uso de suelo, seguido por las balsas
jaulas (si bien, en la actualidad en estos lagos ya no se producen salmonidos, en el célculo se
incluyé el histérico producido entre los afios 2007-2018, ya que todo lo que estaria ingresando al
lago Huillinco, y a su vez con posibilidad de decantacion, estaria depositandose en profundidad, con
escasa o nula posibilidad de ser evacuando al mar).

Tal como se muestra en la figura siguiente (Figura 34), el bosque nativo es la principal cobertura
vegetal en todas las cuencas lacustres por separado, registrandose mayor porcentaje de bosque

nativo en la cuenca del lago Tepuhueico. Las cuencas con mayor actividad antrépica (uso de suelo
‘praderas” y “urbano”) son la cuenca Huillinco—Cucao.

100% —
90% . I
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HUILLINCO TARAHUIN TEPUHUEICO Cucao

Figura 34. Uso de suelo y cobertura vegetal (%) en cuenca lacustres Huillinco-Cucao (Huillinco,
Tarahuin, Tepuhueico, y Cucao).
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Si consideramos la cuenca lacustre por completo del sistema Huillinco-Cucao, observamos que la

mayor cobertura esta dada por el bosque nativo, y en menor medida las praderas y matorral (Figura
35).
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Figura 35. Uso de suelo y cobertura vegetal (ha) en cuenca de sistema lacustre Huillinco-Cucao.

En la Figura 36 se representa la contribucién de las diferentes cuencas lacustres a la compleja
cuenca integrada del sistema Huillinco-Cucao. A partir de ello, el Tepuhueico representa el 21 % de
la cuenca total del Huillinco-Cucao, el Tarahuin el 6 %, el Cucao el 5 %, y el Huillinco el 68 %.

TEPUHUEICO \
21%

TARAHUIN
HUILLINCO
68%

Figura 36. Contribucion de ha/cuenca lacustre (%) en cuenta del sistema lacustre Huillinco-Cucao.
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4.2.7.2. Caracterizacién de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La columna de agua del sistema lacustre Huillinco-Cucao presentd una clara estratificacién en
ambas épocas del afio, la que se encuentra asociada a la influencia marina (Figura 2, Figura 37). En
la columna de agua hay una zona de cambio, la cual se aprecio entre los 8 y 12,2 m. La profundidad
y grosor de la zona de cambio fue variable seguin cada estacién, mientras que en las estaciones mas
someras (< 7,3 m), como E3, 100968 y 100616, no presentaron este quiebre en la columna de agua.

Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)

9 121518219 1215
i ¢ . it \ 0 A
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Figura 37. Perfiles de temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y conductividad (mS/cm) en el sistema de
lagos Huillinco-Cucao, correspondientes a la época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (mayo
2019). Graficos achurados en azul corresponden al sector Cucao.

En época de verano la temperatura en el estrato superior oscilé entre 18,8 y 16,6 °C (Figura 37a),
mientras que en otofio la temperatura del estrato superior fue de 10,2 a 12,6 °C (Figura 37b). ). En
ambos periodos, la temperatura en el estrato profundo bordeo los ~ 13 °C. En lo que respecta al
oxigeno, en las dos épocas de muestreo el estrato superior se encontr6 bien oxigenado (de 8,3 a
10,6 mg/L) (Figura 37b). Sin embargo, en profundidad las concentraciones de oxigeno presentaron
una drastica disminucion, alcanzando la anoxia. En tanto la conductividad en el estrato superior se
encontré dentro del rango de agua dulce (0,5 a 7 mS/cm) (Figura 37), mientras que en profundidad
la conductividad incrementd notoriamente, oscilando entre 18,8 y 32,7 mS/cm.

En relacion a los nutrientes en el sistema lacustre Huillinco-Cucao, las concentraciones de amonio
en las primeras profundidades del sector Cucao fueron de 5 a 14,6 ug/L. Mientras que, en el sector
Huillinco las concentraciones de amonio aumentaron con la profundidad, hasta alcanzar los 1.232
Mg/L de amonio a los 20 m, posterior a esta profundidad se presentaron interferencias en el analisis
que no permitieron determinar las concentraciones de amonio en profundidad (Anexo Figura 12). El
nitrito estuvo bajo el limite de deteccidn (< 2 pg/L) en todas las profundidades. El nitrito en el sector
Cucao presento la tendencia a de incrementar en profundidad, mientras que en el sector Huillinco no
se aprecia un patron claro, comienza a incrementar con la profundidad para luego descender hasta
el limite de deteccion. En las ultimas profundidades para el caso del amonio y nitrato se presentan
interferencias que imposibilidad determinar sus concentraciones. En tanto las concentraciones de
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nitrdgeno total fueron elevadas, principalmente en el sector Huillinco a mayores profundidades. Las
concentraciones de NT fueron de 234,4 a 11948,3 ug/L.

Para el caso del fésforo, tanto en el sector del Cucao como del Huillinco incrementaron las
concentraciones en profundidad (Anexo Figura 13). No obstante, en el sector del Huillinco, las
concentraciones fueron mucho mas elevadas. El ortofosfato en el sector del Cucao fue de <2 a 11,1
Mg/L y en el sector del Huillinco fue de 3,4 a 151,7 pg/L. En tanto el fosforo total en el sector Cucao
y Huillinco fue de 15a 27,8 y de 12,8 a 233,6 ug/L, respectivamente

2 4 6o 2 4 60 2 4 Bo 2 4 20 2 4 60 2 4 é0 2 4 6

Figura 38. Carbono organico disuelto (DOC, mg/Lm) 'e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del sistema de lagos Huillinco-Cucao, en época de a) verano (enero 2018) y b)
otofio (mayo 2019). AF: &cidos fulvicos; AH UVC: &cidos humicos UVC; AH UVA: &cidos humicos

UVA; AH: acidos humicos; P: proteina. Graficos achurados en azul corresponden al sector Cucao.

Las concentraciones de carbono organico disuelto fueron de 2,2 a 11 mg/L (Figura 38). En general,
el DOC presentd un peak en superficie, y en las estaciones més profundad se evidencié un segundo
peak con mayores concentraciones en profundidad. En época de verano, se identificaron cuatro
componentes, tres fueron similares a componentes aléctonos (acidos fulvicos, acidos humicos UVC
y acidos humicos UVA) y un cuarto componente semejante a material autoctono (proteina).
Encontrandose un componente adicional en época de otofio, asociado a material aléctono (&cidos
humicos). En ambas épocas predominaron los componentes similares a acidos humicos y fulvicos.
Las intensidades de fluorescencia tuvieron un comportamiento similar que el DOC en la columna de
agua, evidenciando mayor intensidad en los primeros metros, para después descender y luego en
estaciones mas profundas incrementar la intensidad de fluorescencia.

b) Fitoplancton

En la cubeta del lago Cucao, la riqueza de taxa en el lago Cucao fue baja ya que oscil6 entre 1y 3
taxa. La especie mas representativa y dominante en la mayor parte de las estaciones de muestreo
fue Ciclotella meneghiniana. La abundancia fue baja, generalmente bajo las 1.370 cel/L, salvo en la
estacion E3 la cual presento la mayor abundancia y riqueza de especies (Tabla 33).

En la tabla 14 del anexo, se observa como fue la distribucidn vertical de la abundancia de especies
en el la cubeta del lago Cucao, aun cuando en la tabla 33, podemos ver que la abundancia de la
muestra integrada de C1 en otofio de 2019 fue baja, al ver en detalle la distribucion vertical de las
abundancias fitoplancténicas se observa que hubo una mayor abundancia celular en el periodo de

otofio respecto de la primavera en dicha estacién de muestreo, se evidencia particularmente una
90
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mayor abundancia y riqueza de especies a los 5 m de profundidad con 5 especies que conforman
mas del 70 % de la abundancia relativa del punto de muestreo Dolichospermum floss-aquae,
Dolichospermum solitaria, Urosolenia eriensis, Monoraphidium contortum, y Cryptomonas sp., asi
también se destaca la presencia de la Cianobacteria Oscillatoria sp a 15 m que representa el
segundo maximo de abundancia en la columna de agua.

En la cubeta del Huillinco, durante el periodo de primavera de 2018 se registraron entre 1 a 15
especies. Siendo la especie dominante en la mayor parte de las estaciones de muestreo, Cyclotella
menegheniana. Otra especie representativa, pero solo en superficie de la estacion C1 fue M. varians
con mas de un 50 %. Cabe destacar que la abundancia fitoplancténica en el lago Huillinco fue baja,
solo en las estaciones 100520 superficial, C1 y 100968 fue mas alta, sin superar las 3.050 células
por litro en la primera de ellas. La mayor riqueza de especies se observo en C1 superficial, en la
estacion 100520 de 10 a 40 m de profundidad no se registraron organismos fitoplancténicas salvo en
las muestras de red (Tabla 33).

En otofio de 2019 se registraron entre 4 a 8 especies. Se observd que la mayor parte de la
abundancia estuvo relacionada con los primeros metros de profundidad de la columna de agua,
hasta los 5 m. Luego de los 10 a 40 m la abundancia disminuy¢ alrededor de la mitad, la riqueza de
taxa fue muy similar en ambos estratos de la columna de agua.

De acuerdo a los analisis verticales de fitoplancton, en la columna de agua fueron tres las especies
mas representativas en términos de abundancia. Primeramente U. eriensis con mas de un 44 % de
la abundancia relativa entre los 0 y 10 m de profundidad, luego Cryptomonas sp representd entre un
22 y 44 % de la abundancia relativa por punto de muestreo, en menor medida y mayormente
asociada a los 5 y 10 m de profundidad se reporta Cyclotella sp. Cabe destacar que la Unica
especie registrada bajo los 10 m de profundidad fue Cyclotella sp, a 40 m y solo una célula. Estos
resultados muestran que la produccion fitoplancténica esté restringida a la capa superficial y capa de
mezcla en el lago Huillinco.
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Tabla 33. Composicién taxondmica, abundancia (celL!), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del sistema lacustre Huillinco-Cucao

€1 0-5 | Cucao C1 c2 E1 10- E2 E2 E3
. m 10-20m 0-5m 100618 (E1) 15m 0-5m 10-15m 0-5m ¢10-20
Phylum Clase . Famila Taxa 110118 | 11-01-18 | 11-01-18 | 11.0148 | 11-0118 | 11-01-18 | 11-01-18 | 12-01-18 | 31.5-19
CélL| % | CellL | % |CélL| % |Cell | % |CelL| % | CéelL | % |Cell| % |CelL| % [CelL| %
Coscnodiscophyceae Rhizosolgniales Rhizosolgniaceae Urosol'er?r'la' err'ler?sr's 0 |0 0 0j]0 |0 0 0 0 |0 0 0 jojo 0 0] X 0
Aulacoseirales Aulacoseraceae  |Aulacoseira distans 0|0 0 o]0 |0 0 0 0|0 0 00 |0 |4 |1 0 0
Discostella steligera 0jo| 0 010 |0 0 0 0 [0 0 000120310 0
Mediophyceae Stephanodiscales  |StephanodiscaceagCydlotella meneghiniana x |0 x |0 |666 |94 | 666 | 94 (1332 |97 | 40 |100|666 |100 |1997 |48 | 0 0
Cyclotella spp 0|0 0 |0 0|0 0 0 0 |0 0 |0 00 0 |0 [160 | 57
Achnanthales Cocconeidaceae |Cocconeis sp 0|0 0 {0 0|0 0 0 0 ]o 0 0Cjo0jo0 0 jo |0 0
Bacillariales Bacilariaceae Nitzschia sp 0 |0 0 010 [0 40 6 0 |0 0 0 jaojo 0 0|0 0
Naviculaceae Navicula sp 0 (0| 0 010 [0 0 0 0 [0 0 0|0 [0 (1332(32 |0 0
- Bacillriophyceae Naviculales Diploneidaceae  |Diploneis sp 0 (0] 0 010 [0 0 0 0 [0 0 0010 0 |0 | X[ 0
Bacilariophyta Pinnulariaceae  |Pinnularia sp 0 (0] 0 JO]JOJOo]o0O 0l 0 (o]0 JOof0O 0O (1203|070
Rhopalodiales Rhopalodiaceae  |Ephitemia sorex 0|0 0 010 [0 0 0 0 |0 0 0|00 0 0|0 0
Thalassiophysales |Catenulaceae Amphora sp 0 (0| 0 010 |0 0 0 0 |0 0 0|0 |0 |4 [1 | X |0
Eunatiales Eundtiaceae Eunatia sp 0|0 0 {00 |0 0 0 0|0 0 0|00 0|0 |0 0
Fragilaria crotonensis 0 (0| 0 010 |0 0 0 0 |0 0 0|0 |0 [440 [11 |0 0
Fragilariales Fragiariaceae  |Fragilaria spp 0|0 0 0|0 |0 0 0 0 |0 0 00 |0 0 [0 |120] 43
Fragiariophyceae . . Diatoma monifformis 0 jo| 0 010 |0 0 0 0 [0 0 0jojao 0 o[ x| 0
Staurosiraceas Staurcsiraceag  |Stauroforma sp 0 |0 0 010 |0 0 0 0 |0 0 0|0 [0 40 1[0 0
Licmophorales Ulnariaceae Ulnaria sp 0 |0 0 00 |0 0 0 |40 |3 0 0 jojo 0 0|0 0
Tabellariales Tabellariaceae  |Tabellaria flocculosa 0 j01 0 010 [0 0 0 0 [0 0 010 0 |40 [1]0 0
Charophyta ?Zo;g;zzr?]t:g:)f;e:e] Zygnematales Zygnemataceae  |Mougeotia sp x |0 X o]0 (0 0 0 (] 0 0ja o 0 0 0 0
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp 0 (0| O 0140 |6 0 0 0 |0 0 010 |0 0 |0 |0 0
Dinophyta Dinophyceae L o Parvodinium cf umbonatum x |0 X 0|10 ([0 0 0 0 0 0 00 0 0 00 0
Peridniales Peridniacsae | dnum sp 0ol 0o JoloJoloJo]oJolo olololololx]o
Abundancia total 0 joj| 0 0 [706 100 | 706 | 100 |1.372 [100| 40 |100 666 |100 |4.169 |100 | 280 | 100
Riqueza de taxa por estacion| 3 3 2 2 2 1 1 9 7
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C10-5m C110-40m 100520 0-5m 100520 10-40 m 100616 0-5m 100617 0-5m_ | 100617 10-30m [100968 0-5m
Phylum Clase Orden Familia Taxa 10-1-18 10-1-18 9-1-18 9-1-18 10-1-18 9-1-18 9-1-18 10-1-18
Calll | % CallL % CallL % CallL % CallL % CallL % CallL % | CAIL | %
Melosirales Melosiraceas Melosira varians 760 5% X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscophyceas Aulacoseirales FAulacoseiraceas Aulacoseira granulata [1] [1] [1] [1] X [1] X [1] [1] [1] [1] 0 0 0 [1] [1]
Rhizosclenisles  |Rhizosoleniaceas Urosolenia erensis X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium spp X [1] X [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 0 0 0 [1] [1]
Mediophyceae Stephanodiscales |Stephancdiscaceae  |Cyclotella menegheniana ha87 44 X [1] 2497 82 [1] [1] 40 100 80 100 40 100 [ 499 [ 76
Cyciotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacilanales Bacilariaceas Nizschia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Cymbellales Gomphone mataceae | Gomphonema sp X 0 X 0 40 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peurosigmataceae | Gyrosigma sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 6
) ) Navicula sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Baclariophyta |Bacilariophyceae |2 %3S Naviculaceae Diploneis affovalis 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 8 |12
Finnulariaceas Pinnularia sp X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceas Epithemia sp [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 0 0 0 [1] [1]
Surirellales Entomoneidaceas Entomoneis X [1] X [1] [1] [1] [1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0
Surirglaceas Iconella linearis (ex Surirglla) X [1] X [1] X [1] X [1] [1] [1] [1] 0 0 0 X [1]
Fragilariales Fragilariaceas Fragiaria crotonensis X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Saurosiraceae Stauroforma exiguiformis X 0 X 0 X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Fragiariophyceae Licmophorales  |Ulnanaceae Ulnaria ulha 0 0 0 0 455 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Distrionella_sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabelanales Tabellariaceae Tabellaria fiocculosa X 0 X 0 X 0 X 0 0 0 X 0 X 0 40 &
Asterionella formosa 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chremulinales Dincbryaceae Dinobryon sociale X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae  |Chlorellales Chlorelaceas Dictyosphaerium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlerophyta Chlorophyceae sphaeropleales  |Scenedesmaceae Coelastrum sp [1] [1] [1] [1] [1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocysts schroeter X [1] X [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 0 0 0 X [1]
) Zygnematales Zygnemataceas Mougeotia sp [1] [1] [1] [1] [1] [1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0
Charophyta FZO};J :2 :_:E) :fewf* \|Desmidiales Desmidiaceae Staurodesmus extensus var joshual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
! Closteriaceas Closterium acutum var variabile X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglencphyceae Euglenales Phacaceae Lyngbya sp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenozea)
Cryptophyta Cryptophyceas Cryptomenadales |Cryptemenadacese | Cryptomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Genyaulacales  |Cersliaceae Ceratium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peridiniales Perdiniaceas Peridinium sp X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Abundancia total 1.348 | 100 0 0 3.036 100 0 0 40 100 80 100 40 100 | 659 | 100
Riqueza de taxa por estacién 15 14 9 5 1 2 2 10
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1012120-5m 10121210-20 m E180-6 E1810-40 m C10-5m C110-40m
Phylum Clase Orden Familia Taxa 10-1-18 10-1-18 12-1-18 12-1-18 31-519 31-5-19
CellL % CéllL % |CéL | % CelL % CellL % | CélL
Melosirales Melosiraceae Melgsira varians X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscino dmophybmt,ﬂul.acoseira.les Aul.acoseirgceae Aulacossira granulata 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Rhizosoleniales  |Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis X 0 0 0 X 0 X 0 17977 | B9 (4994 | &7
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediophyceae Stephanodiscales |Stephanodiscaceae | Cyelotella menegheniana 40 50 499 100 | 40 100 X 0 0 0 0 0
Cyclotefla sp 0 0 0 0 0 0 0 0 200 1 40 0
Bacilariales Bacillariaceae Nitzschia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosigmetaceae | Gyrosigma sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T - Naviculales Naviculaceae Navicula sp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Bacilariophyta |Bacillariophyceae Diploneis aff ovalis 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Pinnulariaceae Pinnularia sp X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia sp 40 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirellales Entpmoneidaceae Entomoneis : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirellaceae lconellz linearis (ex Surirella) X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragiaridles Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Staurosiraceae Stauroforma exiquiformis 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Licmophorales Ulnariaceae Ukharia ulna 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Distrionella sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Tabelariales Tabellariaceae Tabellaria flocoulosa X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 1721 1 20
Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dincbryaceae Dinobryon sodale X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae  |Chiorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae sphaeropleales Scenedesmaceae Coelastrum sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphasrocystis schroster X 0 X 0 X 0 X 0 0 0 0 0
. Zygnematales Zygnemataceae Mougeatia sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Charophyta gg:g?:ﬁ;f;;e) Desidiales Desmidiaceae Staurodesmus extensus var joshual 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Closteriaceae Closterium acutum var variabie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lynghya sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenozoa)
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptoronadales |Cryptomonadaceae | Cryptamonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1.997 1.997 | 23
) ] Gonvyaulacales Ceratiaceae Ceratiumsp 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0
Dinopnta —|Dinophyceas Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 0 0 0 0 o 0 0 0 0 | o
Abundancia total 80 100 499 100 | 40 |100 0 0 | 20.255 8.752 | 100
Riqueza de taxa por estacion 9 7 12 12 5 4
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c) Zooplancton

En verano del 2018, en la zona del Huillinco, la abundancia zooplanctonica presentd elevadas
oscilaciones entre las estaciones de estudio, variando entre 1y 19,31 Ind/L, en tanto la riqueza de
taxa fluctu6 entre 2 y 5, mas nauplii. En otofio la abundancia fue baja (3,45 Ind/L), siendo T.
diabolicus el méas representante (Tabla 34).

En verano del 2018, en la zona del Cucao, la abundancia zooplanctoénica fluctu6 entre 3,13 y 17,11
Ind/L, en tanto la riqueza de especies entre 3-4 taxa, mas nauplii. En otofio la abundancia total fue
baja (2,34 Ind/L), siendo el calanoideo, T. diabolicus, la especie mas dominante (Tabla 35).

Tabla 34. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
en sistema lacustre Huillinco — Cucao (Cubeta lacustre Huillinco).

Lago Huillinco

Fecha Otofio
Verano (ene 2018) (may
2019)
Estacion de
ct 101212 E18 100520 100617 100616 | 100968 | C1
muestreo
Estrato Sup- Sup- Sup- Sup- Sup- Sup- | Sup- | Sup-
0-5m fondo 0-5m fondo 0-5m fondo 0-5m fondo 0-5m fondo | fondo | fondo | fondo
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 Ind/L
Tumeodiaptomus | 0 651 | 343 | 0,836 | 0960 | 2053 | 1146 | 0780 | 0567 | 0692 | 2852 | 2419 | 0816 | 2,97
diabolicus
hembra conhuevos | O | 0009 | 0 | 0263 |0167]0219] o0 0,018 0 0140 | 0 0 | 010
Nauplius 0019 | 0,024 | 3533 | 0081 | 03340028 | 0111 | 0024 | 0119 0 | o119 | 0537 | 024
Diaphanosoma 0 0 0 0 0 | o 0 0 0 0006 | 0 0 0
chilensis
Bosmina
(Linderobosmina) 0668 | 0,113 | 1265 | 0411 | 0979 | 0471 | 1257 | 0167 | 0334 | 1,719 | 2,029 | 0,855 | ©
chilensis
Filinia longiseta 6,398 | 1,280 13,560 | 2411 | 6,708 | 0479 | 2690 | 0161 | 1480 | 0465 |14175| 6307 | O
larva poliqueto 0 | 0015|0119 | 0014 | 0095|0016 0032 | 0066 0 0025 | 0030 | 0 | 014
ﬁﬁg,"ganc'at"ta' 791 178 | 1931 | 414 |1034| 1,76 | 487 | 100 | 263 | 521 |1847| 851 | 345
Riqueza de Taxa 3 4 4 4 4 4 4 4 3 5 4 3 2
(Pr;‘)’f“”d'dad lance \ 5 | 40 | 5 | 25 | 5 |40 | 5 | 2 5 25 | 4 | 4 | a0

En el sistema lacustre Huillinco — Cucao, T. diabolicus presentdé mayor abundancia en la cubeta del
Cucao, y F. longiseta en la cubeta del Huillinco. Diaphasoma chilensis estuvo solo presente en la
cubeta del Huillinco, aunque con muy baja densidad, al igual que Kellicottia sp.
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Tabla 35. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
sistema lacustre Huillinco — Cucao (Cubeta lacustre Cucao).

Lago Cucao

Fecha Otofio (may

Verano (ene 2018) 2019)
Estacion de muestreo E1 100618 E2 E3 1 c2 1
Estrato Sup-fondo | 0-5m | 0-5 | Sup-fondo | 0-5m | Sup-fondo | 0-5m | Sup-fondo | 0-5m Sup-fondo
Taxa Ind/L IndlL |Ind/L | IndL IndlL | Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 4,61 3,06 |342 8,24 0,07 4,15 4,01 545 6,66 1,69
hembra con huevos 0,33 0,04 |0,08 0,51 0 0,26 0 0,28 0,19 0,07
Nauplii 0 2,03 |0,03 0,08 0,10 0,04 0,43 0 0 0,53
Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0,37 1,27 | 1,70 0,48 0,05 0,57 1,43 0,51 1,12 0
Chidorus sphaericus 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0
Kellicottia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Filinia longiseta 0,59 10,70 | 2,28 0,28 2,89 0,36 5,63 0 1,19
larva poliqueto 0,01 0 0,03 0,05 0 0,04 0,05 0,04 0 0,03
Abundancia total (Ind/L) 5,92 1711 | 7,54 9,65 3,13 542 11,55 6,28 9,17 2,34
Riqueza de Taxa 4 3 4 4 4 4 4 3 3 3
Profundidad lance (m) 15 5 5 12 5 20 5 20 5 20
d) Sedimento

De acuerdo a la composicion textural, el sedimento en estudio estuvo basicamente conformado por
fango, salvo una muestra perteneciente a la estacion E3, compuesta por arena y fango (Figura 39).
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Figura 39. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1, 100618 (E1), 100617, y 100520 del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

4.2.7.3. Estado tréfico

En el sistema lacustre Huillinco-Cucao se registraron elevadas concentraciones de fésforo total
(Anexo Figura 14), principalmente asociado al sector del Huilinco en profundidad. Estas
concentraciones de fosforo se encuentran relacionadas a una condicién eutréfica. En tanto el color,
en la mayoria de los casos presentaron elevados valores, exceptuando las mayores profundidades
ubicadas en el sector asociado al lago Cucao, encontrandose bajo 20,46 mg Pt/L. Por tanto, segun
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el paradigma nutriente color estaria indicando un estado que fluctua entre una condicién eutréfica y
mixotréfica. Relacionandose con un origen de la materia organica mayoritariamente aléctono.

En relacion a los indices calculados, los valores obtenidos en todos los casos fueron superiores a
30, oscilando entre 36,9 y 47,4. Lagos que poseen estos valores de TSI, aumentan las posibilidades
de presentar hipolimnion anéxico en verano (Carlson & Simpson 1996). Estos valores de TSI pueden
ser asociados a un estado mesotrofico (Tabla 2). De igual forma es necesario considerar que las
concentraciones utilizadas son superficiales, por tanto no logra capturar la condicién estratificada de
este sistema.

4.2.8. Lago Tarahuin

4.2.8.1. Balance hidroldgico y de nutrientes
El balance hidrologico se representa en la Tabla 36. El tiempo de renovacion teorico para el lago
Tarahuin en el afio 2018 fue ~ 1,6 afios.

Tabla 36. Balance hidrologico del lago Tarahuin

km3/aiio
Rios 0,084
Entradas Precipitacién 0,019
Total 0,103
Efluente rio 0,065
Salidas Evaporacion del lago 0,004
Total 0,070
Drenaje profundo 0,034

De acuerdo al balance de PT el porcentaje de sedimentacion corresponde a 29,6 % (Tabla 37). En
cuanto a las contribuciones de PT provenientes de fuentes externas, se considera al uso de suelo el
principal aportante (Figura 40).

Tabla 37. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Tarahuin.

P (ton) en || P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

2,33 1,31 0,93 0,39 29,6
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Figura 40. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Tarahuin.

Si desglosamos las contribuciones de PT del uso de suelo y cobertura vegetal, éstas derivan
principalmente de las praderas (41 %), seguido por el bosque nativo (35 %) (Figura 41).

E Bosque nativo
O Matorral

@ Praderas

O Precipitaciones

Figura 41. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Tarahuin.

4.2.8.2. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el periodo de verano en el lago Tarahuin se aprecid una columna de agua estratificada
térmicamente, con formacién de termoclina en todas las estaciones (Figura 42a). En las estaciones
C1y 100521 la termoclina se encontrd alrededor de los 9 m, en cambio en la estaciéon 100436 la
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termoclina se profundizo (~ 12 m). Por otro lado, en época de otofio la columna de agua se encontrd
completamente mezclada (Figura 42b), registrandose una temperatura cercana a los 11,7 °C.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
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Figura 42. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Tarahuin, correspondientes a la
época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).

30

En general, en verano la columna de agua en el lago Tarahuin se encontr6 oxigenada (Figura 42a).
No obstante, en la estacién mas profunda (C1) se registraron bajas concentraciones de oxigeno (~
4,4 mg/L) en profundidad. En tanto que, en otofio de igual forma a lo evidenciado con la temperatura
en esta época, el oxigeno se distribuyd de forma homogénea en la columna de agua (Figura 42b),
con concentraciones que oscilaron entre 8,7 y 9 mg/L.
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Figura 43. Carbono organico disuelto (DOC, mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del lago Tarahuin, en época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019). AF:
acidos falvicos; AH UVC: acidos humicos UVC; AH UVA: &cidos humicos UVA; AH: &cidos himicos;
P: proteina.
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Tabla 38. Composicion taxondmica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Tarahuin

c1 100436 100521 100521 prof 10 c1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 23-1-18 23-1-18 23-1-18 23-1-18 1-6-19
CelL % CelL % CelL % CelL  [% CéllL %
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae  |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 23 3 0 0 35072 | 48 320 1 39.213 39
Aulacoseira distans 10653 | 15 | 56718 | 41 | 14648 | 20 15314 43 | 49.936 50
Melosirales Melosiraceae Melosira varians X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mediophyceae Stephanodiscales  |Stephanodiscaceae Discostella stelligera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Bacilariophyceae Naviculales Amphipleuraceae Frustulia sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0
Naviculaceae Navicula sp 0 0 40 0 80 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Surirellales Surirellaceae Iconella sp {ex Surirella ) 0 0 40 0 40 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Asterionella formosa 2041 3 X 0 1.280 2 X 0 1.040 1
Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schrosteri X 0 1.000 1 0 0 0 0 1.200 1
Chiorophyta Chlorellales Oocystaceae Docystis lacustris 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Valvocales Volvocaceae Eudorina elegans 0 0 1.040 1 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae Volvox aureus 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Charaphyta Conjugatophyceae  |Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum gracile
(Zygnemataphyceae) 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Closteriaceae Closterium acutum var variabile 0 0 0 0 0 0 0 0 6.362 6
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium furcoides 39.653 57 | 25528 19 | 20847 | 28 15.125 42 0 0
Dinophyta Dinophyceae o o Peridinium cinctum 2961 4 2761 2 2041 3 920 3 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta (=Phylum  |Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocincis sp
Euglenozoa) 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 616 1] 0 0 0 0 160 0
) Chamaesiphon sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Synechoccoccales (Chamaesiphonaceae Dolichospermum flos-aguae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nostocales Nostocaceae Dolichospermum sp 12.204 17 | 48896 | 36 0 0 4001 11 0 0
Abundancia total 69.872 | 100 | 136680 | 100 | 74948 |100 | 35680 97.952 98
Riqueza detaxa por estacion 9 12 10 8 10
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De igual forma, los nutrientes se distribuyeron de forma relativamente homogénea en la columna de
agua (Anexo Figura 12, 13). Las concentraciones de amonio fueron de < 5 a 10 pg/L. El nitrito,
presentd bajas concentraciones en toda la columna de agua, en ninguna de las profundidades
analizadas supero el limite de deteccion (< 2 ug/L). En cuanto al nitrato sus concentraciones fueron
de 34,3 a 38,5 ug/L. En tanto el nitrogeno total oscilé entre 224,3 y 251,2 ug/L en la columna de
agua, y fue conformado mayoritariamente por su fraccion organica. Mientras que el ortofosfato y
fosforo total presentaron escasas variaciones, fluctuando de 4,4 a 53 y de 13,5 a 15,5 ugiL,
respectivamente

b) Fitoplancton

El lago Tarahuin, durante primavera de 2018 presentd una riqueza de entre 8 a 12 taxa, de ellos las
especies que presentaron una mayor representatividad en términos de abundancia fueron Ceratium
furcoides, Aulacoseira granulata y Dolichospermum sp. Durante el periodo de otofio la especie
dominante fue Aulacoserira distans y codominante A. granulata (Tabla 38).

En tabla 15 anexo, durante otofio de 2019, la columna de agua de la estacién C1 presentd una
distribucion vertical que indicaba que la mayor parte del fitoplancton estaba en la superficie de la
columna de agua, luego se mantuvo relativamente homogénea hasta los 25 m, y disminuyo al llegar
al fondo

Tabla 39. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
lago Tarahuin.

Lago Tarahuin
Estacion de muestreo 100436 | 100521 c1 c1
Fecha Verano (ene 2018) @u?%?g)
Taxa Ind/L Ind/L | IndL | IndiL
Tumeodiaptomus diabolicus 2,578 0,995 | 2,363 5,23
hembra con huevos 0,310 0,048 0,072 0,31
Mesocyclops araucanus 0,024 0,127 | 0,907 0,26
hembra con huevos 0 0 0,032 0
Nauplii 0,095 0,095 0 2,53
Diaphanosoma chilensis 0,024 0 0 0
Bosmina (Linderobosmina) chilensis 5,706 1,106 | 2,507 0,10
Asplanchna sp 0 2,348 0 0,53
Keratella americana 0 0,048 0,127 8,09
Polyarthra sp 0 0 0,008 0
Kellicotia sp 0 0 0 0,36
Conochilus unicornis 0 1,600 0,151 0
Filinia longiseta 0,024 0 0,048 0
Lecane sp 0 0 0 0,02
Abundancia total (Ind/L) 8,761 6,366 | 6,215 17,42
Riqueza de Taxa 5 6 7 7
Profundidad lance (m) 10 15 25 25
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c) Zooplancton

En verano de 2018 en el lago Tarahuin, se registraron abundancias entre 6,2 y 8,8 Ind/L. La riqueza
de taxa fluctu6 entre 5 y 7 taxa, mas nauplii, siendo coincidentes la menor riqueza de taxa con la
mayor abundancia. La distribucion de los taxa difirié entre las estaciones de muestreo, siendo mas
abundantes los artrépodos en las estaciones de muestreo 100436 y C1. En cambio, en la estacién
100521, los rotiferos fueron mas abundantes, representados mayormente por Asplanchna sp., y C.
unicornis. Coincidié que la especie mas abundante en el lago fue B. chilensis, seguido de T.
diabolicus 'y Asplachna sp. En otofio del 2019, el lago Tarahuin presentd una abundancia
zooplanctonica elevada de 17,42 Ind/L, representado por 7 taxa mas nauplii. La mas abundante de
estas especies fue el rotifero Keratella americana y luego el artropodo cyclopidae Temeodiaptomus
diabolicus, asi también los estadios nauplii conformaron una parte importante de la abundancia
zooplanctonica (Tabla 39).

d) Sedimento
La composicidn textural del sedimento evaluado en las cercanias de las concesiones 100436 y
100521 del lago Tarahuin, se compone en su mayoria por fango (Figura 44).
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Figura 44. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100436 y 100521 del lago Tarahuin.

4.2.8.3. Estado trofico

En el lago Tarahuin, en todos los casos se registraron elevadas concentraciones de fosforo total
(Anexo Figura 14), superando los 10 pg/L de PT. Por tanto, refleja una condicidn eutréfica, asociado
a este parametro. En lo que respecta al color, en la mayoria de los casos no superé el limite
establecido para elevado color (20,46 mg Pt/L). Por consiguiente, el paradigma nutriente color
estaria indicando un estado principalmente eutréfico para el lago Tarahuin, relacionandose a un
origen autoctono de la materia organica.

En el lago Tarahuin los valores de TSI fueron superiores a 30 para todas las variables en época de

otofio. Los valores obtenidos fueron de 33,6 a 41,9, pudiendo relacionarlos con una condicién

mesotréfica (Tabla 2). Segun Carlson & Simpson (1996), lagos someros con estos valores de TSI
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poseen posibilidades de presentar un hipolimnion anéxico en verano. No relacionandose con la
condicién eutréfica otorgada por el paradigma nutriente — color.

4.2.9. Lago Natri

4.2.9.1. Balance hidroldgico y de nutrientes
El balance hidrico calculado para el afio 2018 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teorico calculado para el lago Natri en el afio 2018 fueron ~ 1,7 afios.

Tabla 40. Balance hidrolégico del lago Natri.

km3/afio
Rios 0,160
Entradas Precipitacion 0,019
Total 0,180
Efluente rio Natri 0,072
Salidas Evaporacion lago 0,004
Total 0,077
Drenaje profundo 0,103

El balance de PT se representa en la Tabla 41, calculandose un alto porcentaje de sedimentacion.
Tabla 41. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Natri.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

2,1 53 0,5 4,8 90,7

El lago Natri es el Unico lago Chilote en donde aun existe produccién acuicola en balsas jaulas. Si
bien, en algunos afios no se ha registrado producciéon, no ha dejado de funcionar del todo.
Igualmente se aprecia una disminucién de su produccion en el tiempo (Figura 45).
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Figura 45. Produccion histérica (2007-2018) de salmonidos en centros de cultivo en el lago Natri y
sus aportes de PT (ton/afio).
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Figura 46. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Natri.

Al calcular los aportes segun fuentes de PT, se visualiza que la actividad de acuicultura en balsas
jaulas son los principales contribuyentes, seguido en menor grado por el uso de suelo (Figura 46).
Desglosando los aportes del uso de suelo y cobertura vegetal, obtenemos que la maxima

contribucién de PT proviene del bosque nativo (48 %), seguido por las praderas (25,1 %). Los
aportes provenientes de las plantaciones de Eucaliptus son ~ 0,5 % (Figura 47).
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Figura 47. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Natri.

104

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - I[FOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".




ot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

4.2.9.2. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Natri se observd una columna de agua estratificada térmicamente en temporada de
verano (Figura 48a), con presencia de termoclina. La cual fue mas somera en las estaciones 100437
y C1, profundizandose en las estaciones 100600 y 100427. La temperatura fluctu6 entre 9,7 y 19,2
°C, registrandose la mayor amplitud térmica de los lagos Chilotes. En otofio, ya se aprecia el quiebre
de la termoclina (Figura 48b), con temperaturas que fueron de 9,8 a 11,8 °C.
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Figura 48. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Natri, correspondientes a la
época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).

La concentracion de oxigeno en el lago Natri oscilé entre 9,5y 7,1 mg/L en época de verano (Figura
48a), registrandose las menores concentraciones en la C1, correspondiente a la estacion mas
profunda del lago. Por otra parte, en época de otofio el oxigeno mostré un importante descenso en
su concentracion hacia profundidad (Figura 48b), alcanzando concentraciones cercanas a los 2
mg/L.
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Figura 49. Carbono organico disuelto (DOC, mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del lago Natri, en época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019). AF:
acidos fulvicos; AH UVC: &cidos humicos UVC; AH UVA: &cidos humicos UVA; AH: &cidos humicos;
P: proteina.
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En relacion a los nutrientes en el lago Natri, el amonio oscilé entre 5,4 a 12,5 ug/L (Anexo Figura
12). Las concentraciones de nitrito no superaron el limite de deteccion (< 2 ug/L). En el caso del
nitrato y nitrégeno total sus concentraciones incrementaron en profundidad, con concentraciones de
214 a 1379 pg/lL y de 227,7 a 3149 uglL, respectivamente. EI NT estuvo conformado
mayoritariamente por su fraccién organica. De igual modo ocurre con los fosfatados, sus
concentraciones aumentan con la profundidad (Anexo Figura 13), el ortofosfato fue de <2 a 4,3 y el
fésforo total de 6,8 a 11,1 ug/L.

Las concentraciones de carbono organico disuelto fueron de 1,9 a 4 mg/L (Figura 49). Para la
temporada de verano se identificaron cuatro componentes fluorescentes, tres de los cuales se
encuentran asociados a acidos fulvicos y humicos; y el cuarto se encontré asociado a proteinas.
Predominando la intensidad de fluorescencia del componente similar a acidos humicos UVA. En
época de otofio se identificd un componente adicional (similar a acido humico). Las mayores
intensidades se encontraron asociadas a los compontes similares a acidos humicos.

b) Fitoplancton

La riqueza de especies oscila entre 3 y 5 especies, siendo la especie dominante en todas las
estaciones de muestreo durante la primavera de 2018 Sphaerocystis sp. Dentro del lago se
observan elevadas concentraciones celulares, donde se registra una menor densidad fitoplanctonica
es en la estacion cercana a la desembocadura N°100427. Se observd una mayor riqueza de taxa
que en otofio, y una mayor abundancia en primavera. En otofio la especie dominante fue Tabellaria
floculossa y co-dominante Aulacoseira distans o en su lugar A. granulata dependiendo de la estacion
de muestreo (Tabla 42).

Por otro lado, la distribucion vertical registrada durante otofio de 2019 mostré una columna de agua
que presento leves oscilaciones de la abundancia celular en los primeros diez metros de la columna
de agua respecto de una los méaximos de abundancia registrados entre los 20 a 25 metros de
profundidad, luego fue decreciendo en densidad celular. La riqueza de especies fue muy similar
entre las profundidades, mas en las Ultimas profundidades se registraron las menores riquezas de
taxa (Tabla 16 anexo).

c) Zooplancton

En verano de 2018, la abundancia zooplanctdnica en el lago Natri oscilé entre 4,6 y 12,5 Ind/L, con
una riqueza de entre 4 y 7 taxa, mas nauplii. Las mayores abundancias se registraron en las
estaciones 100600 y 100427 las cuales fueron coincidentes el area mas cercana a la
desembocadura, asi también la mayor riqueza de taxa se asocio a la estacion 100600. Las especies
con mayor dominancia fueron D. chilensis y T. diabolicus. En el muestreo de otofio del 2019 se
registré una abundancia zooplanctonica de 3,43 Ind/L. La riqueza fue de 3 taxa mas nauplii, siendo
el artropodo calanoida Mesocyclops araucanus y el artropodo cyclopidae Tumeodiaptomus
diabolicus las especies mas abundantes (Tabla 43).
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Tabla 42. Composicion taxondmica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Natri

100427 100437 100600 C1 C1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 24-1-18 24-1-18 24-1-18 24-1-18 1-5-19
CéllL % CéllL % Céll % GéllL % Géll  |%

Coscinodiscophyceae Aulacoseirales  |Aulacoseiraceae Au!acoser:ra glranuiafa 800 0 0 0 0 0 0 0 4962 8

Bacilariophyta _ _ _ Au;’acloserra distans 3329 1 2330 0 1332 0 666 0 16978 26
Fragilariophyceae  |Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 0 0 1440 2
Fragilariophyceae  |Tabelariales  |Tabellariaceae Tabellaria flocculossa 40 0 0 0 0 0 0 0 3513 54
Chlorophyceae Tetrasporales  |Sphaerocystidaceae  |Sphaerocystis sp 428121 | 99 | 3682803 | 100 | 1857631 | 100 | 2123.958 | 100 X 0

Chlorophyta Qocystaceas Oocytis lacustris 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae  |Chlorellales Chlorellaceas Dictyosphaerium sp 0 0 0 0 7.002 0 0 0 0 0

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

Gonyaulacales |Ceratiaceae Ceratium hirundiella 0 0 40 0 40 0 40 0 X 0

Dinophyta Dinophyceae o o Peridinium cinctum 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridiium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1581 3

Cryptophyta  |Cryptophyceae Cryptomonadales|Cryptomonadaceae  |Cryptomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 4994 g
Abundancia total 432.290 | 100 | 3.685.173 | 100 | 1.866.005 | 100 | 2.124.663 | 100 | 65.226 | 100

Riqueza de taxa por estacion 4 3 5 3 10
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Tabla 43. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
Lago Natri.

Lago Natri

Estacion de muestreo 100427 | 100600 | 100437 | C1 |  cCf
Fecha Verano (ene 2018) (jucr:tcz)gﬁg)
Taxa IndL | IndiL | IndiL | Ind/L | Ind/L
Tumeodiaptomus diabolicus 2,569 | 5010 | 2,950 |2,218| 1,34
hembra con huevos 0,009 | 0,018 0 0 0,06
Mesocyclops araucanus 1,782 | 0,678 | 0,340 |0,104| 1,83
hembra con huevos 0,208 | 0,488 | 0,037 [0,035| 0,09
Nauplii 0 0 0,149 0 0,08
Diaphanosoma chilensis 4,299 | 5977 | 0,997 |2,591 0
Daphnia pulex 0,009 | 0,027 0 0 0
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,190 | 0,271 | 0,090 |0,229| 0,03
Chidorus sphaericus 0 0,009 | 0,011 | 0 0
Conochilus unicornis 0 0,009 0 0 0
Abundancia total (Ind/L) 9,065 | 12,488 | 4,573 |5,178| 343
Riqueza de Taxa 5 7 5 4 3
Profundidad lance (m) 23 22 30 | 40 40

d) Sedimento
La composicion textural del sedimento en estudio estuvo compuesta en su mayoria por fango, salvo
en un punto de muestreo de la estacion 100427 con mayor contribucion de arena (Figura 50).

® 100437
\30 O 100427

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Arena (%)

Figura 50. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100437 y 100427 en el lago Natri.
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4.2.9.4. Estado trofico

Las concentraciones de fésforo total en el lago Natri, fueron mayoritariamente inferior a los 10 ug/L
(Anexo Figura 14). Exceptuando los registros a mayor profundidad, en los que se obtuvieron
concentraciones dentro de los rangos mesotroficos. En tanto, los valores de color fueron elevados en
la mayoria de los casos (mayor a 20,46 mg/L). En consecuencia, el paradigma nutriente color estaria
reflejando una condicion mayoritariamente distrofica, relaciondndose con materia orgénica
principalmente aléctona.

Para época de otofio, los valores de TSI oscilaron entre 31,7 y 41,5 en el lago Natri. Estos valores se
pueden relacionar a un estado mesotréfico (Tabla 2). Sin embargo, no se relaciona con lo indicado
por el paradigma nutriente — color.

4.2.10. Lago Tepuhueico

4.2.10.1. Balance hidroldgico y de nutrientes
El balance hidrologico calculado para el afio 2018 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teorico para este lago fue de ~ 1 afio.

Tabla 44. Balance hidroldgico del lago Tepuhueico.

km3/afio
Rios 0,337
Entradas Precipitacion 0,035
Total 0,372
Efluente rio Tepuhueico 0,328
Salidas Evaporacion del lago 0,008
Total 0,336
Drenaje profundo 0,036

En la tabla siguiente se calcula el balance de nutrientes, con un porcentaje de sedimentacion de PT
de 6,5 %.

Tabla 45. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Tepuhueico.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

1,5 2,7 2,5 0,2 6,5

El principal contribuyente de PT al cuerpo lacustre es el uso de suelo (Figura 51), que al desglosarlo
corresponde a cargas de PT provenientes mayoritariamente de bosque nativo, con un 65% (Figura
52).
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Figura 51. Carga de fésforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago
Tepuhueico.
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Figura 52. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Tepuhueico.
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4.2.10.2. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Tepuhueico se aprecié estratificacion térmica en la columna de agua en temporada de
verano (Figura 53a), a pesar de la reducida amplitud térmica (~ 2,7 °C), evidenciandose formacion
de termoclina alrededor de los 9 m. La temperatura maxima registrada fue de 19 °C, mientras que la
menor fue de 16,3 °C. En cambio, en otofio la columna de agua se encontrd6 completamente
mezclada (Figura 53b), registrandose una temperatura de 10,8 °C.
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Figura 53. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Tepuhueico, correspondientes a
la época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).

La columna de agua se encontrd bien oxigenada (Figura 53a), oscilando la concentracién de
oxigeno entre 8,5 y 7 mg/L. Mientras que en otofio la concentracion de oxigeno fue de 10 mg/L en

toda la columna de agua (Figura 53b).
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Figura 54. Carbono organico disuelto (DOC, mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del lago Tepuhueico, en época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).
AF: acidos fulvicos; AH UVC: &cidos humicos UVC; AH UVA: acidos himicos UVA; AH: &cidos
humicos; P: proteina.
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En relacion a los nutrientes en el lago Tepuhueico, las concentraciones de amonio fueron de 5,8 a
6,5 pg/L (Anexo Figura 12). En tanto el nitrito y nitrato presentaron bajas concentraciones en el lago
Tepuhueico, sin superar el limite de deteccion en la mayoria de casos (< 2 pg/L). En lo que respecta
al nitrégeno total su concentracion varié entre 283,1 y 293,1 pg/L en la columna de agua del lago
Tepuhueico, encontrandose conformado en su mayoria por su componente organico. En lo que
respecta al ortofosfato, presentd bajas concentraciones en toda la columna de agua (< 2 pg/L)
(Anexo Figura 13), no superd el limite de deteccién en el lago Tepuhueico. En tanto el fosforo total
oscil6 entre 7'y 8,3 pglL.

En el lago Tepuhueico, las concentraciones de carbono organico disuelto fueron de 7,8 a 9,1 mg/L
(Figura 54). Por medio del analisis de PARAFAC se reconocieron cuatro componentes fluorescentes,
de los cuales tres se encuentran asociados a material aloctono y uno relacionado a material
autoctono. Las mayores intensidades de fluorescencia se relacionaron al componente similar a
acidos humicos UVA. Mientras que en época de otofio se identificé un componente adicional (acido
humico) y las intensidades de fluorescencia fueron menores a las registradas en época de verano.

b) Fitoplancton

En el lago Tepuhueico, durante primavera de 2018 se registré una riqueza de taxa de entre 14 a 22
taxa, fueron dos las especies dominantes con mas de un 50 % de la abundancia relativa por
estacion, Urosolenia eriensis en la estacion E1 'y Dinobryon divergens en la estacion E2, en ambos
casos estuvieron acompafiadas de Sphaerocistis schroeteri, siendo esta ultima la especie co-
dominante de la estacion E2. La riqueza de especies fue similar en ambos periodos de muestreo. La
abundancia fitoplanctonica fue superior en otofio de 2019. Urosolenia eriensis fue la especie
dominante en ambos periodos de muestreo (Tabla 46).

En la tabla 17 del anexo, se muestra como en la vertical, la columna de agua del lago Tepuhueico,
estacion E1 la abundancia present6 diferencias entre los puntos de muestreo, registrandose las
mayores abundancias en muestras alrededor de los 10 a 15 metros de profundidad.

c) Zooplancton

En verano del 2018 la abundancia zooplancténica oscilé entre 1,6 y 5,0 Ind/L, siendo la especie mas
abundante B. gracilipes en ambas estaciones de muestreo. La riqueza de taxa fluctu6 entre 4 y 5,
mas nauplii, difiriendo en la presencia de B. chilensis, la cual se registrd solo en E2 con baja
abundancia. En otofio del 2019 se presencié una abundancia alta con 5,41 Ind/L, y elevada riqueza
con 7 taxa, mas nauplii. La especie dominante fue el rotifero Keratella americana (Tabla 47).

112

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

‘Tabla 46. Composicion taxonémica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Tepuhueico

E1 E2 E1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 26-1-18 26-1-18 2-6-19
CellL | % | CellL| % CellL %
- Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 0 0 X 0 720 0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira distans X 0 X 0 X 0
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis 25795 |78 | 666 | 13 |2257 121 [100
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp 0 0 0 0 40 0
Bacillariophyta Bacillariophyceae Surirellales Surirelaceae Iconella linearis (ex Surirella) 160 0 40 1 X 0
Funotiales Funotiaceae Eunotia bilunaris 0 0 X 0 0 0
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 661 2 0 0 0 0
Fragilariophyceae Ulnaria ulna 0 0 0 0 40 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa X 0 X 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 4630 | 14 12663 | 54 0 0
Sphaeropleales Selenastraceae Kirchneriella lunaris X 0 X 0 0 0
Chlorophyceae - - -
Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri 1601 | 5 [1.561] 31 10.003 0
Chlorophyta Chlorellaceae Micractinium pusillum X 0 X 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Qocystaceae Oocystis lacustris 0 0 X 0 0 0
Chlorellaceae Dictyaspherium pulchellum sp 0 0 X 0 0 0
Staurastrum sp 40 0 X 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiakes Desmidiaceae Staurodesmus sp X 0 0 0 0 0
Charophyta (Zygnematophyceae) Sphaerozosma sp 0 0 X 0 0 0
Closteriaceae Closterium abruptum 0 0 X 0 0 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa X 0 X 0 0 0
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens X 0 0 0 0 0
Qchrophyta Chrysophyceae Synurales Mallomonadaceae Mallomonas sp 0 0 X 0 0 0
Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp X 0 0 0 40 0
Dinophyta Dinophyceae o - Peridinium sp 0 0 X 0 0 0
Peridiniales Perdiniaceac Parvodinium umbonatum 0 0 X 0 0 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Phacus sp 0 0 40 1 0 0
Euglenozoa)
Cyanobacteria | Cyanophyceae Chroococcales Chroococcac_eae Chroococcus sp 0 0 X 0 0 0
Synechoccoccales  |Coelosphaeriaceae Woronichinia sp 0 0 X 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 0 0 40 0
Abundancia total 32.887 |100 | 4.970 | 100 | 2.267.965 | 100
Riqueza de taxa por estacion 14 22 14

113

) CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 47. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en

Lago Tepuhueico.

Lago Tepuhueico

Estacion de muestreo E1 E2 E1
Fecha Verano (ene 2018) (jucr:tggc;g)
Taxa IndlL | IndL | IndiL
Boeckella gracilipes 1,074 | 3,524 0
hembra con huevos 0,027 | 0,227 0
Tumeodiaptomus diabolicus 0 0 0,35
Mesocyclops araucanus 0,106 | 0,298 0,07
Nauplii 0,080 0 0,21
Daphnia pulex 0 0 0,04
Diaphanosoma chilensis 0,133 | 0,696 0
Ceriodaphnia dubia 0,199 | 0,213 0,04
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0 0,071 0,78
Keratella americana 0 0 3,57
Kellicottia sp 0 0 0,35
Abundancia total (Ind/L) 1,618 | 5,030 5,41
Riqueza de Taxa 4 5 7
Profundidad lance (m) 18 14 18

d) Sedimento
La composicion textural del sedimento estudiado en el lago Tepuhueico
mayoritariamente a fango (Figura 55).
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Figura 55. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las

estaciones E1y E2 en el lago Tepuhueico.
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4.2.10.4. Estado trofico

En el lago Tepuhueico se registraron concentraciones de fosforo total inferiores a los 10 ug/L (Figura
Anexo 14), limite establecido para una condicion oligotréfica asociada a esta variable. Mientras que,
los valores de color fueron elevados en todos los casos, oscilando entre 42,7 y 51,6 mg Pt/L. De este
modo el modelo conceptual nutriente color estaria indicando una condicién distréfica, lo cual se
relaciona a un origen de materia organica principalmente aléctono.

Los TSI obtenido para el lago Tepuhueico fueron de 34,5 a 50, pudiendo ser relacionado con una
condicién mesotrofica (Tabla 2). Segun lo reportado por Carlson & Simpson (1996), indices dentro
de esos rangos sefialarian una elevada posibilidad de presentar hipolimnion andxico en verano.

4.2.11. Lago San Antonio

4.2.11.1. Balance hidrolégico y de nutrientes
En la siguiente tabla se aprecia el balance hidrolégico del lago San Antonio. El tiempo de renovacion
tedrico calculado para el lago San Antonio fue ~ 1 afio.

Tabla 48. Balance hidrolégico del lago San Antonio.

km?3/afio
Rios 0,030
Entradas Precipitacion 0,005
Total 0,035
Efluente rio Colu 0,034
Salidas Evaporacion del lago 0,002
Total 0,036
Drenaje profundo -0,001

De acuerdo al balance de nutrientes, se calcul6 un porcentaje de sedimentacion de 52,3 (Tabla 49).
Se identificé al uso de suelo y cobertura vegetal como el principal contribuyente de PT al lago,
seguido por la poblacién (Figura 56). Del uso de suelo y cobertura vegetal, el bosque nativo
contribuye con el 63 % del PT (Figura 57).

Tabla 49. Balance de nutriente (fosforo total) del lago San Antonio.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

0,14 0,45 0,22 0,24 52,3
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Carga P (ton/aio)

Figura 56. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago San
Antonio.

@ Bosgue nativo
B Cuerpos de agua
O Matorral

@ Praderas

[ Precipitaciones

Figura 57. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago San Antonio.

4.2.11.2. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago San Antonio se evidencié estratificacion térmica en la temporada de verano, al igual que
en el resto de los lagos Chilotes. Sin embargo, no se registro formacion de termoclina (Figura 58a).
La temperatura de la columna de agua en el lago San Antonio oscilé entre 16,7 y 19,4 °C. Mientras
que en época de otofio la columna de agua se encontré completamente mezclada (Figura 58b),
registrandose una temperatura de ~10 °C
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En tanto el oxigeno fluctué de 8,6 a 6,1 mg/L en verano (Figura 58a), registrando las menores
concentraciones en el trato mas profundo de la estacién E2. En cuanto a la época de otofio, la
columna de agua se encontré completamente oxigenada (Figura 58b), con una concentracion de
10,1 mg/L.
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Figura 58. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago San Antonio, correspondientes a
la época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).

Con respecto a los nutrientes en el lago San Antonio, las concentraciones registradas de amonio
oscilaron entre 7'y 13,2 pg/L (Anexo Figura 12). En superficie, el amonio fue el mayor constituyente
inorganico del nitrégeno. El nitrito, en todas las profundidades no super6 el limite de deteccion (< 2
Mg/L). Las concentraciones de nitrato fueron de 8,8 a 9,1 pg/L. En tanto, el nitrdgeno total oscild
entre 210,9 y 231 ug/L. El mayor constituyente del nitrogeno total fue su fraccion organica.

b) DOC (mglL)

a) DOC (mgiL)
6 8 (4] 2 0 2 4 8 8
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Figura 59. Carbono organico disuelto (DOC, mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en la
columna de agua del lago San Antonio, en época de a) verano (enero 2018) y b) otofio (junio 2019).
AF: &cidos fulvicos; AH UVC: acidos humicos UVC; AH UVA: &cidos humicos UVA; AH: &cidos

humicos; P: proteina.
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Las concentraciones de ortofosfato fueron bajas en la columna de agua del lago San Antonio (Anexo
Figura 13), en ningunas de las profundidades analizadas fueron superior al limite de deteccion (< 2
Mg/L). En tanto la concentracion de fosforo total oscild entre 5,7y 7,1 pg/L.

El carbono organico disuelto en el lago San Antonio se distribuyé de forma homogénea en la
columna de agua en ambos periodos de estudio (Figura 59), con concentraciones que fueron de 5,1
a 5,4 mg/L. En la temporada de verano se identificaron 4 componentes, tres de los cuales fueron
similares a material aloctono y uno de ellos con caracteristicas similares a material autoctono.
Registrando una mayor intensidad de fluorescencia el componente similar a acidos humicos UVA. En
tanto en otofio, se identificd otro componente, asociados a caracteristicas aléctonas (&cido humico).
Las mayores intensidades de fluorescencia se encontraron asociadas a los componentes
relacionados a un origen aldctono.

b) Fitoplancton

En el periodo de primavera de 2018 el fitoplancton estuvo dominado por Bacillariophyta
especificamente Aulacoseira distans las restantes especies registradas se encontraron en escasa
abundancia. La riqueza de taxa oscilo entre 10 y 17 taxa, encontrandose la mayor riqueza en la
estacion E2. Por otro lado, en el muestreo de otofio de 2019 se registrd una mayor importancia
respecto de la abundancia de otras especies Como Sphaerocystis schoereteri y Cryptomonas sp
(Tabla 50). Como lo indica la tabla 18 del anexo la densidad de Cryptomonas fue mayor en las
profundidades 5 y 10 metros y levemente menor en superficie, en cambio Aulacoseria distans no se
registré en las muestras superficiales y aumento hacia el fondo.

Tabla 50. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
Lago San Antonio.

Lago San Antonio
Estacion de muestreo E1 E2 E2
Fecha Otofio
Verano (ene 2018) (jun 2019)

Taxa dL | IndlL | IndL
Boeckella gracilipes 0 0 166
hembra con huevos 0 0 017
Mesocyclops araucanus 1,459 | 0,981 0,05
Nauplii 0,690 0 0,22
Diaphanosoma chilensis 0 0 0,06
Ceriodaphnia dubia 11,459 | 16,817 2,21
Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0 0,637 0
Abundancia total (Ind/L) 13,873 | 18,621 | 4,366
Riqueza de Taxa 2 3 4
Profundidad lance (m) 9 9 10
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Tabla 51. Composicion taxondmica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago San Antonio

E1 E2 E1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 25-1-18 25-1-18 1-6-19
CellL % CéllL % CellL %
Costodissapbioeas Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira distans 469401 | 99 | 436943 | 100 | 29962 | 88
Stephanodiscales |Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 0 0 0 40 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp 0 0 X 0 80 0
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp 0 0 X 0 0 0
Baciieriophyla Bacillariophyceae Surirellales Surirellaceae Iconella sp (ex Surirella) 0 0 X 0 0 0
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp 0 0 0 0 40 0
Encyonema sp 0 0 0 0 40 0
Fragilariales Staurosiraceae Stauroforma exiguiformis 0 0 X 0 0 0
Fragilariophyceae Staurosira pinnata 0 0 X 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 1480 0 760 0 40 0
Klebsormidiophyceae Klebsormidiales  |Elakatotrichaceae Elakathotrix galetinosa 320 0 X 0 560 2
Charophyta Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp X 0 160 0 160 0
(Zygnematophyceae) Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum sp 0 0 X 0 0 0
Chiorophyceae Tetrasporales Sphaero:.:ystidaceae Sphaer.oc.:ysﬁs schroeteri X 0 X 0 1.881 5
Chiorophyta Sphaeropleales  |Neochloridaceae Golenk|‘n|a sp : 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Qocystaceae Oocystis solitaria 0 0 X 0 0 0
Chlorellaceae Micractinium pusillum 0 0 0 0 X 0
Synurales Mallomonadaceae Mallomonas s| 2497 1 40 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Cﬂ:omulinales Dinobryaceae Dinobryon spp 2497 1 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 0 0 1.360 4
Cyanobacieria  |Gyanophyceae Synechoccoccales |Coelosphaeriaceae Woronichinia sp X 0 160 0 0 0
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Phormidium sp 0 0 X 0 0 0
Peridinium sp 40 0 X 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp 80 0 160 0 0 0
Parvodinium umbonatum 0 0 0 0 40 0
Abundancia total 476.316 | 100 | 438223 | 100 | 34.163 | 100
Riqueza de taxa por estacion 10 17 13
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c) Zooplancton
En el muestreo de verano de 2018 se registré elevada abundancia zooplanctonica, entre 13,87 y

18,62 Ind/L. y baja riqueza de taxa fluctuando entre 2 a 3 especies, mas nauplii. La especie mas
representativa fue C. dubia. En tanto, en otofio, se registrd baja abundancia zooplancténica (4,36
Ind/L), con mayor riqueza (4 taxa mas naupli). La especie mas abundante fue el artrépodo
anomopoda Ceriodaphnia dubia (Tabla 50).

d) Sedimento

La composicion textural del sedimento estudiado en las estaciones E1 y E2 del lago San Antonio
estd dominada por fango, con escasa contribucion de arena en una muestra de la estacion E1
(Figura 60).
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Figura 60. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 en el lago San Antonio.

4.2.11.3. Estado trofico

En el lago San Antonio las concentraciones de fdsforo total fueron bajas en todos los casos (Anexo
Figura 14), no superando los 10 pg/L. Por tanto, esta variable estaria reflejando una condicion
oligotrofica. En lo que respecta el color, presentd elevados valores en todos los casos, con valores
que fueron de 43,2 a 49,5 mg Pt/L. Entonces, el paradigma nutriente color estaria evidenciando una
condicién distrofica para el lago San Antonio. Donde el principal origen de la materia orgénica se
encontraria relacionado a contribuciones aléctonas.

Los valores obtenidos de TSI para las variables de transparencia y fésforo total superaron el limite
de los 30, con valores de 41,9 y 30,1, respectivamente. Relaciondndose con una condicion
mesotréfica (Tabla 2). Mientras que el valor para TSI (Cla) fue inferior a 30 (26,2) para época de
otofio, asociandose a una condicion oligotréfica. Pudiendo relacionarse con la baja productividad
autoctona.
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4.2.12. Lago Yelcho

4.2.12.1. Balance hidrolégico y de nutrientes

Como se observa en la Tabla 52, las entradas de agua provenientes de rios son cuantiosas, lo que
se debe al clima de la zona, asi como del gran tamafio que presenta la cuenca lacustre. Es
importante mencionar, que los datos de la precipitacion estan basados mayormente en datos
historicos, ya que la estacion meteoroldgica de la DGA sélo registro informacion entre los meses de
enero a julio del 2018. Por otro lado, no se cuenta con informacion de caudal del efluente en el punto
de descarga del lago, por tanto, se utilizd el método de transposicion de cuencas. Sin embargo, la
informacidn proveniente de la estacion fluviométrica igualmente fue escasa, debiéndose utilizar el
caudal histérico para el método de transposicion de cuencas. Aquel desfase o falta de informacién
puede generar un desbalance en el calculo de entradas y aguas del lago Yelcho.

El tiempo de renovacion tedrico calculado para el lago Yelcho fue ~1 afio.

Tabla 52. Balance hidrologico del lago Yelcho.

km?3/afio
Rios 16,737
Entradas Precipitacion 0,429
Total 17,166
Efluente lago Yelcho 17,597
Salidas  |Evaporacidn del lago 0,250
Total 17,847
Drenaje profundo -0,681

En la Tabla 53 se visualizan las entradas y salidas de PT, calculandose una sedimentacion de 79 %.
Tabla 53. Balance de nutriente (fésforo total) del lago Yelcho.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

90 422 88 334 79

El aporte de PT proviene netamente del uso de suelo y cobertura vegetal (Figura 61),
especificamente del suelo desnudo (46,5 %), y posteriormente de nieve y matorrales (16,8 % y 14,9
% respectivamente) (Figura 62). Durante el afio 2018 no se registrd actividad acuicola.
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Carga P (ton/afio)

Figura 61. Carga de fésforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Yelcho.
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Figura 62. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Yelcho.

4.2.12.2. Capacidad de carga

De acuerdo al modelo de capacidad de carga, la carga actual de PT al lago es de 174 ton/afio con

una concentracién de 5 pg/L. Sila concentracién aumentase a 10 pg/L, la carga critica se calculd en
347 ton/afio (Tabla 54).

Tabla 54. Carga actual y critica calculada para el lago Yelcho.

PT (ugl/L) | PT (ton/aiio)
Carga actual 5 174
Carga critica 10 347

4.2.12.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento
a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua
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En primavera, la columna de agua del lago Yelcho mostré los primeros indicios de estratificacion
térmica (Figura 63a), registrando temperaturas entre 8,1 y 14,8 °C. En el periodo de otofio la
columna de agua aun permanecia estratificada (Figura 63b), pero sin formacion de termoclina. La
temperatura fluctué entre 8,1 a 13 °C. En ambos periodos la columna de agua se estuvo bien
oxigenada (Figura 63), en primavera su distribucién fue homogénea, con concentraciones 10,2 a
11,3 mg/L. Mientras que, en otofio el oxigeno fue de 7,6 a 9,7 mg/L, presentando menores
concentraciones hacia el fondo.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
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Figura 63. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Yelcho, correspondientes a la
época de a) primavera (diciembre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

En el Yelcho las concentraciones de amonio y nitrito fueron bajas, y no superaron el limite de
deteccion (< 5y < 2 ug/L) (Anexo Figura 15). En tanto el nitrato se encontrd bajo el limite de
deteccion (< 2 ug/L) hasta los 40 m, para luego ir incrementando su concentracién en profundidad,
alcanzando 33,5 ug/L de concentracion. El nitrégeno total fue de 29,5 a 50,8 pg/L, hasta los 50 m su
mayor constituyente fue su fraccion orgénica, posterior a esta profundidad el nitrégeno total estuvo
conformado en su mayoria por nitrato. En relacién a los fosfatados, las concentraciones fueron bajas
en toda la columna de agua, en la mayoria de las profundidades se encontraron bajo el limite de
deteccion.

b) Fitoplancton

En fitoplancton del lago Yelcho durante primavera de 2018 la riqueza de taxa en este periodo oscil6
entre 10 y 15 taxa. La mayor riqueza de especies estuvo compuesta por el phylum Chlorophyta,
seguido de Bacillariophyta. EI phylum Bacillariophyta fue el mas representativo en términos de
abundancia constituido mayoritariamente por Tabellaria floculossa, con abundancias relativas por
estacion de muestreo sobre el 70 %. La estacion C2 fue la que presentd la mayor abundancia dentro
del lago. El segundo phylum que contdé con mayor abundancia de especies fue Ochrophyta con la
especie Dinobryon divergens (Tabla 55). En la tabla 19 del anexo, respecto de la distribucion vertical
del fitoplancton, se observo en otofio de 2019, las mayores abundancias entre los 15 y los 35 metros
de profundidad. Se mantuvo la predominancia de las Bacillariophyta, representado mayoritariamente
por las especies Fragillaria spp, Fragillaria crotonensis y Tabellaria floculossa.
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Tabla 55. Composicion taxondmica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Yelcho

101521 101522 c1 C2 C3 c2
Phylum Clase Orden Familia Taxa 8-12-18 8-12-18 9-12-18 12-12-18 10-12-18 5-5-18
CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % Celll | % CéellL | % | CelL | %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 10203 | 6 | 11324 | 7 |3641 | 4 7042 1 7202 5 | 6562 |11
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae  |Thalassiosirales Stephanodiscaceae  |Cyclotella sp 15980 | 9 [ 24968 |16 | 3995 | 4 | 15980 | 3 [15980 |12 | 4994 |8
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis X 0 X 0 X 0 0 0 0 0 | 19897 |3
Tabellariales Tabellariaceae Tabelaria floculossa 135764 | 77 | 112197 | 72 |77.385 | 87 |460590 | 94 |102954 | 77 (10203 [17
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Fragilanophyceae Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 1400 [2
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [30.050 [50
Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceas Eudarina sp 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeferi X 0 X 0 0 0 X 0 X 0 0 0
Palmellopsidaceae  |Asterococcus sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeropleales Scenedesmaceae Willea irregudaris 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus falkatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0
Chlamydomonadales Volvocaceae Eudaorina spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae ordo | Trebouxiophyceae =g
incertae sedis incertae sedis Oicgentasp o o] o Jo| o |o x |o x o] o |o
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Oocystaceae Qocystis solitaria 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp 0 0 0 0 800 1 0 0 0 0 0 0
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 10986 | 6 5892 4 12996 | 3 5892 1 3995 3 520 (1
Selirophisa CHityeophicsae Synurales Mallompnadaceae | Mallomonas sp 0 Jo] o o] x o] o [o] o |o] o Jo
Klebsomidiophyceae  |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathcitrix gelatinosa 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 240 |0
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 X 0 0 0 160 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceas Cosmarium sp 999 1 X 0 X 0 40 0 X 0 0 0
(Zygnematophyceae) |Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum sp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphagrozosma aubertianum 640 0 720 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
(E:“F?r';”frihgfglemm) Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 0 0| 40 |0 | 40 |0 | 60 |0 | 99 |1 | 80 |0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryplomonas sp 1.997 1 0 0 0 0 1.997 0 299% 2 0 0
DRGpRE DD Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella 0 0 X 0 X 0 X 0 40 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 0 0 X 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Cnyptophyta Cryptophyceas Cryptormonadales Cryptormonadaceae | Cryplomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 |1
Abundancia total 176.570 | 100 (155241 | 100 | 88.858 | 100 | 492122 | 100 | 134.165 | 100 | 56.167 |93
Rigueza de taxa por estacion 10 14 15 15 11 14
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c) Zooplancton

La abundancia zooplancténica en el lago Yelcho durante la primavera de 2018, estuvo
principalmente dominada por el artrépodo calanoideo Boeckella gracilipes, seguido por el rotifero
Filinia longiseta. Las abundancias zooplanctdnicas durante este periodo oscilaron entre 1,91 y 4,29
Ind/L.

Las mayores abundancias se registraron en las estaciones mas cercanas a la cabecera y la
desembocadura del lago, las profundidades intermedias presentaron abundancias mas bajas,
cercanas a los 2 Ind/L. La riqueza de taxa en este lago oscilé entre 5 y 6, ademas de nauplii. En
otofio del 2019 se presentd una abundancia zooplanctonica alta con 3,52 Ind/L. La riqueza fue de 4
taxa mas nauplii, de éstos el rotifero Kellicotia sp fue el més abundante (Tabla 56).

Tabla 56. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en

el lago Yelcho.
Lago Yelcho
Estacion de muestreo C1 C2 C3 101522 101521 C1
Fecha 09-12-2018 | 12-12-2018 | 10-12-2018 | 08-12-2018 | 08-12-2018
Taxa Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L
Boeckella gracilipes 2,91 0,55 0,43 1,13 3,31 0,72
hembra con huevos 0,00 0,00 0,02 0,05 0,06 0
Mesocyclops araucanus 0,53 0,09 0,09 0,27 0,41 0,11
hembra con huevos 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
Nauplii 0,03 0,00 0,18 0,18 0,10 0,23
Daphnia pulex 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,18
Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02 0
Keratella americana 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01 0
Filinia longiseta 0,75 1,36 2,20 0,22 0,18 0
Kellicottia sp 0 0 0 0 0 2,28
Abundancia total (Ind/L) 4,29 2,04 2,95 1,91 4,09 3,52
Riqueza de Taxa 6 6 5 5 5 4
Profundidad lance (m) 60 60 60 40 30 60
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d) Sedimento
La composicion textural del sedimento en ambas estaciones de estudio (101521 y 101522) estan
compuestas en su mayoria por fango (Figura 64).

| ® 101521
| O w1522
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Figura 64. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 en el lago Yelcho.

4.2.12.4. Estado trofico

En época de primavera la transparencia fue reducida en el lago Yelcho, lo que estaria indicando una
condicién eutréfica (Anexo Figura 16), mientras que en época de otofio la transparencia estuvo
relacionada a un estado mesotréfico (Anexo Figura 17). Mientras que la clorofila en ambos periodos
no superd 1 ug/L, evidenciando una condicién ultraoligotréfica asociada a esta variable. En tanto, las
concentraciones de nutrientes indicaron un estado ultraoligotrofico, tanto para el nitrégeno total como
fosforo total.

En el lago Yelcho, los valores de TSI fueron inferiores a 30 en todos los casos para época de otofio.
Relacionandose con una condicion oligotréfica (Tabla 2), lagos con aguas transparentes y con
hipolimnion oxigenado (Carlson & Simpson 1996). Lo obtenido con TSI concuerda con los resultados
de las cuatro variables de trofia.

4.2.13. Lago Riesco
4.2.13.1. Balance hidrolégico y de nutrientes

En la Tabla 57 se detallan las entradas y salidas de agua del lago Riesco. El tiempo de renovacion
tedrico calculado para el lago Riesco fue de ~1 afio.
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Tabla 57. Balance hidrolégico del lago Riesco.

km3/afio
Rios 1,593
Entradas Precipitacion 0,038
Total 1,630
Efluente lago 0,795
Salidas Evaporacion lago 0,226
Total 1,020
Drenaje profundo 0,610

De acuerdo a la concentracion del PT en la columna de agua (6,3 pg/L), se calcularon 5,2 ton de PT
en el lago, ingresando y egresando 45 y 4 ton de PT, respectivamente (Tabla 58).

Tabla 58. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Riesco.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago

52 45 4 41 N

Durante el afio 2018, los principales contribuyentes de PT al lago fueron el uso de suelo y cobertura
vegetal (35,7 ton), y la actividad de acuicultura en balsas jaulas (9,1 ton) (Figura 65). Desglosando el
aporte del uso de suelo y cobertura vegetal, visualizamos a la nieve, seguido por el suelo desnudo y
bosque nativo como los mayores aportantes de PT al sistema lacustre (65,2 %; 15,3 %; 14 %
respectivamente) (Figura 66).

Carga P (ton/afio)

Figura 65. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Riesco.
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Figura 66. Aportes de fésforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Riesco.

4.2.13.2. Capacidad de carga
De acuerdo al modelo de capacidad de carga, con una concentracion de 6,3 pg/L de PT en la

columna de agua, el lago estaria recibiendo 14 ton de PT. Su carga critica fue calculada en 22 ton
(Tabla 59).

Tabla 59. Carga actual y critica calculada para el lago Riesco.
PT (mg/L) | PT (ton/afio)

Carga actual 6,3 14

Carga critica 10 22

4.2.13.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En la temporada de primavera, comenz6 a evidenciarse los primeros indicios de estratificacion
térmica (Figura 67a), con temperaturas superficiales cercanas a los 13 °C, a excepcion de la
estacion 110038 (~9,5 °C). En tanto en otofio se aprecid estratificacion térmica, pero sin formacién
de termoclina (Figura 67b). En ambos periodos de andlisis, se registré una columna de agua bien
oxigenada (Figura 67). Sin embargo, en las estaciones con mayor profundidad se observd un
descenso en su concentracidn con el aumento de la profundidad.

128

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - I[FOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

a) Temperatura (°C) b)  Temperatura (°C)
5 7 ¢ 11 135 7 9 11 135 7 9 11 135 7 @ 11 13 5 7 9 11 13
0 Sy P LA S . P B
A o o= A g W]
Pl o7 /] 1 I
20 ] / ‘ I" \ 1 / ] J / % 20 4 { ‘
/ | / / | J Q
/ | / / ( / (
v, J f / f J 3
_ 0] / /1 / 4 J / { 7 __ 4o J
E / { / / f 7 / E
k-] | / / / / f k-] / {
5 60 / / / ( geol/ [
- .w ; T i
E ] H 5
S 80 j 4 S 80
o r‘ ] o ;
J
100 - ] J f 100 A {
f J
o / P 2
120 ] 4y ¥ ] 120
110038 110037 7110048 c1 c1
4 6 8 10 12 4 (5] B 10 12 4 6 8 10 12 4 € 8 10 12 a4 6 8 10 12
Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)

Figura 67. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Riesco, correspondientes a la
época de a) primavera (noviembre 2018) y b) otofio (mayo 2019).

Las concentraciones de amonio y nitrito en el lago Riesco fueron bajas en toda la columna de agua
(Anexo Figuras 15), en la mayoria de los casos registraron concentraciones inferiores al limite de
deteccion (< 5y < 2, respectivamente). El nitrato presenté concentraciones que fueron de 8,1 a 57,8
Mg/L, las menores concentraciones fueron registradas en superficie, para incrementar hacia el fondo.
En tanto el nitrogeno total fue de 56 a 85,5 ug/L, el que se encontré conformado principalmente por
su constituyente organico en la mayoria de las profundidades analizadas. En lo que respecta a los
fosfatados, estuvieron en bajas concentraciones en toda la columna de agua, en la mayoria de las
profundidades estuvieron bajo el limite de deteccidn.

b) Fitoplancton

La riqueza de taxa en el periodo de primavera oscilé entre 9 a 14 taxa, siendo las Bacillariophyta el
phylum dominante en términos de riqueza y abundancia, especificamente la especie mas abundante
con alrededor del 50% de abundancia relativa por estacién de muestreo fue Tabellaria flocculosa, asi
también Fragillaria crotonensis fue principalmente preponderante en 110048. Cabe destacar que la
distribucidn de abundancias de las Bacillariophyta presentd 6 taxa con abundancias relativas sobre
5%. Asi también el phylum de las Cyanobacterias estuvo presente en dos de las 4 estaciones de
muestreo, en abundancias relativas sobre un 10 % con la especie Pseudoanabaena catenata. Por
otro lado, en el otofio de 2019 las mayores abundancias y riqueza de taxa también estuvieron
mayormente compuestas de Bacillariophyta, en menor medida por Cryptomonas y baja
representatividad de Dinophyta (Tabla 60). En el periodo de otofio de 2019, se observo una mayor
abundancia fitoplancténica que en primavera de 2018.

En la tabla 20 del anexo tablas, muestra como en otofio de 2019 en el lago Riesco, que existen
diferencias significativas en la distribucién vertical de abundancias entre los 0 y 40 metros de
profundidad. Se destaca que al observar las muestras discretas la especie dominante del
fitoplancton es Cryptomonas sp, mas al observar la muestra discreta las Baccillariophyta cobran
mayor relevancia.
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-Tabla 60. Composicion taxonémica, abundancia (celL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Riesco
C1 110037 110038 110048 C1
Phylum Clase Orden Familia Género 28-11-18 29-11-18 30-11-18 29-11-18 6-5-19
CellL % CéllL % CellL % CellL % CeéllL %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata X 0 0 0 0 0 1480 10 2281 5
Coscinodiscophyceas Thalassiosirales Stephanodiscaceae Discostella steligera 1.997 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1997 5
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp 666 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacilariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp 40 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 X 0 X 0 0 0 160 0
Badiaonti Eundtiales Eundtiaceae Etlmotr'a sp 0 0 566 5 0 0 40 0 0 0
Disgtoma sp 1.332 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontidium sp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 0 0 6122 40 4521 10
_ P P Fragilaria spp 666 5 840 7 1430 8 40 0 7.990 18
Fragilariophyceae Asterionella formosa 760 5 440 4 1.801 10 X 0 0 0
Hannaea arcus 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria sp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Distrionefla sp 0 0 0 ] 40 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellana flocculosa 6.522 46 8.483 68 9883 55 6.362 41 15125 35
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 666 5 280 2 1.240 7 520 3 0 0
Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeten X 0 1.681 14 1.000 6 200 1 X 0
Chiorophyta : Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans 0 0 X 0 X 0 X 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Chiorellaceae Dictyosphernium spp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Oocystaceae Oocystis aff marssonii X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae iougeotia sp 0 1 2 3 4 5 3] 7 240 1
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryplomonas sp 0 0 0 0 80 0 666 4 9987 23
I —— Oscilatoriales Pseudanabaenaceae  |Pseudoanabaena catenata 1601 11 0 0 2601 14 0 0
i Nostocales Nostocaceae Dolchospermum sp 0 0 0 ] 0 0 ] 0
Peridinium sp 0 0 0 0 X ] X 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae PO S5 0 0 0 0 0 0 0 0 999 2
Abundancia total 14.289 | 100 | 12.390 100 18.075 100 15431 | 100 | 42342 100
Rigueza de taxa por estacion 14 9 11 12 1
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c) Zooplancton

La abundancia zooplancténica durante primavera del 2018 oscilé entre 1,269 y 4,469 Ind/L,
encontrandose la mayor abundancia en la estacion 110038. Las mayores abundancias en todas las
estaciones de muestreo, estuvieron principalmente dominadas por el artrépodo anomopoda Daphnia
pulex. La riqueza zooplanctonica oscilé entre 2 y 4 taxa y estadios nauplii. En otofio del 2019 la
abundancia zooplancténica fue de 0,55 Ind/L. La riqueza fue de 5 taxa, mas nauplii, siendo el rotifero
Kellicotia sp el taxa mas abundante.

Tabla 61. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en

el lago Riesco.
Lago Riesco
Estacion de muestreo 110048 110037 110038 C1 C1
Fecha 29-11-2018 | 29-11-2018 | 30-11-2018 | 28-11-2018 | Otorio 19
Taxa Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L Ind/L
Boeckella gracilipes 0,743 0,736 0,764 0,386 0,06
hembra con huevos 0,007 0,02 0,014 0,024 0
Parabroteas sarsi 0,01 0,004 0 0,02 0,02
Mesocyclops araucanus 0 0 0 0 0,03
Tropocyclops prasinus 0,003 0,004 0 0,004 0
Nauplius 0,01 0,02 0 0 0,01
Daphnia pulex 1,426 1,603 3,691 0,836 0,08
Kellicottia sp 0 0 0 0 0,36
Abundancia total (Ind/L) 2,198 2,387 4,469 1,269 0,553
Riqueza de Taxa 4 4 2 4 6
Profundidad lance (m) 60 60 50 60 60

d) Sedimento
La composicion textural del sedimento en las estaciones de estudio (110048 y 110037) estén
compuestas mayormente por fango (Figura 68).
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Figura 68. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las

estaciones 110048 y 110037 en el lago Riesco.
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4.2.13.4. Estado tréfico

En el lago Riesco, se evidencié una baja transparencia en época primavera (Anexo Figura 16),
asociado a una condicion mesotrofica. Mientras que para igual periodo la clorofila se encontrd dentro
de los rangos ultraoligotréficos. De igual forma que en época de primavera, en otofio la
transparencia y clorofila reflejaron una condicién mesotréfica y ultraoligotréfica (Anexo Figura 17),
respectivamente. En relacién a las concentraciones de nutrientes en el periodo de otofio, se
encontraron mayoritariamente dentro de los rangos oligotréficos.

En relacién a los indices calculados, el TSI para la transparencia fue superior a 30, encontrandose
relacionado con una condicién mesotréfica (Tabla 2). Sin embargo, para el fosforo total y clorofila los
valores fueron inferiores a 30, relacionandose a una condicion oligotréfica. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos a partir del analisis de las cuatro variables clasicas de trofia.

4.2.14. Lago Sofia

4.2.14.1. Balance hidrolégico y de nutrientes

En la Tabla 62 se indican las entradas y salidas de agua calculadas para el afio 2018 en el lago
Sofia. El tiempo de renovacion teorico calculado para el lago Sofia fueron 11 afios. Cabe mencionar
que, a raiz de que no existen registros continuos del caudal del desagle, se utilizd el valor del
caudal del desagiie evaluado en el FIP 99-26. De acuerdo a la Clasificacion de pluviosidad
propuesto por Santana (1984), el afio 2018 presentd caracteristicas de un afio seco con un
acumulado de 368 mm (afio seco es aquel que recibe precipitaciones entre 338,1 y 397,3 mm), con
similares caracteristicas al afio en que se realizo el estudio FIP 99-26. Por tanto, se considero
pertinente, el uso del valor del caudal del efluente. Igualmente se produce un desajuste en el
balance hidroldgico, que probablemente esté asociado a ello.

Tabla 62. Balance hidroldgico del lago Sofia.

km3/afio
Rios 0,013
Entradas Precipitacion 0,003
Total 0,016
Efluente 0,028
Salidas Evaporacion del lago 0,001
Total 0,029
Drenaje profundo -0,013

Con una concentracion de 7,6 pg/L de PT en la columna de agua, se calcularon 1,43 ton de P en el
lago, ingresando y egresando 0,77 y 0,21 ton, respectivamente (Tabla 63).
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Tabla 63. Balance de nutriente (fosforo total) del lago Sofia.

P (ton) en | P (ton) ingresado | P (ton) egresado | P (ton) sedimentado | Sedimentacion (%)
el lago
1,43 0,77 0,21 0,56 73

En la Figura 69 se indica que el mayor aportante de PT al lago Sofia es el uso de suelo (0,71 ton
PT/afio), y de acuerdo a él, los principales contribuyentes son el suelo desnudo (41 %), matorral (17
%), estepa patagonica (14 %), bosque nativo (12 %) y praderas (11 %) (Figura 70).
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Figura 69. Carga de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a las fuentes aportantes en el lago Sofia.
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Figura 70. Aportes de fosforo total (%) de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetacional de
la cuenca del lago Sofia.
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4.2.14.2. Capacidad de carga

Con una concentracion de 7,6 pg/L de PT, se calculd una carga actual de 0,49 ton/afio. En tanto, en
caso que la concentracion aumentare a 10 pg/L, el modelo de capacidad de carga indicé una carga
critica de 0,64 ton/afio.

Tabla 64. Carga actual y carga critica calculada para el lago Sofia.
PT (pg/L) | PT (ton/afio)

Carga actual 7,6 0,49
Carga critica 10 0,64

4.2.14.3. Caracterizacion de columna de agua y sedimento

a) Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Sofia, la temperatura en primavera fue de 7,9 a 9,3 °C (Figura 71a). Mientras que, en
otofio la columna de agua present6 escasa variacion térmica (de 9,6 a 9,7 °C). En cuanto al oxigeno,
en general la columna de agua estuvo bien oxigenada en ambos periodos. En la estacion E1 en la
época de primavera evidencié gran variabilidad en superficie.

a) Temperatura (°C) b) Temperatura (°C)
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Figura 71. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en el lago Sofia, correspondientes a la
época de a) primavera (noviembre 2018) y b) otofio (abril 2019).

En el lago Sofia el amonio fue el mayor constituyente inorganico del nitrégeno, con concentraciones
que fueron de 5,8 a 8,8 ug/L (Anexo Figuras 15). Mientras que el nitrito y nitrato tuvieron bajas
concentraciones en toda la columna de agua, en ninguna de las profundidades analizadas superaron
el limite de deteccion (< 2 pg/L). El nitrégeno total se encontré conformado mayoritariamente por su
constituyente organico, y sus concentraciones fueron de 200,7 a 227,8 pg/L. En lo que respecta al
ortofosfato, se encontrd bajo el limite de deteccidn en toda la columna de agua, y el fésforo total fue
de 6,7 a 8,9 pglL.
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Tabla 65. Composicion taxondmica, abundancia (celL"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Sofia.

E1 E2 E1
Phylum Clase Orden Familia Taxa 12-11-18 12-11-18 24-4-19
CellL | % | CellL | % | CelL | %
Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 440 1 160 | 0 | 240 | O
Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella ocellata 36.620 | 93 |45.941 | 35 | 71908 | 99
Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis sp 0 0 X 0 0 0
Bacillariophyceae Naviculales Pleurosigmataceae Gyrosigma sp X 0 0 0 0 0
Diploneidaceae Diploneis sp 0 0 X 0 0 0
Bacillariophyta Fragilaria crotonensis 1240 | 3 0 0 0 0
Fragilariaceae Fragﬁ.arfa tenera 0 0 80 0 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Asterionella formosa 0 0 X 0 0 0
Hannaea arcus 0 0 40 0 0 0
Licmophorales Ulnaria ulna 0 0 40 0 0 0
Staurosiraceae Staurosira venter 0 0 |36.620 | 44 0 0
Tetrasporales Palmellopsidaceae Asterococcus sp X 0 X 0 0 0
Chiorophyceae Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri X 0 0 0 0 0
Chlorophyta Trebouxiophyceae ordo | Trebouxiophyceae Crucigenia sp
incertae sedis incertae sedis 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Qocystaceae Oocystis marssonii X 0 X 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae Spirogya sp 0 0 X 0 0 0
(Zygnematophyceae) |Desmidiales Closteriaceae Closterium calosporum 0 0 0 0 40 0
Euglenophyta Phacaceae Lepocinclis sp 40 0 80 0l 120 | o0
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales
Euglenozoa) Euglenaceae Euglena sp 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 40 0 80 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dolichospermum sp 1040 | 3 | 440 1 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 X 0
Abundancia total 39.421 |100 |83.482 | 100 | 72.308 | 100
Riqueza de taxa por estacién 11 15 7
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b) Fitoplancton

El fitoplancton del lago Sofia present6 durante el periodo de primavera present6 una riqueza de taxa
que oscilé entre 11 y 15 taxa. Dentro de este periodo de estudio la dominancia estuvo dada por la
especie Cyclotella ocellata en ambas estaciones de muestreo entre 93 y 55% de la abundancia
relativa de la estacion, mas en E2 se encontr6 una co-dominancia de Staurosira venter con un 44%,
esta especie no habia sido reportada anteriormente en este lago. En la época de muestreo de mayo
de 2019 la riqueza de taxa fue menor a la registrada en primavera, mas aun la especie dominante
continué siendo C. ocellata (Tabla 65). Por otro lado, el numero de celular por litro se mantuvo
relativamente homogéneo dentro de la columna de agua entre los 0 y los 10 metros de profundidad,
tabla 21 Anexo. No hubo diferencias significativas en la abundancia fitoplanctonica entre el periodo
de primavera y otofio.

c) Zooplancton

Durante primavera de 2018 en el lago Sofia, se registrd una abundancia zooplanctonica que oscild
entre 4,16 y 8,11 Ind/L, con igual riqueza de taxa entre ambas estaciones de muestreo, alcanzando
los 5 taxa y nauplii. Los taxa mas abundantes fueron B. gracilipes y D. pulex. La estacion E1 de
menor profundidad fue la que presentd la mayor densidad de organismos. En otofio, la abundancia
zooplanctonica fue alta con 9,81 Ind/L, con una riqueza de 5 taxa siendo la especie mas abundante
artrépodo calanoideo Bockella gracilipes (Tabla 66).

Tabla 66. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Sofia.

Lago Sofia

Estacion de muestreo E1 E2 E2
Fecha Primavera (nov 2018) (at?r tc2>r(1)c1> 9)
Taxa IndlL | IndL | IndiL
Boeckella gracilipes 3,913 2,686 6,96
hembra con huevos 0,159 0,259 0,09
Boeckella poppei 0,027 0,016 0,26
Acanthocyclops vernalis | 0,172 0,024 0,63
hembra con huevos 0 0,012 0
Nauplii 0 0,003 0
Daphnia pulex 3,820 1,142 0
Ceriodaphnia dubia 0,027 0,028 1,76
Conochilus unicornis 0,11
Abundancia total (Ind/L) | 8,117 4,169 9,81
Rigueza de Taxa 5 5 5
Profundidad lance (m) 15 32 32
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d) Sedimento
La composicion sedimentoldgica de ambas estaciones (E1 y E2) esta compuesta principalmente de
fango, salvo una muestra de la estacion E2 con altos porcentajes de arena (Figura 72).
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Figura 72. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 110048 y 110037 en el lago Sofia.

4.2.14.4. Estado trofico

En el lago Sofia la transparencia en ambos periodos (primavera y otofio) mostraron una condicion
mesotréfica (Anexo Figura 16, 17). En tanto las concentraciones de clorofila en época de primavera
se encontraron dentro de los rangos ultraoligotréfico (<1 ug/L), mientras que en otofio estuvieron en
el rango oligotréfico (entre 1y 3 pg/L). Por otro lado, las concentraciones de nitrégeno total y fésforo
total en el Sofia reflejaron una condicidn oligotréfica.

Los resultados de TSI para época de otofio oscilaron entre 31,5 y 36,8, relacionandose con una
condicién mesotrofia (Tabla 2), donde en época de verano el hipolimnion podria presentar anoxia en
lagos someros (Carlson & Simpson 1996).

Concentracion de nutrientes y variables fisico-quimicas historica de los lagos Araucanos y
Patagonicos en estudio

La temperatura de los lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo) y
Patagonicos (Yelcho, Riesco y Sofia) varia entre 5,46°C verano 2015 en lago Riesco y 25,30°C en
el verano 2015 del lago Llanquihue, con una media de 11,88+3,07°C (

Tabla 67, Figura 73).
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Temperatura por afio, lago v epoca del afio
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Figura 73. temperatura de 8 lagos por lago, afio y época de muestreo.

El pH de los lagos en estudio varia entre 4,43 en primavera del 2014 en el lago Rupanco y 11,4 en
otofio 2019 en el lago Riesco, con una media de 7,31+0,69 (

Tabla 67, Figura 74).

pH par aifo, lago v dpoca del afo

3. - ' +ﬁ - ; %ﬂ
Camre s dee glee- fes Bewe it Be,l 7R
- A T TR ML i M =

Ao
Figura 74. pH en 8 lagos por afio época y lago.

La conductividad de la columna de agua se aprecia en la Figura 75 (

Tabla 67), donde el valor maximo ocurre en primavera del 2016 en el lago Llanquihue, mientras que
el valor minimo ocurre en primavera 2014 en el lago Rupanco, la media general es de 54,98+37,80

MS cm .
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Figura 75. Conductividad de lagos Araucanos y Patagonicos 2014-2019, por afio, época y lago.

La concentracién de oxigeno de la columna de agua en los lagos en estudio tiene un maximo de
13,97 mg L' en el verano 2016 en el lago Yelcho y una minima concentracién encontrada en verano
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2015 en el lago Riesco con 1,38 mg L, presentando en general una media de 9,91+1,39 mg L.
Figura 76 (

Tabla 67).
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Figura 76. Concentracion de oxigeno en la columna de agua de 8 lagos en estudio de acuerdo a
cada lago, afio y época de muestreo.

La concentracion de fosforo total de la columna de agua varia entre los 1 ug L' (lago Rupanco-
verano 2016, lago Riesco-verano 2015, lago Yelcho-verano 2015 y 2016, y lago Chapo-verano 2015)
ylos 12,77 ug L'y con una media general de 4,97+ 2,46 g L' (Figura 77).
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Figura 77. Concentracion de fosforo total de la columna de agua de 8 lagos en estudio, por lago,
época y afo de muestreo.

El Nitrégeno Total de la columna de agua de los 8 lagos en estudio se visualiza en la Figura 78 (

Tabla 67) con un méximo de 119,19 ug L' en el verano 2016 del lago Llanquihue y una minima de
10 pg L' en los lagos Llanquihue, Ranco y Riesco, todas en verano 2015, y una promedio en
general de 52,894+22,42 pg L.
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Figura 78. Concentracidn de nitrogeno total en la columna de agua por lago, afio y época de
muestreo.

La concentracion de clorofila-a de la columna de agua (Figura 79) tiene un maximo de 1,9 ug L' en

verano 2015 del lago Chapo y un minimo de 0,0 ug L' (donde no fue detectado), con un promedio
general de 0,6+-0,4 ug L.
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Figura 79. Concentracidn de clorofila-a en la columna de agua de 8 lagos en estudio de acuerdo al
lago, afio y época de muestreo
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Tabla 67. Promedios, Desviacion estdndar, méximos y minimos, por lago de las variables fisico
quimicas y nutrientes medidos en 5 lagos Araucanos y 3 Patagonicos.

lago |variable)Media| DE | Min | Max | lago \ariableMedia] DE | Min | Max
Cla |0,72 /0,55/0,00| 1,90 Cla |0,36 ({0,33]0,00| 1,12

Cond |31,5023,32|5,40 | 96,00 Cond |24,66 [20,66/10,00| 80,00

NO2 | 2,71 |1,57|1,00| 9,00 NO2 | 5,83 |4,51|1,00|17,00
NT |58,86(17,58/16,00(116,66 NT |49,5427,10/10,00112,80

Chapo |Oxigeno| 9,42 |1,03|6,29|11,55 | Riesco [Oxigeno| 9,51 |2,19|1,38|12,21
pH |7,41|0,54|4,90| 8,33 pH |7,19 |0,89|6,24|11,40

PO4 | 7,02 |4,37|3,00|19,00 PO4 | 6,15 [4,18|3,00(18,00

PT |4,70|1,73|1,00|12,00 PT |2,67(1,85(1,00| 7,00

T 9,53 (1,61|7,16|13,79 T 8,78 (2,78 (5,46 16,18

Cla |0,61(0,39|0,00| 1,80 Cla |0,76 |0,43]0,00| 1,85
Cond |78,5539,74{21,15(172,00 Cond |37,9111,26|4,80 116,45

NO2 | 5,21 (9,27|1,00|51,00 NO2 | NA | NA | NA | NA
NT |52,0821,54{10,00117,40 NT |50,77(18,44{10,00[108,00
LlanquihuelOxigeno| 9,66 |1,51|4,09|12,71 |Rupanco|Oxigeno| 10,07 |1,31|3,47|12,42
pH | 7,46 |0,51|5,40| 9,16 pH |7,00(1,02(4,43| 8,30

PO4 |18,99(31,61|3,00 276,00 PO4 |11,55(7,02]3,00 28,00

PT |4,57|2,50(1,00|12,77 PT |4,67|2,49/1,00|11,00

T |13,53|2,93(9,75]|25,30 T |11,88|2,85|8,47|19,01
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Continuacién Tabla 67. Promedios, Desviacion estdndar, maximos y minimos, por lago de las
variables fisico quimicas y nutrientes medidos en 5 lagos Araucanos y 3 Patagénicos.

lago |variableMedial DE | Min | Max | lago wvariableMedia| DE | Min | Max
Cla | 0,67 |0,40|0,00| 1,75 Cla |0,72 |0,40| 0,38 | 1,88

Cond |77,32[37,26/53,65/160,00 Cond [125,54|8,30(112,90149,60

NO2 | 3,00 |1,50(1,00| 7,00 NO2 | NA | NA| NA | NA

NT |75,35(23,3530,28/116,70 NT [103,54/9,68|91,07 [119,19
Puyehue|Oxigeno| 10,03 0,40 8,75| 10,57 [Sofia |Oxigeno| 10,40(0,50| 9,93 | 12,07
pH |7,28 |0,66|5,41] 8,25 pH | 7,97 |0,23| 7,22 | 8,21

PO4 |13,268,273,00 34,00 PO4 | NA | NA| NA | NA

PT |6,43 [1,95(4,00|12,00 PT | 9,23 |1,37| 6,66 |12,50

T |11,39|2,35|9,33|18,46 T |10,94|1,48| 9,11 12,75

Cla |0,62|0,37|0,06| 1,76 Cla | 0,28 |0,20| 0,00 | 0,83

Cond |71,5036,67[23,06/170,00 Cond |30,293,44|20,00 | 40,00

NO2 | 2,00 [1,10(1,00| 5,00 NO2 | NA | NA| NA | NA

NT |50,6421,04{10,00104,16 NT |36,21[14,5911,00 | 86,00

Ranco |Oxigeno|10,09|0,67 | 8,11 11,36 |YelcholOxigeno| 10,99 [ 1,50 | 7,40 | 13,67
pH |7,54|0,26|6,71| 7,97 pH | 7,00 |0,54| 4,74 | 7,73

PO4 | 9,44 |6,223,00]32,00 PO4 | 6,38 |3,78| 3,00 | 18,00

PT |5,65 |1,28(3,00|11,00 PT | 3,94 |2,60| 1,00 |11,30

T |13,21|2,29[10,25|18,82 T |11,88]|3,22] 8,10 19,34

Cabe destacar que los resultados histéricos expuestos, incluyen los out liers de las diferentes
variables, particularmente para el fésforo total y fosfato, en algunos casos se observan valores
maximos que no se ven reflejados en los andlisis de trofia ni capacidad de carga. Estos out liers
podrian haberse producido cuando la botella de muestreo alcanza las profundidades cercanas al
fondo y se colectan particulas del sedimento que estan suspendidas en la columna de agua e
incrementan los valores de nutrientes sustancialmente en dicho punto. En este caso de dejaron los
out liers a modo de referencia.
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Modelos para la descripcion de la concentracion de clorofila a en la columna de agua de
acuerdo a cada uno de los 8 lagos en estudio

Como una manera de evaluar la eutroficacién y la relacién que tienen los nutrientes y ciertas
variables fisico quimicas medidas en los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo,
Yelcho Riesco y Sofia entre los afios 2014 y 2019, se realizaron regresiones lineales multiples con la
Clorofila-a como variable dependiente y con la T °, pH, conductividad, concentracién de oxigeno,
nitrogeno y fosforo total como variables independientes. Luego de comprobar que no existe
autocorrelacion entre las variables utilizadas, se logré determinar que los modelos significativos
ocurren en primavera para los lagos Araucanos y en verano para los lagos Patagonicos.

Lago Ranco

El mejor ajuste del modelo para el lago Ranco se logré en primavera y utilizado como variables
independientes a la temperatura, la conductividad, la concentracion de oxigeno de la columna de
agua y la concentracion de fosforo total. La probabilidad es de 3,92e7 y con un R2 de 0,65 (Figura
80).
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Figura 80. Grafico de los residuales de las variables independientes vs dependiente para lago
Ranco.

El modelo resultante fue
Cl-a=-0.093134*T+0.005176*Cond+0.270595+02+0.014149*PT-1.440016
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Lago Puyehue

Este lago presenta el mejor modelo con 6 variables independientes (temperatura, pH, conductividad,
concentracion de oxigeno, nitrégeno y fésforo total. La probabilidad fue de 0,04 y el R2 fue de 0,87.
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Figura 81. Gréaficos de los residuales de las variables utilizadas en el modelo del lago Puyehue.

El modelo resultante fue:

Cl-a=-0.145630*T+0.767024*pH+0.237488 *Cond - 0.213343*0%-0.001151 NT+0.022729*PT-

14.831303
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Lago Rupanco:
Aqui el mejor modelo se obtuvo con las 6 variables en estudio con una probabilidad de 0,001 y un R?
de 0,32 (Figura 82).

Added-Variable Plots

o ] 033 o T
o .-
- o “ a — =) 9 o o
% - =S S%CPO E i o a @ o o
(=] = o
B g T — e 0 @ ] 2 % a
— o o9 o W fol - =2 =T Q2 o
o Sa e T oo . C o ErEe a ° 1 " %0 p o o g o o )
o - s o e o . a o g 005,
a a o o
= 210 o | 210 °
' T T T T T T T - T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2 1 ] 1 2
T| others pH | others
o | o a | 6}0
- o @ =] a — o a
g 4 o o, B 380 g i o s g ® N 380
i o] o o o = T B 5 o ™M e
- ° Ty o ”tﬁa,"éo?gm @ - = 5 o8 o & m
o 4 o oo g 1 € oo
“ [=] & @ =1 o
= o0 - 10a
T T T T T T T T
=20 ] 20 40 -5 4 2 0 Z
Cond | others Oxigeno | others

o | 033 " 21 o e o o
% - o ® o & o g . @ % o o
5 7 CLE 2 E a e
2 o o o = B -
= o w o 200 =] OO‘B%-DE% o
G ceenraCRE R & G oot 240
o =] 20 o
— 12 o o1 = ol
] T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 -10 0 10 20
NT | others PT | others

Figura 82. Grafico de los residuales de las 6 variables utilizadas para confeccién del modelo del lago
Rupanco.

El mejor modelo obtenido fue:
Cl-a=-0.138628*T -0.102393*pH+0.005539 *Cond + 0.078998 *O*+ 0.003591*NT+
0.011988*PT+1.655449
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Lago Llanquihue

Aqui el mejor modelo obtenido fue con 2 variables independientes, la temperatura y el fésforo total,
la probabilidad del modelo fue de 1,52e-13 y el R? fue de 0,73 (Figura 83).
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Figura 83. Gréfico de los residuales de las 2 variables utilizadas en el ajuste del mejor modelo para

el lago Llanquihue.

El mejor modelo resultante fue:
Cl-a=-0.08738*T+0.01457*PT+1.55384
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Lago Chapo
El mejor ajuste del modelo se logrd con las 6 variables con una probabilidad de 9,17e-6 y un R? de
0,67 (Figura 84).
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Figura 84. Gréfico de los residuales de la regresion multiple para obtener el mejor modelo que
describa la concentracion de clorofila a de la columna de agua del lago Chapo.

El modelo resultante para el lago Chapo fue:
Cl-a=0.226456 *T+ 0.007693 *pH -0.109604*Cond+ 0.171334*0%+ 0.003173*NT-
0.014600*PT-1.261473
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Lago Yelcho

El mejor modelo obtenido fue también con las 6 variable sutilizadas con un valor de probabilidad de
0,002, mientras que el R? fue de 0,46 (Figura 85).
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Figura 85. Graficos de los residuales de la regresién multiple para el lago Yelcho.

Cl-a=0.0295821*T+0.0497205*pH-0.0025065*Cond+0.0206242*03-0.0006386*NT-0.0059879*PT-

El mejor modelo fue el siguiente:

0.5978874

147

“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)’.

CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Lago Riesco

El mejor modelo del lago Riesco consta de 5 variables independientes (pH, conductividad,
concentracion de oxigeno, nitrdgeno y fésforo total) con una probabilidad de 0,02 y un R? de 0,87
(Figura 86).
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Figura 86. Gréafico de los residuales de las 5 variables que determinan el mejor modelo para el lago
Riesco.
El modelo resultante fue:
Cl-a=-0.438101*pH-0.020759*Cond+0.120915*0?+0.001595*NT+0.199353*PT+ 3.119407
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Lago Sofia
El mejor modelo para el lago Sofia fue determinado con 4 variables (temperatura, pH, conductividad
y fosforo total), la probabilidad de que el modelo sea rechazado fue de 0,04 y con un R? de 0,76
(Figura 87).
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Figura 87. Grafico de los residuales del mejor modelo para el lago Sofia.

El modelo resultante fue:
Cl-a=-2.41674*T+ 0.75213*pH+ 0.94202*Cond -0.05362*PT-92.11412
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Fitoplancton

Complementariamente a los modelos de regresion multiple se realizd un andlisis de BioEnv que
relaciona la abundancia de las especies de la comunidad fitoplancténica con las variables medidas
en los lagos, lograndose los ajustes que se muestran en la Tabla 68. Comprobandose de esta forma
que la comunidad fitoplancténica responde a las variables utilizadas en los modelos (T, pH, cond,
oxigeno, NT y PT) de acuerdo a cada lago.

Tabla 68. Mejores variables incluidas, correlacion y lago del anélisis de BioEnv.

Lago Correlacién Variables incluidas
Ranco 0.63083 Cond+ Oxigeno +NT
Puyehue 0.7593717 T+ Oxigeno +NT +PT
Rupanco 0.7507786 T +Oxigeno +PT
Ufanquinte 0.4654404 Oxigeno +NT
Chapo 0.4450527 NT
yelcho 0.676551 Oxigeno
Riesco 0.6834273 T +pH +Cond+ NT+ PT
ND ND

Sofia

La diversidad de Shannon-Wiener entre los afios 2014 y 2019 se muestran en la Figura 88, donde se

aprecia una diversidad maxima de 2,2 y un a minima de 0, la media general promedio el 1,04.
Indice de Diversidad (Shannon-Wiener) de fitoplancton por afo, por lago y época
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Figura 88. indice de Diversidad de Shannon-Wiener entre 2014 y 2019 por lago, afio y época de
muestreo.

De los lagos Araucanos el lago que presenté la mayor diviersidad fue el Llanquihue, y el Chapo fue
el con menor diversidad, los restantes lagos Araucanos presentaron valores relativamente similares.
De los lagos Patagénicos el lago Yelcho fue el que presenté generalmente una mayor diversidad,
por otro lado, el lago Sofia fue el que menor diversidad presentd de los lagos Patagonicos.
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La Equidad de Pielou mostré su maximo con 0,97 y un minimo de 0,02, promediando 0,46 (Figura

89),

Rancs Lo

Figura 89. Equidad de Pielou para los 8 lagos Araucanos y Patagoénicos, por afio, lago y época de

muestreo.
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La abundancia de las especies por cada lago se muestra en la Tabla 69,y Figura 90 y Figura 91.
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Tabla 69. Tres mayores abundancias de especies de fitoplancton por lago y por afio de muestreo.
En rojo especies potencialmente nocivas.

lago afio

2014

2015

cheps T8

2017

2019

2014

2015

Lianquihue 2018

2017

2019

especie abundanciacelll  lago afio especie abundanciacelll  lago afio especie abundanciacel/L
Fragilariacrotonensis 213815 Aulacoseirasp 13811 Tabellaria fenestrata 8523
Tabellaria fenestrata 165962 2014 Sphaerocystis sp 10137 2015 Tabeliaria flocculosa 333
Asterionellaformosa 63483 Melosira varians 4160 Dohchnz:‘e]farzum fe 180
Synedraspp 189589 Cyclotellasp 18424 Tabellaniaflocculosa 27219
Tabellaria fenestrata 68717 2015 Aulacoseirasp 4938 2016 Asterionellaformosa 640
Fragilariacrotonensis 46607 Fragilariacrotonensis 3841 Elakatothrix gelatinosa 333
Dinobryon cylindricum 5622 Cyclotella ocellata 162134 Riesco Tabellaria flocculosa 60430
Tribonemasp 4001 Puyehue 2016 Cryptomonas sp 16100 2017 Fragilariasp 12151
Sphaerocystis schroeteri 3917 Tabellaria flocculosa 15269 Asterionellaformosa 1871
Fragilariformanitzschicides 5716 Fragilariacrotonensis 4962 Tabellaria flocculosa 15125
Fragilariasp 1332 2017  Aulacoseiragranulata 1545 2019 Cryptomonas sp 9087
Cryptomonas sp 666 Cryptomonas sp 999 Fragilariasp 7990
Nitzschiaspp 666 Sphaercysts 36772 Tabellarafenestrata 176352
schroeteri
Eucapsis aphanocapsoides 420137 2010 Fragilariacrotonensis 9643 2ol Aulacoseirasp 56401
Aulacoseiragranulata 960 Cryptomonas sp 6991 Fragilariacrotonensis 33102
Cryptomonas sp 680 Cyclotellasp 96996 Tabellaria fenestrata 108861
Aphanocapsa sp 44000 2014 Aulacoseirasp 27994 2015 Dinobryonsp 19473
Fragilariacrotonensis 209643 Dinobryonsp 15448 Aulacoseirasp 9479
Eudorinasp 10576 Aulacoseirasp 24168 Cyclotellaocellata 24127
Phormidium sp 24903 2015 Cyclotellasp 20784 2016 Fragilariacrotonensis 16665
Cyclotellasp 23031 Dolichospermumos- 4454 Rypanco Rervedinig 10680
aquae Inconspicuum
Aulacoseirasp 13911 Cyclotellaocellata 35639 Tabellaria flocculosa 35127
Pseudanabaenasp 9488 Ranco 2016  Dinobryoncylindricum 5227 2017 Aulacoseiragranulata 7282
Fragilariacrotonensis 6571 Fragilariacrotonensis 2974 Asterioneliaformosa 3361
Aulacoseiragranulata 2693 Fragilariacrotonensis 68302 Tabellaria flocculosa 160492
Fragilariacrotonensis 8016 2017  Tabellariaflocculosa 29930 2019 Fragilariacrotonensis 58419
Aulacoseiragranulata 6319 Aulacoseiragranulata 22992 Peridinium sp 3961
Asterionellaformosa 3827 Tabellaria flocculosa 7602
Aulacoseiragranulata 7843 2019 Cyclotella ocellata 999
Asterionellaformosa 5682 Fragilariasp 999
Cyclotellasp 3995
151

lago

Sofia

Yelcho

afio

2016

2017

2019

2015

2016

2017

2019

especie

Cyclotella ocellata
Asterionellaformosa

Aulacoseiragranulata

Cyclotellasp
Aulacoseiragranulata
Fragilariacrotonensis

Gomphonema sp
Oocystis spp
Cyclotellaocellata
Aulacoseiragranulata
Lepocinclis spp
Synedraspp
Dinobryonsp
Staurastrum sp
Tabellaria fenestrata
Sphaerocystis sp
Fragilariacrotonensis
Tabellaria flocculosa
Fragilariacrotonensis
Asterionellaformosa

Fragilariacrotonensis

Tabellaria flocculosa
Aulacoseiragranuata
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aspecie

. Aulacoseira granulata
. Aulacoseira sp

B cyciotelia ocetata
- Cyclatella sp

. Dinobryon cylindricum:
. Dinobryon sp

. Dokchospermum flos-aquae
. Dolchospermum sp
. Fragilaria cratonensis
. Fragilaria sp

B Tabeliania floceulosa

especie

. Autacoseira granutata
. Aulacoseira sp

. Cryplomonas sp
Bl cycioteta aceliata
B cycioteta sp

. Fragilaria crolonenss
. Melosira varians.
. Sphaerocystis schroeten
[ sphaerocystis sp
. Tabeflana flocculosa

especie

[ hsterionella formosa
. Autacoselra granulata
B hutacoseia sp

. Cyclotella ocellata
. Dinobryon sp

. Fragilaria crolonensis
BB Farvodinium Inconspicuum
. Peridinium sp

[ Tabetara fenestrata
[ Tabesaria foccuiosa

especie

[ Aphanocapsa sp
I Asterionela formosa
. Autacoseira granulata
. Aulacoseira sp

. Cyciotela sp

B Eudarinasp

. Fragilaria crotonensis
. Pharmidium sp

. P=eudanabaena sp

Figura 90. Abundancia y tipos de especies encontradas por lago entre los afios 2014 y 2019 para
los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y Llanquihue.
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2017

Abundancia Riesco (Cel/L)

2016

F:spec';e '

Abundancia Sofia (CellL)
2017

[
" Especie

2007

2018

2019

especie

I Asteroneta formasa

. Aulacoselra granulata

. Cryplomonas sp

I oinobryan cyindicum
Eucapsis aphanocapsoides

. Fragilaria crotonensis

B Fragiariasp

B Frsgiariforma nitzschioides

B vizsenia sep

. Sphaerocystis schroeten

. Synedra spp

B Taveliaria fenestrata

especie

[ Asterionslia formosa
. Aulacoseira granulata
. Dinobryon sp

. Fragilaria crotonensis
. Sphaerocystis sp
. Staurastrum sp

. Synedra spp

[ Tabelaria fenestrata
I vabelaria floccuiosa

especie

. Astericnella formosa

B0 crptomonas sp

I oiichospermum fos-aquae
B ociichospermum sp

BB Eakatothix gelatinosa
B Fragisiasp

. Tabelaria fenestrata

B rabetaria focculosa

especie

I ssterioneta formosa
. Aulacoseira granulata
B cyewteta oceliata
B cyeoretasp

- Fragitania crolonensis
. Gomphonema sp
I tepocincis spp

. Oocystis spp

Figura 91. Abundancia y tipos de especies encontradas por lago entre los afios 2014 y 2019 para
los lagos Chapo, Yelcho, Riesco y Sofia.
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Trofia

Para determinar el estado tréfico de los lagos Araucanos y Patagoénicos en estudio hemos utilizado
el indice de Carlson-Simpson (1996), el cual relaciona la concentracion de fosforo total (PT),
profundidad de disco Secci (DS) y la concentracion de clorofila a de la columna del agua (Cla)
determinadas en promedio anualmente.

El indice usa los siguientes parametros
TSITP=14.42In (TP) +4.15

TSI Cla=9.811In (Cla) + 30.6

TSISD =60 - 14.411n (SD)

Determinandose su nivel de trofia de acuerdo a la siguiente escala (Valor de TSI):
Oligotrofico < 40

Mesotréfico 40-50

Eutréfico 50-70

Hipereutrofico > 70

Los valores del indice de Carlson-Simpson entre 2014 y 2019 para cada lago en estudio se aprecia
en la Tabla 70. y en la Figura 92.

En general el indice presenta una media para la Cla de 26,48+-6,12 y varia entre 13,33 y 43,27, para
el PT el indice presenta una media de 29,85+6,99 y varia entre 10,67 y 41,57, mientras que para el
disco Secchi (DS) la media fue de 29+5,63 con un minimo de 20,98 y un maximo de 44,87.

Tabla 70. indice de Carlson-Simpson por lago y afio entre el 2014 y el 2019, para los lagos Ranco,
Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo, Yelcho, Riesco y Sofia. En rojo los valores que pasan a
condicion mesotrofica (>40).

Lago Aiho TSL.SD TSL.PT TSI.Cla
Chapo 2014 35,25 28,96 33,61
Chapo 2015 44,87 27,36 36,76
Chapo 2016 24,19 28,47 22,98
Chapo 2017 28,66 33,41 26,54
Chapo 2019 34,72 NA 27,96

Llanquihue 2014 21,32 31,19 28,24
Llanquihue 2015 25,45 32,21 32,00
Llanquihue 2016 23,48 36,73 21,28
Llanquihue 2017 23,08 27,33 28,75
Llanquihue 2019 23,04 NA 26,17
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Lago Aino TSL.SD TSL.PT TSIL.Cla
Puyehue 2014 NA 26,22 30,94
Puyehue 2015 28,66 34,14 29,78
Puyehue 2016 NA 32,49 43,27
Puyehue 2017 33,43 NA 21,46
Puyehue 2019 31,96 NA 30,78

Ranco 2014 29,68 28,72 26,69

Ranco 2015 26,35 31,36 31,71

Ranco 2016 20,98 32,98 18,71

Ranco 2017 23,56 NA 25,29

Ranco 2019 25,45 NA 21,16

Riesco 2015 31,70 12,22 28,43

Riesco 2016 33,94 NA 21,85

Riesco 2017 34,92 41,57 29,09

Riesco 2019 34,18 26,21 17,18
Rupanco 2014 24,60 31,43 30,29
Rupanco 2015 26,82 26,94 21,78
Rupanco 2016 23,88 10,67 24,83
Rupanco 2017 23,86 36,44 29,06
Rupanco 2019 26,12 NA 27,96

Sofia 2016 NA 37,70 24,56

Sofia 2017 41,23 39,05 24,91

Sofia 2019 31,96 31,49 36,79
Yelcho 2015 30,97 22,62 13,33
Yelcho 2016 28,14 24,14 19,54
Yelcho 2017 32,29 33,95 22,59
Yelcho 2019 28,34 NA 17,18
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Indice de Carlson 2014-2019

lago

Chapo

*  Llanguihue

*  Puyehue

* FRanco

* Riesco

* Rupanco
Sofia
Yelcho

+ 2014
< 2015
2016
+ 2017
@ 2018

TSI.Cla

T51.Cla

Figura 92. Grafico ternario con los indices de Carlson-Simpson calculados por lago y por afio.

156

) CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Informacién ambiental de los tributarios del lago Llanquihue

En el lago Llanquihue se realizaron 3 muestreos en 6 rios o esteros tributarios, cada uno con 2
estaciones (12 estaciones de muestreo en total), en donde se midi6 caudal instantaneo,
temperatura, pH, carbono organico disuelto (COD), nitrégeno total, nitrato, nitrito, fésforo total y
fosfato. Los muestreos se realizaron en mayo y septiembre del 2018 y julio 2019. La ubicacion de las
estaciones de muestreo de los 6 tributarios muestreados durante 2018- 2019 se muestra en la
Figura 93.
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Figura 93. Ubicacion de las estaciones de muestreo de los 6 tributarios del lago Llanquihue
muestreados durante 2018-2019.

Los resultados de los muestreos nos indican que el caudal es mayor en la estacion 10
(desembocadura rio Pescado) con ~ 15 m3s!, y los menores caudales se encuentran en las dos
estaciones en Quebrada Honda (Puerto Varas) con alrededor de 1 m3s?. La temperatura es
homogénea en todas las estaciones destacando la diferencia entre los muestreos, particularmente
en el mes de julio 2019 se registré un promedio de 12 °C promedio, mientras que el muestreo de
septiembre 2018 promedia los 7,5 °C, y el de mayo fluctua entre 7,5y 12,5 °C. El pH por otra parte
durante el muestreo de julio 2019 ronda los 6,7 en todos los cauces. Durante septiembre del 2018
fluctué entre 7,5y 12 °C, y finalmente el muestreo de mayo del 2018 el pH vari6 entre 6,7 y 10,5.
Las concentraciones de DOC varian tanto entre los muestreos como entre las estaciones de
muestreo, pero los niveles tienden a ir incrementandose a medida que las estaciones se acercan a
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las zonas urbanas, registrandose en Quebrada Honda los valores méximos con alrededor de 2,8

mgL-! (Figura 94).

Tributarios del Llanquihue 2018-2019
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Figura 94. Valores de caudal instantaneo, temperatura, pH y DOC en las 12 estaciones de muestreo

de los tributarios del Llanquihue durante los 3 muestreos realizados.

12345678 0101112
Tributarios

Por ofra parte, las concentraciones de nitrdgeno total y nitrato son claramente diferenciadoras
durante el muestreo de 2019 (unico con estas mediciones), donde las estaciones 11y 12 (Quebrada
Honda) alcanzan valores de 1,4 mgL-!, mientras las restantes estaciones solo bordean los 0,1 mgL-1.
Algo similar ocurre con el nitrato donde los valores maximos en Quebrada Honda bordean los 0,8
mgL-', y en las estaciones 1 a 10 alcanza los 0,08 mgL-. Algo similar también sucede con las
concentraciones de foésforo, donde las estaciones 11 y 12 bordean los 0,13 mgL-!, mientras las
demas estaciones solo alcanzan los 0,02 mgL-'. Las concentraciones de fosfato son relativamente
constantes entre los cauces medidos variando entre 0,005 y 0,025 mgL-* (Figura 95).
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Nutrientes Tributarios del Lianquihue 2019
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Figura 95. Concentraciones de nitrégeno total, nitrato, fosforo total, y fosfatos encontradas en las 12
estaciones de muestreo durante el muestreo de julio 2019.
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4.3. Objetivo especifico 3

Proponer un plan de monitoreo para el seguimiento ambiental de los lagos donde se realizan
actividades de acuicultura.

Area de estudio

Para el desarrollo de este objetivo se considera el estudio de 15 lagos (Figura 1), en los cuales se
haya realizado o continua realizandose actividades de acuicultura. El estudio incluye 5 lagos
Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo), 7 lagos Chilotes (Popetan, Cucao,
Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio) y 3 lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y
Sofia). Ver Figura 1, objetivo 2.

Disefio de muestreo

El programa de muestreo comprende dos tipos de muestreo: 1) Monitoreo intensivo y 2) Monitoreo
regular.

1.- El monitoreo intensivo

Consistira en realizar el muestreo mensual de 1 lago durante un afio. Constara de tres sub -
muestreos: 1) Columna de agua, 2) Rios de la cuenca lacustre y 3) Sedimentos.

Para determinar cuando sera monitoreado de manera intensiva un lago en particular, de manera que
se pueda priorizar el monitoreo para aquellos lagos que cuenten con una condicién ambiental mas
vulnerable. Su usaron los siguientes criterios:

1) Se revisé la intensidad de usos antrépicos asociados a determinado lago, es decir, tiempo
de uso y biomasa producida en actividades de acuicultura. Usos de suelo preferentes. N° de
areas urbanas y poblacion asociada. Descargas de residuos liquidos industriales (RILES) al
lago.

2) Se evalug la calidad o estado ambiental histdrico y actual.

Posteriormente para seleccionar que estaciones se evaluarian de manera mensual, se debera
priorizar las estaciones a monitorear usando los siguientes criterios:

1) Contar con una cobertura espacial suficiente, considerando estaciones de muestreo que
representen la calidad ambiental general del lago, teniendo en cuenta su geomorfologia,
batimetria, principales tributarios, efluente y usos de suelo de la cuenca.

Muestreo de columna de agua

El muestreo de la columna de agua se realizara considerando estaciones de muestreo en: la maxima
profundidad de la columna de agua, las concesiones de acuicultura vigentes dentro del lago, y la
localizacion de las principales ciudades en la ribera lacustre. Las estaciones de muestreo no
deberan sobrepasar las 5 estaciones de muestreo en los grandes lagos.
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En cada estacion de muestreo se realizara lo siguiente:

a) Mediciones in situ:
Transparencia con el disco de Secchi

Perfiles de CTDO

b) Toma de Muestras discretas:
Clorofila a

Nutrientes (PT, NT y disueltos inorganicos)
COD y color en lagos Chilotes y sitios control otros lagos.
Fitoplancton cuantitativo integrado y discretas 0, 5, 10, 20, 40 y peak.

c) Toma de muestras con redes:
Fitoplancton

Zooplancton

*Se usaran las mismas metodologias de muestreo indicadas en la metodologia del objetivo 2. Solo
se incluira la mediciéon de biovolumen del fitoplancton en las muestras discretas, mediante los
calculos propuestos por: Hillebrand et al 1999, Sun, J., Liu, D., (2003), Olenina I., Hajdu S., Edler L.,
Andersson A., Wasmund N., Busch S., Gobel J., Gromisz S., Huseby S., Huttunen M., Jaanus A.,
Kokkonen P., Ledaine I., Niemkiewicz e, 2004.

d) Se instalarédn sensores para la medicion de variables limnoldgicas como temperatura y
oxigeno disuelto.
Rios de la cuenca lacustre

Se realizaran mediciones en los principales tributarios o afluentes del lago, es decir, los que aporten
con el mayor volumen de agua al lago (al menos un 50% del total de agua ingresada). Se realizaran
mediciones al efluente o desagle del lago. EI muestreo de los rios se realizara cada dos meses, y
en ellos se realizaran mediciones y se tomaran las siguientes muestras de agua:

a) Mediciones in situ:
Caudal, temperatura, PH, OD y turbidez.

b) Toma de muestras de agua:
Nutrientes (PT, NT y disueltos inorganicos).

COD y color.
Clorofila a.

c) Instalacion de caudalimetro en rios selectos.

161

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Muestreo de sedimentos

Se seleccionara una bahia en particular para el estudio de los sedimentos lacustres. Los criterios
establecidos para esto son: Que sea un &rea de acumulacion o bahia con acuicultura que tenga baja
circulacion o sedimentos con alta concentracién de materia organica y fango.

Este muestreo se realizara dos veces al afio, en época de circulacién (invierno-primavera temprana)
y en época de estratificacion de la columna de agua (verano-otofio). Salvo la toma de muestra que
se indica en el punto ¢, que seran tomadas una vez al afio. En cada bahia se seleccionaran al
menos tres puntos de muestreo.

Se realizaran las siguientes mediciones y toma de muestras:

a) Mediciones in situ:
Georreferenciacion
Profundidad
Redox
pH
Temperatura

b) Toma de Muestras:
Materia orgénica
Granulometria
Macrofauna

c) Registros paleolimnolégicos:

Corer de diatomeas

Datacion del sedimento.
Se prioriza el estudio a nivel de cuenca para contar con antecedentes robustos respecto de la
variabilidad temporal y espacial. De modo que sea posible tender a alcanzar en un futuro
cercano la modelacion hidrodinamica y modelos biogeoquimicos.

2.- Diseio de muestreo regular:

Este muestreo se realizara en los 15 lagos de la red de monitoreo, una vez al afio durante la
primavera tardia-verano, en la estacién Control de maxima profundidad. Se realizaran las
mismas mediciones consideradas en columna de agua, para el muestreo intensivo.
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4.4, Objetivo especifico 4

Realizar monitoreos de determinadas variables ambientales en lagos selectos, tendientes al
seguimiento de su condicion ambiental.

Los muestreos correspondientes a este objetivo se realizaron en el mes de julio y diciembre del
2018. Para ello se dispusieron de trampas de sedimento, las que fueron localizadas en la bahia de
Puerto Octay (Figura 96) durante julio de 2018 por 3 dias y durante diciembre 2018 (3 dias), como
una forma de cuantificar el carbono, nitrogeno y fésforo que verdaderamente sedimenta en la bahia.
Fueron ancladas a 80 metros de profundidad siendo las primeras 2 trampas (4 en total) ubicadas a
los 15 metros de profundidad, mientas que las otras 2 fueron ubicadas a 75 metros de profundidad.
Junto con las trampas se instalaron 2 sensores MINIDOT que miden temperatura y concentracion de
oxigeno de la columna de agua asociados a las 2 profundidades anteriores. Las muestras fueron
analizadas mediante ICP-MS para carbono organico, carbono total, carbono inorganico, fosforo total
y nitrégeno total.

72°54'0.000"0 72°48'0.000"0

X 100545
> L]

4 Trampas Octay

41°00.000"S 41°0'0.000"S
’

100204
L]
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Figura 96. Localizacién e imagen de las trampas de sedimentos ancladas en bahia Puerto Octay
junto con los sensores de temperatura y oxigeno puestos a las profundidades de las trampas (15 y
75 m de prof).

Las tasas de sedimentacion obtenidas de las experiencias se muestran en la Tabla 71.
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Tabla 71. Tasas de sedimentacion de la bahia de Puerto Octay durante julio y diciembre de 2018.

Tasas de Sedimentacion (mg/m2/d)

Fecha Instalacion  Fecha Retiro Profundidad
15
10-07-2019 13-07-2019
75
15
18-12-2019 21-12-2019
75

cT
122.56
131.23
318.32
205.07
178.22
106.97
404.29
203.63

Corg
92.68
10221
135.99
126.24
147.90
77.09
241.88
217.84

Cinorg
29.88
29.02
18233
78.82
30.32
29.88
162.41
75.79

PT
1.08
130
173
152
0.43
043
217
1.95

NT
<0.04
<0.04
<0.04
<0.04
<0.04
<0.04
<0.04
118.45

Respecto de las tasas de sedimentacion en la bahia de Puerto Octay, las mayores diferencias se
observan en el carbono total (CT), carbono organico (CO) y nitrogeno total (NT) los cuales
presentaron los valores mas altos en primavera tardia de 2018. Asi también CO y CT presentaron

mayores mas elevados generalmente en profundidad (Tabla 71).

Por otra parte, la temperatura y concentracion de oxigeno de la columna de agua obtenidas
mediante los sensores minidot se aprecian en la Figura 98 y Figura 99, donde existe una clara
diferencia de temperatura entre las profundidades en verano (15°C a los ~ 15m y 11°C a los ~ 75),
pero durante el invierno la columna de agua se encuentra mezclada con alrededor de 11°C aprox.

Concentracion de Oxigeno de la Columna de Agua en Bahia Puerto Octay 2018

Oxigeno (mg/L)

104~

'
jul. 11

Fecha ’de Muestreo

Temperatura de la Columna de Agua en Bahia Puerto Octay 2018

Temperatura (°C)

ul. 12

'
dic. 20

Fecha de Muestreo
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Profundidad (m)

Profundidad (m)
15
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Figura 98. Temperatura de la columna de agua durante julio y diciembre 2018 en la bahia de Puerto

Octay.
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Figura 99. Concentracién de oxigeno en la columna de agua en julio y diciembre de 2018 en la
bahia de Puerto Octay.

Las concentraciones de oxigeno en cambio parecen ser homogéneas independientes de la
profundidad, experimentando leves variaciones con la época del afio del experimento, siendo en
invierno alrededor de 10,5 mgL-'y en verano alrededor de los 10,05 mgL-".

Finalmente se observd en la columna de agua de lago Llanquihue la formacién de dos capas de
diferente temperatura en primavera tardia de 2018, la cual conté con buenas condiciones de
oxigenacion tanto en el epilimnion con el hipolimnion. Por otro lado, en invierno se observo una sola
capa con temperaturas relativamente homogéneas, y con una buena provision de oxigeno, y una
concentracion de oxigeno disuelto levemente mayor al periodo de estratificacion.
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5. DISCUSION

5.1. Lago Ranco

De los lagos en estudio, el lago Ranco posee la cuenca hidroldgica més grande en territorio chileno
(el lago Yelcho posee mayor cuenca de drenaje, sin embargo, comparte su cuenca hidrolégica con el
territorio argentino). Aquello debe ser tomado en consideracion, ya que los aportes de nutrientes
provenientes de una gran cuenca surten efectos sobre la calidad de agua del lago.

Actualmente, con la explotacion del ser humano sobre los recursos naturales y el incremento de la
poblacién humana, el rol de los cuerpos de agua se ha modificado desde ser una fuente primaria
alimenticia a representar valores de importancia recreacional como natural. Por otro lado, hay que
considerar los cambios que se pueden generar en el transcurso del tiempo, tales como aumento o
disminucion de frecuencia y abundancia de lluvia son claves en la dindmica de la escorrentia, y por
tanto de sus aportes de nutrientes hacia el cuerpo de agua. El aumento de la precipitacion v,
posiblemente, también los fendmenos meteoroldgicos mas extremos con precipitaciones
excepcionalmente intensas conduciran a una mayor escorrentia de nutrientes de las cuencas y, con
ello, a un aumento de la eutrofizacion (Jeppesen et al. 1992). La interdependencia entre la
escorrentia de nutrientes y la precipitacion queda claramente demostrada por los resultados de un
monitoreo de lagos en Dinamarca, mostrando que las diferencias en la precipitacion conducen a
variaciones en la entrada de fdsforo y nitrogeno a los lagos daneses (Jensen et al. 2004).

Ingresos excesivos de nutrientes y cambios climaticos son dos de los multiples estresores que
afectan a los lagos a nivel mundial. Los lagos que han presentado florecimientos de algas verde-
azuladas tdxicas (cianobacterias), cambios climaticos futuros pueden exacerbar esta situacion
(MARS 2015).

Aquello indica lo importante que es considerar el cambio climatico en el momento de modificar el uso
de suelo y cobertura vegetal y/o tender a un plan de gestion territorial que incluya todas las aristas
posibles para resguardar esta cuenca lacustre.

Se destaca, que en el presente proyecto la principal actividad o fuentes aportantes de P al sistema
lacustre identificada es el uso de suelo, y en menor grado las pisciculturas, denotando ain mas la
necesidad de incursionar en estrategias de resguardo de los recursos ambientales y equidad social a
través de la planificacion territorial.

El desarrollo bioldgico 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. 2001, Bradshaw 2001, Johansson et al. 2005).

En la cuenca del lago Ranco se registran 16 pisciculturas (11 existentes y 5 aprobadas), de las
cuales solo 8 estarian operando (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 RILEs, comprobando la eficiencia de remocion de carbono, nitrogeno y fésforo.
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Aquella recomendacion debiera ser considerada en forma extensiva para todas las pisciculturas que
operan a nivel nacional.

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 biolégico de los lagos estan sujetos a discusion. Sin embargo,
Scheffer et al. (2001) sugirieron que el calentamiento climatico puede contribuir a la recolonizacién
de macrofitos sumergidos y, por lo tanto, al mantenimiento de un estado de aguas claras. En
contraste, Jeppesen et al. (2003b) predijeron efectos negativos en la calidad del agua por los
cambios climaticos debido a la mayor abundancia de especies de peces zooplanctivoros y
bentivoros tolerantes al calor como la carpa (Cyprius carpio). También Genkai-Kato y Carpenter
(2005) prevén efectos negativos porque un aumento de las temperaturas puede gatillar una mayor
carga interna de fosforo, que pudiera reducir la carga critica de fésforo necesaria para iniciar
cambios en el régimen del ecosistema.

Generalmente, la columna de agua del lago Ranco se encuentra hidrodinamicamente mezclada gran
parte del afio y estratificada durante verano (Campos et al. 1982; Woelfl, 2009). Empero, en nuestro
estudio hemos visualizado una marcada termoclina en otofio, lo que puede estar asociada a las
condiciones meteoroldgicas imperantes del afio. Mas, es necesario considerar el cambio climatico,
para mayor entendimiento sobre la variabilidad de ciertos componentes. Los lagos profundos y poco
profundos pueden responder de manera diferente a conductores, tales como cambios de
temperatura, la mezcla del viento y la radiacién solar. En general, se espera que los lagos templados
profundos experimenten periodos mas largos de estratificacion de verano en climas mas calidos
(Wagner y Adrian 2009; Williamson et al. 2009; Foley et al. 2011). Los periodos mas largos de
estratificacion pueden conducir al agotamiento hipolimético del oxigeno y al aumento de la liberacion
de P de los sedimentos (Soranno et al. 1997; Jankowski et al. 2006).

Si comparamos la abundancia del zooplancton entre los dos periodos estudiados (verano 2018 y
otofio 2019), se aprecié claramente mayor abundancia en otofio, lo que eventualmente estaria
asociado a la estratificacion térmica la columna de agua presente en dicho periodo. Al igual que en
los estudios anteriores, las especies que contribuyeron al ensamble zooplanctonico fueron Boeckella
gracilipis, Tumodiaptomus diabolicus, Mesocyclops longisetus, y cobré importancia en este estudio la
especie Filinia longiseta. El otofio del 2018 se identificd a Diaphanosoma chilensis, asociada a
ambientes con mayor productividad (Soto y Zufiiga 1991, Campos et al., y de los Rios 2011).

De los cuatro parametros de trofia en estudio, solo la transparencia fluctudé entre los sitios y
estaciones evaluados, en tanto, el NT, PT y Cla a presentaron valores muy bajos, tendientes a la
ultraoligotrofia. Se debe considerar que el estudio se realiza en un momento determinado,
describiendo las condiciones ambientales en ese momento en particular, lo que no permite conocer
la variabilidad de los factores en. La cuenca del lago Ranco presenta un importante porcentaje de
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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. Para incorporar estas fluctuaciones
en el tiempo se considera necesario realizar un monitoreo en forma continua, como lo que se sefiala
en la propuesta del programa de monitoreo del presente estudio.

5.2. Lago Puyehue

El principal aportante de PT al lago es el uso de suelo, seguido por las balsas jaulas y pisciculturas.
Si sumamos los aportes de PT de las balsas jaulas y pisciculturas, obtenemos que la actividad
acuicola estd aportando de igual manera que el uso de suelo. El aporte de esta actividad es
importante si consideramos que la cuenca lacustre presenta un gran tamafio (~7 veces mas grande
que el area del lago), teniendo una enorme incidencia sobre la calidad del cuerpo de agua del lago.
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.

Por otro lado, la cobertura vegetal “suelo desnudo” presenta un alto porcentaje en la cuenca
hidrografica del lago, por tanto, la escorrentia es altamente propensa a fluctuaciones provocados por
cambios climaticos. Muchos modelos climaticos predicen un aumento en la intensidad de la tormenta
en escenarios de calentamiento (Guilbert et al. 2015). Se espera que las tormentas de mayor
energia conduzcan a un mayor transporte de nutrientes en particulas, mientras que los efectos sobre
el transporte de nutrientes disueltos son menos claros (Sharpley et al. 2008). Por tanto, bajo un
escenario de mayor intensidad de la tormenta, es decir en donde la precipitacion estd mas
concentrada en un corto periodo de tiempo, tiene directas incidencias sobre la escorrentia, sobre
todo si el uso de suelo y cobertura vegetal es “suelo desnudo”.

De conocimiento es, que el cambio climatico genera cambios en el régimen hidrolégico y un
aumento de la temperatura. Estas dos condicionantes provocan efectos directos sobre los cuerpos
de agua, tales como cambios en: el volumen de agua, la estratificacion, la saturacion de oxigeno
(por incremento de la temperatura), la productividad primaria, la relacion CH4/COz2, la estructura
trofica, las cargas de N y P, la estacionalidad de N y P, los ciclos de N y P, y la carga interna, entre
otros (Jeppensen et al. 2009).

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 presenta un menor tiempo de renovacién de sus aguas. Schindler et al.
(1978) y Canfield & Bachmann (1981), sugieren una relacidn inversa entre el porcentaje de pérdida
de PT por el efluente y el tiempo de renovacion, es decir a menor tiempo de renovacion del cuerpo
de agua, mayor es la pérdida de nutrientes por éste.
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Tanto en primavera como en otofio se mostrd una tendencia a disminuir la temperatura en
profundidad, con una clara termoclina den otofio. De acuerdo a todas las etapas de este estudio, el
lago se encuentra bien oxigenado.

Si bien las abundancias de fitoplancton no mostraron grandes cambios entre primavera 2018 y otofio
del 2019, si se encontré un cambio en la composicion del ensamble fitoplanctonico, ademas de
variaciones en la morfologia. En primavera, las especies fitoplanctonicas que dominaron presentaron
formas alargadas o penadas, en tanto en otofio las formas predominantes fueron cilindricas y
esféricas mayoritariamente, y en parte de menor tamafio. Generalmente, en condiciones de mezcla,
las diatomeas grandes se encuentran mas representadas, ya que requieren de un mayor flujo
hidrodinamico en forma vertical para poder sustentarse en la columna de agua. En tanto, especies
de menor tamafio, como lo es Sphaerocystis schroeteri, de forma redonda, estaria mas presente en
condiciones de estratificacion térmica.

De igual manera, en el zooplancton presentdé mayor abundancia en otofio del 2019 y un cambio de la
composicion del ensamble, registrdndose mayor abundancia de rotiferos en dicha fecha
(especialmente el rotifero Kellicottia sp). 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, situacion que se
presenta en ambientes inestables y dinamicos. Se considera necesario la inclusién de estudios en
laboratorio para conocer la relacién entre ciertas especies de zooplancton y fitoplancton. Se ha
documentado una relacién inversa entre algunas poblaciones de microalgas con un decrecimiento
de especies de zooplancton, como por ejemplo la poblacion de la microalga Chlorella que va
acompafiada de un decrecimiento de Kellicottia. Dumont (1977) se refiere a la relacién de
Chlorella/Kellicottia y sugiere la presencia de inhibidores especificos que son excretados por esta
alga. También Gilbert (1988) menciona que Kellicottia en condiciones normales no puede competir
con Daphnia, pero ante el decaimiento en las poblaciones de claddceros, se promueve la sucesion
en la que los rotiferos dominan el sistema.

Los pardmetros de trofia, NT, PT y Cla a indicaron que el lago se encuentra en condiciones
ultraoligotréficas a oligotroficas, siendo las concentraciones de Cla a muy bajos. No asi la
transparencia que presento niveles mesotréficos. Se recalca que el muestreo realizado permite una
descripcién ambiental de un momento determinado, no identificando las fluctuaciones de estas
variables en el tiempo. La transparencia normalmente fluctia de acuerdo a las condiciones
climaticas que tienen directa incidencia sobre la escorrentia proveniente de la cuenca lacustre. Por
ello, se sugieren estudios que incluyan mayor frecuencia de muestreo.

5.3. Lago Rupanco

Historicamente, el lago Llanquihue sustentd la mayor produccion acuicola en balsas jaulas. Mas, a

partir del afio 2016, el lago Rupanco fue el que presentd la mayor produccién en lagos a nivel

nacional. Los resultados indican que el principal contribuyente de PT al lago es la actividad de

acuicultura, seguido por el uso de suelo y cobertura vegetal. Ante ello, se considera necesario
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regularizar el aporte de PT de esta actividad, ya sea disminuyendo la produccién de salmonidos,
mejorando la eficiencia de conversion del alimento, o implementando técnicas de cultivo que
permitan en mayor medida capturar el PT.

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. Méas, se debe tener en
cuenta que lagos con altos tiempos de retencion del agua contribuyen a una mayor tasa de
transformacion de los nutrientes, y el lago Rupanco presenta un tiempo teorico calculado en aprox.
12 afos.

En 1995, Campos et al. describe la capacidad de carga del lago Rupanco (FIP 93-27) donde
contabiliza 58 afluentes en el lago Rupanco. Esta gran cantidad de afluentes puede influir en los
valores obtenidos por el actual estudio, en donde se ha calculado un menor ingreso de aguas en
comparacion a sus salidas. Por tanto, se presume que este desajuste pudiera deberse a entradas de
agua no identificadas, como también a un supuesto ingreso de aguas provenientes de napas
subterréneas.

En cuanto a la temperatura de la columna de agua, al igual que el resto de los lagos Araucanos, se
observa una columna homogénea en primavera, mas, en otofio se visualiza una clara termoclina. El
lago Rupanco se caracteriza por buenas condiciones de oxigeno, lo cual concuerda a lo reportado
en todas las etapas anteriores de este estudio para las etapas de mezcla.

Entre primavera del 2018 y otofio del 2019, el fitoplancton varié mayormente en la abundancia mas
que cambios en su composicién de especies. En tanto, el zooplancton registrd un cambio en la
composicion zooplanctonica entre ambos periodos de estudio, con predominancia de Kellicotia sp.
en otofio 2019. En general, en lagos Araucanos, en promedio, el aporte de la biomasa total del
zooplancton se de 60% proveniente de microcrustaceos (coépodos y cladéceros), 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 la especie mas abundante con valores muy altos.

Como en el resto de los lagos Araucanos, los pardmetros de trofia, Cla a, NT y PT registraron
valores muy bajos, considerados ultraoligotréficos. En cambio, la transparencia presenté variaciones.
Aquello pudiera relacionarse con las escorrentias provenientes la cuenca lacustre posterior a un
evento climatico, asi como a turbiedad generada producto a forzantes climaticos, como el viento.

5.4. Lago Llanquihue

Cuando hay un enriquecimiento de nutrientes, una cierta porcion de éste, bajo un estado de
equilibrio, queda retenido (normalmente el flujo de salida de nutrientes es menor al flujo de ingreso).
La retencion relativa de fosforo y nitrégeno depende fuertemente del tiempo de renovacion del lago.
A mayor tiempo de retencién, mayor es el porcentaje de pérdida del fosforo y nitrégeno. Aquello se
debe tomar en cuenta en especial en este lago, ya que los tiempos de renovacion tedricos
calculados en el transcurso de este estudio para el lago Llanquihue estan entre los 50 y 85 afios, lo
que le hace especialmente vulnerable ante los ingresos de nutrientes.
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Por otro lado, dentro de los lagos Araucanos y Patagénicos en estudio, el lago Llanquihue es el que
posee mayor actividad antropica en su cuenca lacustre. Al modificar el uso de suelo y cobertura vegetal
desde bosque nativo a urbano, es decir, con una tendencia a reemplazar lo natural por actividades
antropicas, se tiende logicamente a acelerar los procesos de eutroficacion, lo que en la actualidad ya se
esta visualizando para el caso del lago Llanquihue. En la etapa anterior del presente estudio, se realizd
una evaluacion de como se habia modificado el uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre,
evaluando sus cambios producidos en 16 afios, al hacer las comparaciones entre los afios 1997 y 2013.
Los resultados indicaron que la agricultura perdid en parte importancia como principal actividad
productiva, indicando que las actividades primarias estan entrando en un paulatino estado de receso.
Sin embargo, la pérdida de superficie de praderas en el tiempo no ha significado en una recuperacion
sustancial del bosque, sino que ha favorecido la apertura de matorrales. En tanto, el suelo urbano
aumento el doble producto del incremento poblacional de Puerto Varas, especificamente. De acuerdo al
estudio de Campos (1984), el nutriente fosforo presentaba una concentracién de aprox 3 pg/L, valor que
se ha duplicado en la actualidad (en la actualidad la concentracion esta cercana a los 6 pg/L).

Las pérdidas de suelo agricolas y la alteracion de la escorrentia superficial, son manifestaciones
concretas de las nuevas formas y patrones de urbanizacion. Es necesario disponer de herramientas
y procedimientos que nos permitan manejar escenarios de un determinado fenémeno proyectado en
el tiempo para orientar, en base a la salud ambiental decisiones y politicas que influyan en la
sostenibilidad de los recursos hidricos.

Para el balance hidroldgico, dada la escasa informacion sobre el caudal de los afluentes, se hizo
necesario el uso de la metodologia de la curva nimero para estimar la escorrentia proveniente de la
cuenca lacustre. Ocurre lo mismo con informacion sobre el caudal del efluente, haciéndose uso del
meétodo de transposicion 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.

En cuanto al balance de fosforo, se identificd a la actividad de acuicultura, especificamente en
balsas jaulas, como la principal aportante de PT, seguido por el uso de suelo. Si bien, a partir del
afio 2019 disminuyé drasticamente su produccion en lagos, la produccion debiera tender al minimo o
a su anulacién en el afio 2020. Sin embargo, dado el alto tiempo de renovacion de las aguas del lago
Llanquihue, ademas de que el PT requiere de un tiempo minimo para ser reutilizado por la cadena
tréfica (se ha calculado para este lago un tiempo de equilibrio para PT entre 8-12 afios), el PT
proveniente de la acuicultura estaria aun biodisponible en la proxima década.

Si bien, de acuerdo al modelo de capacidad de carga, este lago aun tiene capacidad para recibir
aportes de PT, se ha observado un aumento, duplicandose la concentracion del PT en los Ultimos 30
afios. Como se ha mencionado con anterioridad, se debe considerar no solamente los ingresos
provenientes de forma natural como antrépica, sino también cdmo los posibles eventos del cambio
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climatico pueden hacer sinergia con concentraciones de nutrientes altas. De acuerdo a la literatura,
el cambio climatico genera cambios en el régimen hidroldgico y un aumento de la temperatura. Estas
dos condicionantes provocan efectos directos sobre los cuerpos de agua, tales como cambios en: el
volumen de agua, la estratificacion, la saturacion de oxigeno (por incremento de la temperatura), la
productividad primaria, la relacion CH4/CO2, la estructura trofica, las cargas de N y P, la
estacionalidad de N y P, los ciclos de N y P, y la carga interna, entre otros (Jeppensen et al. 2009).

Si bien este lago, de acuerdo a los parametros de trofia aun se encuentra en un estado de
oligotrofia, cuenta desde finales del afio 2009 una Norma Secundaria de Calidad Ambiental dictada
por el MISEGPRES (Ministerio Secretaria General de la Presidencia), mediante decreto N° 122, el
cual establece 4 areas de vigilancia. En dicho cuerpo legal, uno de los principales objetivos es evitar
la eutroficacion del lago. En la actualidad, esta norma se encuentra en proceso de revision con el fin
de asegurar la calidad que actualmente soporta los diversos usos que se hacen de este lago. Cabe
mencionar, que la proteccion de la calidad de agua del lago Llanquihue no tan sélo garantiza la
continuidad de los usos directos e indirectos de todos los usuarios de la cuenca del lago, sino que
ademas a los usuarios del rio Maullin, en la medida que las actividades econémicas que descargan
a este rio no generen afectos adversos a la calidad de sus aguas.

Por ultimo, el uso de modelos predictivos para la generacion de escenarios futuros de cambios de
trofia, ya sea en el contexto de la planificacion territorial, en la evaluacién de impacto ambiental, 0 en
las posibles modificaciones ambientales producto del cambio climatico, representa una importante
oportunidad de anticipar, prevenir y mitigar dinamicas insostenibles de las actuales formas de
crecimiento de las actividades antropicas.

A diferencia del resto de los lagos Araucanos, en donde el ensamble fitoplancténico esta compuesto
mayormente por grandes diatomeas, en el lago Llanquihue se muestra un ensamble fitoplanctonico
compuesto por diatomeas grandes y chicas. De acuerdo a la clasificacién de Reynolds, el ensamble
fitoplanctdnico estaria indicando aguas con buen provisionamiento de nutrientes. En el zooplancton,
se observé un cambio de su composicion en ambos periodos de estudio, predominando los rotiferos
en otofio del 2019, especificamente de Filinia longiseta.

De los cuatro parametros evaluados en la norma para caracterizar la trofia de un cuerpo lacustre, se
registr6 que mayormente el PT oscild entre la oligotrofia y mesotrofia. Cabe mencionar que se
registré una alta concentracion de PT cercano al fondo (250 m de prof.). Estos valores pudieran
corresponder a una incorporacion de PT desde el sedimento, como también a que durante el
proceso de muestreo la botella Niskin alcanzo el fondo. Por ello, se debe tomar con cautela este
valor en profundidad.

5.5. Lago Chapo

El tiempo de renovacién teérico calculado para este lago fueron 11 afios. 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
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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. Asi también, el balance de PT indica una
sedimentacion negativa, lo que estaria denotando que el cuerpo de agua se estd renovando mas
rapido de lo que debiera ocurrir de manera natural. 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.

De acuerdo a observaciones registradas en terreno (Carolina Oyarzo), se registra una enorme
cantidad de material polipropileno de pequefio tamafio, que, dada su baja densidad, queda flotando
en superficie y retenida en el mismo cuerpo de agua. Esta retencion seré posible en su cuerpo de
agua hasta que otro material, tanto inerte como vivo se adhiera a esta particula y aumente su
densidad, con capacidad entonces de decantar. En dicho caso existieron dos presumibles
alternativas, por un lado, que la particula decante, y por otro, que si alcanza la profundidad y zona en
donde se encuentra el tubo de extraccién de agua de la represa, pudiera derivar hacia el mar (el
tubo se encuentra a una profundidad de ~30 m).

El principal contribuyente de PT al cuerpo lacustre es el uso de suelo, el cual esta compuesto
principalmente por bosque nativo. En cuanto a la actividad de acuicultura en balsas jaulas, ésta dej6
de operar posterior al afio 2016, ademas de la caducidad de 3 concesiones en el afio 2019
(informacién entregada por SUBPESCA, 2019).

Al igual que en las etapas previas de este estudio, el modelo de capacidad de carga estaria
indicando que en el lago Chapo existiria tedricamente un margen disponible para recibir PT sin
cambiar el estado actual de trofia del cuerpo, lo cual probablemente se deba a la alta tasa de
recambio que presenta el lago debido al funcionamiento del desaglie artificial de la Central de
Canutillar. Sin embargo, dado a que 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.

Si hacemos una comparacion del fitoplancton en las dos estaciones del afio, registramos que, a
diferencia del resto de los lagos Araucanos, se encontrd gran abundancia de una cianobacteria,
Eucapsis aphanocapsoides (cianobacteria pequefia con mayores abundancias en superficie), no
antes registrada por nuestro estudio, como tampoco en Chile. En las etapas precedentes de este
estudio no se habian presentado cianobacterias en tan elevadas concentraciones, sin embargo, el
biovolumen calculado (0,00976496465826927 mm?/L), ademas de las concentraciones de Cla a 0,8
Mg/L), no implicarian riesgos para las actividades recreativas de acuerdo a UNESCO, 2009 (Bonilla
et al. 2009). Para entrar en alerta 1, caracterizado por riesgo bajo-nulo, se considera 0,2 mm?3/L de
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biovolumen, y 1 pg/L de Cla a. En cuanto al zooplancton, se registrd un cambio en el ensamble
dominante de especies entre periodos de muestreo, con dominancia del rotifero Kellicotia sp. en
otofio del 2019. Se presumen una asociacion entre la cianobacteria E. aphanocapsoides y este
rotifero, sin embargo, estas relaciones deben ser evaluadas en experiencias realizadas en
laboratorio, en donde las variables ambientales y fisiologicas puedan estar controladas.

En base a los resultados de los pardmetros que evaluadores de trofia, especificamente el NT, PT y
Cla a, el lago se encuentra en condiciones pristinas (ultra a oligotréfico). Mas, la transparencia
fluctua en los periodos de estudio, lo que estaria eventualmente asociado a los ingresos
provenientes de la escorrentia, que dependen de las condiciones climaticas y de los deshielos.

5.6. Lago Popetan

Con respecto al origen de los ingresos de fosforo, se encontraron principalmente asociados a la
cobertura de la cuenca. Que esta conformada mayoritariamente por praderas (38,2 %), bosque
nativo (36,3 %) y matorral (21 %). Como era de esperar de las praderas se desprendieron los
mayores aportes. No obstante, las diferencias en las contribuciones fueron elevadas, superando en
un 51,1y 43 % a las contribuciones calculadas para bosque nativo y matorral, respectivamente. De
acuerdo a las estimaciones realizada, la mayoria de las contribuciones de fosforo sedimenta en el
lago.

En relacién a la columna de agua, al comparar los meses evaluados se reflejé la estacionalidad
tipica de un lago monomictico templado (Wetzel 2001). En el mes de enero el lago Popetan presentd
una columna de agua estratificada, a diferencia de lo observado en junio donde se encontro
completamente homogénea. De igual forma como ha sido descrito previamente para esos meses del
afio (Prado et al. 1999). La temperatura presentdé comportamiento y rangos similares a lo reportado
por Prado et al. (1999). Mientras que el oxigeno en enero se comport6 diferente a lo previamente
reportado, evidenciando una clara disminucion en profundidad (hasta 4,5 mg/L), que podria estar
asociado al consumo de oxigeno en el hipolimnion para la degradacion de materia organica
producida en el epilimnion (Wetzel 2001).

En lo que respecta a los nutrientes, el amonio reflejo elevadas concentraciones a pesar de
encontrarse bien oxigenada la columna de agua. Este amonio podria estar originandose a partir de
la degradacion de la materia organica (Wetzel 2001). Por otro lado, el nitrdgeno se encontrd en
elevadas concentraciones, situandose dentro de los rangos mesotroficos. Concentraciones de
nitrogeno que fueron superiores a lo reportado en investigaciones previas realizadas por IFOP
(Pesse et al. 2016a, 2017, 2018). En tanto el fosforo se encontré dentro de los rangos previamente
reportados por IFOP (Pesse et al. 2016a, 2017, 2018). Para ambos casos, como era de esperar las
concentraciones registradas fueron inferiores a lo reportado por Prado et al. (1999), para el periodo
en que se encontraban funcionando los centros de cultivo.

Las concentraciones de carbono estuvieron dentro de los rangos previamente registrados (Pesse et
al. 2016a, 2017, 2018), el que segun el analisis de PARAFAC tendria un origen mayoritariamente
aléctono. Lo que concuerda con el estado tréfico registrado por el modelo conceptual nutriente color,
que sefialé una condicién distréfica. Indicando una mayor produccién aloctona, producto de las bajas
concentraciones de fosforo total y elevado color en la columna de agua.
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En relacidn al fitoplancton se distinguieron diferencias en la composicion y abundancia entre los
meses analizados, sin embargo, la clorofila no presentdé importantes diferencias. Esto podria
asociarse a una menor concentracion de clorofila por parte de Dinobryon en relacion a Cryptomonas.
Con respecto a las Cryptomonas, estas presentaron una elevada abundancia en otofio. Se ha
descrito que su presencia juega un rol fundamental en el metabolismo de los lagos durante periodos
frios del afio (Wetzel, 2001), ya que estas microalgas se han adaptado a vivir en un amplio rango de
habitats y a la baja cantidad de luz solar (Reynolds et al. 2002). Su presencia estaria indicando que
el sistema tiene una elevada carga de materia organica, debido a que algunas Cryptomonas de agua
dulce crecen en aguas ricas en materia organica y nitrogenados (Prescott, 1970). Cabe destacar la
presencia de la cianobacteria Oscillatoria sp. en superficie, en la cual hay que poner especial
atencion, ya que a ejemplares de genero les han detectado la presencia de microcystina y
anatoxina-a (Yunes 2019). Cabe destacar que este es el primer registro de que hemos tenido de
cianobacteria en este lago. Esta cianobacteria fue detectada a través del muestreo discreto del
fitoplancton, lo cual refleja la necesidad de incorporar este tipo de muestreo para esta componente.

Con respecto al zooplancton, las abundancias registradas en periodo de verano fueron las mayores
obtenidas de los estudios realizados por el IFOP (Pesse et al. 2016a, 2017, 2018). Existié un cambio
en la especie dominante que conforméd el zooplancton, de cladécero en verano a copépodo en
otofio, lo que podria encontrarse asociado al cambio evidenciado en la composicién fitoplanctonica.
Segun Ruiz y Bahamonde (2003), los claddceros y copépodos son grupos que responden de forma
diferente a las condiciones ambientales, teniendo los cladéceros mayor tolerancia a situaciones de
estrés.

5.7. Sistema lacustre Huillinco-Cucao

Este sistema lacustre es el que posee una cuenca de mayor tamafio, que incluye a la cuenca de los
lagos Tarahuin y Tepuhueico. Donde la principal cobertura de suelo esta relacionada a bosque
nativo, representando un 73,2 % (547,4 km2) de la cuenca hidrografica. Sin embargo, dentro de la
cuenca de este sistema existen numerosos proyectos inmobiliarios, que logicamente influirdn sobre
las actuales coberturas de suelo.

A partir del andlisis de ingreso de fdsforo total al sistema, los mayores aportes fueron realizados por
el uso de suelo, especificamente bosque nativo, y por balsas jaulas. A pesar que en la actualidad
este sistema no presenta balsas jaulas, para el analisis se contempl6 su produccion promedio entre
los afios 2007 y 2018. Esto debido a que segun el funcionamiento de este sistema hace suponer que
las contribuciones derivadas de las balsas jaulas aun estarian presentes. Inclusive podria existir una
liberacion PT desde el sedimento, sobre todo en el sector del Huillinco.

El sistema lacustre Huillinco-Cucao posee una fuerte estratificacion de la columna de agua,
evidenciada en ambos periodos en esta etapa, como en investigaciones previas (Campos et al.
1997; Pesse et al. 2016a, 2016b, 2017, 2018, Villalobos et al. 2003, Woelfl et al. 2013). Donde el
estrato superior cambia estacionalmente, mientras que el estrato profundo mantiene sus
caracteristicas en los diferentes periodos analizados. Produciéndose termoclina en ambos meses, la
que es invertida en el mes de mayo. El estrato profundo se destaca por ser andxico y poseer
elevados valores de conductividad. La escasez de oxigeno afecta la composicion de nitrogenados,
ya que frente a la ausencia de oxigeno el proceso de nitrificacién se ve limitado (McCarthy et al.
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2016, Wetzel 2001). Lo que hace suponer que el mayor constituyente del nitrégeno total en el estrato
profundo es el amonio, lo cual ha sido dificil de comprobar ante la presencia de interferentes en el
analisis. Ademas, las bajas concentraciones de oxigeno pueden conducir a una liberacion de fosforo
adsorbido en oxihidréxidos de hierro reducibles (Davison 1993; Hupfer & Lewandowski 2008; Smith
et al. 2011)

Las concentraciones de nutrientes fueron muy elevadas en toda la columna de agua, pero la
estratificacion y escasa circulacion de este sistema provoca que los nutrientes se concentren en el
estrato profundo del sector del Huillinco. Estas elevadas concentraciones de nutrientes se
encuentran dentro de los rangos establecidos para un sistema con caracteristicas mesotroficas a
eutréficas. Si consideramos el analisis realizado por medio del modelo conceptual de nutriente color
posiciona a este sistema en una condicion mixotréfica. Lo cual indica que existe una importante
presencia de carbono asociado a una produccion autoctona como aldctona, por los elevados valores
de color como de fosforo. Sin embargo, en este caso las elevadas concentraciones de fésforo no
reflejarian necesariamente una produccion autéctona del sistema, ya se registran en estrato
profundo que posee condiciones poco aptas para una producciéon autdctona. Lo que se puede
evidenciar por medio del anélisis PARAFAC es que el origen de la materia orgénica en este sistema
se encuentra asociada a un origen mayoritariamente aloctono.

El sistema lacustre Huillinco- Cucao, particularmente en el sector del Huillinco, presenté escasa
presencia fitoplanctdnica, indicando que las condiciones son poco adecuadas para sustentar la vida
de estos organismos. Asi también, se registrd la presencia de Cyclotella meneghiniana, la cual es
indicadora de eutroficacién de la columna de agua (Reynolds 2002). Por medio del muestreo
discreto de la columna de agua se registraron cianobacterias en el sector del Cucao. Estuvieron
presente Doclichospermum flos-aquae, D. solitaria y Oscillatoria sp., lo que estaria indicando que
estas aguas son propicias para la mantencion de cianobacterias en la temporada seca y de menor
circulacion de la columna de agua, especialmente en las zonas de remansos. La presencia de
cianobacterias en la columna de agua del sector Cucao, se obtuvo del muestreo discreto, mientras
que en el integrado no se evidenciaron. Por tanto, creemos que es necesario realizar un muestreo
discreto del fitoplancton en investigaciones futuras.

5.8. Lago Tarahuin

De acuerdo al balance de fésforo, el lago Tarahuin es el que posee mayor fosforo en su columna de
agua, exceptuando el sistema lacustre Huillinco - Cucao. Sin embargo, no se relaciona con los
ingresos y salida de fosforo del lago, ya que por una parte los ingresos desde la cuenca son
menores a los registrados en la columna de agua y si estuviera sucediendo una fuerte
reincorporacion desde los sedimentos se registraria un aumento en las concentraciones de fosforo
hacia el fondo, situacion que no se evidencié. Y por otro lado la salida de fosforo es elevada (~ 71
%), por tanto el balance estaria indicando que la mayor parte de lo que ingresa esta saliendo. Por
consiguiente, se podrian estar sub estimando las entradas o sobre estimando la salida de fésforo.

En la columna de agua se evidenci6 una estructura previamente registrada para igual época del afio
en diferentes estudios realizados en este lago (Campos et al. 1997; Pesse et al. 2017, Villalobos et
al. 2003). Sin embargo, las concentraciones de oxigeno en el fondo en época de primavera fueron

176

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

mayores a las registradas por Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003) en un periodo que los
centros de cultivos aun estaban en funcionamiento.

Se registraron concentraciones de amonio que bordeaban los ~8 pg/L en promedio. Posiblemente
generado a partir de la mineralizacion de la materia organica, de la que se pueden desprender
productos como el amonio (Wetzel 2001). Si comparamos las concentraciones de nitrégeno total con
estudios previos en el mismo mes de estudio (junio) (Campos et al. 1997; Pesse et al. 2017,
Villalobos et al. 2003), las actuales concentraciones son mas elevadas que las anteriormente
registradas, inclusive al comparar con la época en que estaban en funcionamiento los centros. De
hecho, las concentraciones se encuentran cercanas a una condicion mesotrofica para el nitrégeno.
Mientras que, las concentraciones de fosforo se encuentran de los rangos antes descritos (Campos
et al. 1997; Pesse et al. 2017), permaneciendo dentro de los rangos de mesotrofia.

En relacién al fitoplancton se desarrollé un cambio en la composicion entre las 2 épocas del afio, en
primavera dominaron Dolichospermum sp., Ceratium furcoides y Aulacoseira distans, mientras que
en época de otofio dominaron exclusivamente diatomeas formadoras de cadena, A. distans y A.
granulata. La limitacion luminica, cambio de temperatura y mezcla de la columna de agua podrian
estar propiciando este cambio. La floracién y/o dominancia del fitoplancton por ejemplares como
Dolichospermum sp. y Ceratium furcoides ha sido relacionado con ambientes en condiciones meso —
eutrofica (Almanza et al. 2016a, Almanza et al. 2019, Bellinger & Sigee 2010). Especial atencion se
debiera tener sobre Dolichospermun sp., ya que su presencia ha sido detectada en periodos previos
de estudio (Pesse et al. 2016b, 2017) y han sido descritas como potencialmente toxica (Huisman et
al. 2018). Aunque en el lago Tarahuin Dolichospermum sp. no domind el fitoplancton, si estuvo
presente en concentraciones considerables. Cabe destacar que, en el muestro discreto de
fitoplancton se registrd Dolichospermum flos-aquae y Pseudanabaena catenata, cianobacterias que
pueden ser potencialmente toxicas, ya que a su género se les ha registrado la presencia de toxina
(Huisman et al. 2018, Whitton & Potts 2000). Por tanto, creemos que se requiere incorporar este tipo
de muestreo discreto en el monitoreo. Por otro lado, la composicién del fitoplancton en el lago
Tarahuin condice con la actual condicion tréfica, puede que una floracion y/o dominancia no se halla
registrado por la limitante luminica.

Mientras que el zooplancton, como era esperable, al cambiar la composicién fitoplanctonica de igual
forma lo hizo el zooplancton. En época de primavera dominaron absolutamente los copépodos,
mientras que en otofio domino el rotifero Keratella americana.

5.9. Lago Natri

En el lago Natri se evidenciaron de los mayores ingresos de fosforo de los lagos Chilotes, después
del sistema lacustre Huillinco - Cucao. Las principales entradas de fosforo al lago se encuentran
relacionada a las balsas jaulas (62,1 %) y uso de suelo (26,3 %). A pesar que, en el periodo del 2018
las balsas jaulas no estuvieron activas, si han registrado produccién en los afios previos, con
excepcion de los afios 2015 y 2016. Por otro lado, el fosforo estimado en el efluente fue bajo en
relacion a sus ingresos, y por ende la sedimentacion estimada fue elevada. Por lo tanto, para
descartar un error en las estimaciones seria adecuado contar con mediciones continuas de caudal y
caracterizar la sedimentacion del lago.
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La columna de agua del Natri evidencio el comportamiento descrito para lagos monomictico
templados para los meses en estudio (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003, Wetzel 2001). En
general la columna de agua se encontrd bien oxigenada en ambos periodos, exceptuando los
ultimos metros de profundidad en el mes de junio. Segun lo descrito por Wetzel (2001), posterior a la
estratificacion térmica de verano el contenido de oxigeno en el hipolimnion se agota en lagos con
elevado nutrientes y produccion organica, principalmente asociado a la degradacion bacteriana.

Se registro la presencia de amonio en la columna de agua del lago Natri, a pesar de encontrarse
bien oxigenada. Explicandose por las elevadas contribuciones de carbono de origen aléctono, ya
que al ser degradada la materia organica se generan diversos productos, entre los que se encuentra
el amonio (Wetzel 2001). Por otra parte, los perfiles de nitrogenado y fosforados reflejan su consumo
sobre los 20 m por parte de productores primarios (Wetzel 2001). Generando que en el estrato
superficial las concentraciones se encuentren dentro de los rangos oligotroficos y hacia el fondo
tiendan hacia los rangos mesotroficos. Segun el analisis del paradigma nutriente color, el lago Natri
posee una condicion mayoritariamente distréfica, aunque algunas concentraciones tienden hacia la
mesotrofia.

En el lago Natri las concentraciones de nutrientes no son limitantes y los valores de color, a pesar de
ser elevados, es uno de los lagos Chilotes que menor color tiene. Por tanto, posee condiciones
Optimas para productividad primaria, reflejandose en elevadas abundancias fitoplanctonicas y
concentraciones de clorofila en ambos periodos, principalmente en época de verano. El fitoplancton
en aquella época se encontrd6 dominada por la Chlorophyita Sphaerocystis sp., para después estar
dominada por grandes diatomeas. Esta sucesién puede estar propiciado por los cambios en la
estratificacion de la columna de agua, en época de verano la columna de agua esta estratificada y la
intensidad luminica es mayor es favorable para el desarrollo de Sphaerocystis, para después cuando
se rompe la estabilidad de la columna de agua la mezcla permite que grandes diatomeas
permanezcan en superficie (Reynolds 2006, Whitton & Potts 2000). Las grandes diatomeas
registradas en otofio en el lago Natri fueron Aulacoseira granulata, A. distans y Tabellaria floculossa,
quienes son indicadores de ambientes con buena provision de nutrientes, especialmente de fésforo
(Reynolds 2002). Por otro lado, la presencia de Cryptomonas en conjunto con dinoflagelados como
Peridinium sp y Ceratium hirundinella, estan denotando una columna de agua generalmente
estratificada o con una mayor temperatura (Horne & Goldaman, 1994).

De igual forma como ha sucedido en la mayoria de los lagos Chilotes, por medio del muestreo
discreto se registro la existencia de cianobacteria. En este caso corresponde al género Limnococcus
sp., género para que ha sido reportado toxinas (Almanza et al. 2016b). Por tanto, destacamos la
importancia de incorporar un muestreo de fitoplancton discreto.

5.10. Lago Tepuhueico

La cuenca del lago Tepuhueico es la que posee mayor cobertura de bosque nativo (90%) de los
lagos Chilotes. Por ende, de esta cobertura se desprenden las mayores contribuciones de fésforo
total al cuerpo de agua. De acuerdo a las estimaciones del balance de fosforo, la mayoria de estos
aportes (~ 93 %) sale del lago a través del efluente, sedimentando muy poco de lo ingresado. Por
consiguiente, el lago Tepuhueico realiza importantes contribuciones de fésforo al sistema lacustre

178

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Huillinco — Cucao. No obstante, creemos que se deberia contar con mediciones continuas de caudal,
para descartar posibles errores.

Los perfiles verticales del lago Tepuhueico mostraron un compartimento tipico de un lago
monomictico templado (Wetzel 2001), con estratificacion térmica en verano y perdida de la
estratificacion en otofio. Los rangos de temperatura y oxigeno de ambos periodos coinciden con
estudios previos para igual época (Campos et al. 1997; Pesse et al. 2017, Villalobos et al. 2003). El
perfil vertical de oxigeno en verano puede encontrarse relacionado con la degradacion de materia
organica en profundidad (Wetzel 2001).

A pesar de encontrarse bien oxigenada la columna de agua, se registraron elevados valores de
amonio en toda la columna de agua, siendo superiores a las concentraciones registradas de nitrato.
Segun Wetzel (2001), la baja concentracion de nitrato puede estar relacionada a bajos ingresos en
relacion a su demanda (utilizacion) y el bajo valor de la razon nitrato: amonio podria ocurrir cuando
los ingresos de nitrato son bajos o existen ingresos antropicos de amonio, por aguas residuales o
fertilizantes. Sin embargo, para dilucidar el origen de esta situacion, se requiere la obtencién de
mayor informacion.

Este lago posee concentraciones muy elevadas de nitrégeno total, encontrdndose dentro de los
rangos establecidos para la mesotrofia. El nitrato en todas las profundidades estuvo en
concentraciones muy bajas, reflejando la considerable utilizacion por parte del abundante
fitoplancton (Wetzel 2001).

El lago Tepuhueico reflejé un estado distréfico. Sin embargo, se encontré en el limite de pasar a una
condicién mixotréfica, atribuible a sistemas que poseen elevado ingreso de carbono aléctono, pero
que existe una importante produccion de carbono autéctono. En este lago se registraron las mayores
concentraciones de DOC, de todos los lagos Chilotes. Dominado por el origen aléctono,
posiblemente relacionado a importante presencia de bosque en su cuenca.

En relacién al fitoplancton, ya sea en concentracion de clorofila como en abundancia fitoplanctonica,
fue mayor en época de otofio, dominado por Urosolenia eriensis. A pesar de ser descrita como
indicadora de ambientes oligotréficos (Reynolds 2006), parece adaptarse bastante bien a sistemas
distréficos. Debido a que ha sido la especie dominantes en los ultimos registros en diferentes épocas
del afio, dominado por sobre un 97 % en la mayoria de los casos (Pesse et al. 2016b, 2017),
exceptuando la etapa pasada de estudio que una estacion conformé solo un 47 % del total (Pesse et
al. 2018). Ademas, al analizar su distribucion vertical se aprecia mayores abundancias entre los 10 y
15 m de profundidad, lo que podria estar sefialando que esta especie se encuentra bien adaptada a
vivir en condiciones con baja luminosidad.

5.11. Lago San Antonio

De los lagos Chilotes, las cuencas del lago San Antonio y Tepuhueico, presentan mayor cobertura
de bosque nativo, 85,9 y 90 % respectivamente. Por ende, las mayores contribuciones de fosforo se
encuentran asociadas a esta cobertura. No obstante, el aporte realizado por los habitantes de la
cuenca representa un 34 % del total de las contribuciones. Aunque es una de las cuencas con
menos habitantes, en proporcidn con el tamafio de su cuenca es elevado el nimero de la poblacién.
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A pesar de lo anterior, es uno de los lagos Chilotes que posee menor concentracion de fosforo en su
columna de agua.

Aunque en estudios previos el lago San Antonio habia presentado caracteristicas correspondientes a
un lago monomictico templado (Prado et al. 1999, Pesse et al. 2017, 2018), en la época de verano
no se evidenci6 estratificacion térmica de la columna de agua. En cuanto al oxigeno para igual
época en el lago San Antonio, decrecié en profundidad. Ademas, se registraron las menores
concentraciones de oxigeno de los lagos Chilotes. Estas concentraciones fueron menores a las
registradas para igual época del afio por Prado et al. (1999), a pesar que en aquel periodo se
encontraban en funcionamiento los centros de cultivos en el lago.

De igual forma como se ha identificado en el resto de los lagos chilotes, se registraron elevados
valores de amonio, y su concentracion fue muy similar a la obtenida para nitrato (~ 1:1). Segun
Wetzel (2001), esto puede ocurrir en lagos porque los ingresos de nitrato son muy bajos (1:1). Pero
como este lago, al igual que los otros lagos Chilotes, posee elevada materia organica (DOC) de
origen aldctono, que al degradarse entre los productos puede generar nutrientes. Por tanto, creemos
que el nitrato generado y/o ingresado podria estarse siendo utilizado o la materia organica no se
estd degradando. No obstante, se requiere estudios mas detallados para poder contar con
informacién méas concluyente.

En ambos periodos el mayor representante del fitoplancton correspondié a la diatomea Aulacoseira
distans, dominando por sobre un ~ 90 % de la abundancia total. No obstante, en época de verano
las abundancias fueron por sobre un orden de magnitud mayor. A pesar que por medio del muestro
integrado de fitoplancton no se registraron cianobacterias, a través del muestreo discreto se
evidencié a Pseudanabaena catenata. Aunque su abundancia fue baja, se debe poner atencion en
su presencia, ya que ha sido descrita como potencialmente toxica (Whitton & Potts 2000). Por tanto,
creemos que seria adecuado incorporar el muestro discreto de fitoplancton en futuros estudios.

5.12. Lago Yelcho

El lago Yelcho cuenta con la cuenca lacustre més grande de todos los lagos en estudio (~995.317
ha), siendo 76 veces méas grande que el area del lago Las entradas de agua provenientes de rios
son cuantiosas (de acuerdo al estudio de Prado et al. 1997, se describen 15 afluentes para el lago
Yelcho), asi como también su efluente rio Yelcho presenta un importantisimo caudal. La
combinacion de altas precipitaciones, acumulacion de nieve en las zonas de mayor cota, y variacion
estacional de temperaturas en el area de drenaje de la cuenca, determinan un comportamiento
hidroldgico pluvio-nivel de la cuenca.

Es importante mencionar, que los datos de la precipitacion estan basados mayormente en datos
histdricos, ya que la estacion meteorolégica de la DGA sélo registr6 informacion entre los meses de
enero a julio del 2018. Por otro lado, no se cuenta con informacion de caudal del efluente en el punto
de descarga del lago, por tanto, se utilizd el método de transposicién de cuencas. Sin embargo, la
informacion proveniente de la estacion fluviométrica igualmente fue escasa, debiéndose utilizar el
caudal histérico para el método de transposicién de cuencas. Aquel desfase o falta de informacion
puede generar un desbalance en el calculo de entradas y aguas del lago Yelcho.
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El aporte de PT proviene netamente del uso de suelo y cobertura vegetal, especificamente del
bosque nativo y del suelo desnudo. Aquel resultado es de suma importancia si se considera que el
uso de suelo desnudo esta ubicado principalmente en territorio argentino, y mas aun que 2/3 de la
cuenca hidrolégica se encuentra en dicho pais. Por tanto, ante gestiones para la planificacion y
manejo del territorio de esta cuenca, se hace indispensable el trabajo integrado entre ambas
naciones. Por otro lado, esta cuenca presenta fuertes gradientes de alturas en las laderas que
rodean al lago, lo que le hace vulnerable a procesos erosivos, tales como derrumbes (Prado et al.
1999), posterior turbidez de la columna de agua. Tal naturaleza de borde lacustre debe tenerse en
cuenta ante cualquier modificacién de uso de suelo y cobertura vegetal o alguna actividad antropica
que se genere en esta zona.

Las principales abundancias fitoplanctonicas en este lago se mantienen representadas por el phylum
Bacillariophyta, especialmente de las familias Tabellariales, lo cual coincide con lo reportado en las
etapas previas de este estudio. EI ensamble fitoplanctonico estd dominado por grandes diatomeas
con adaptaciones a la flotabilidad, necesario para permanecer en la columna de agua, sobretodo en
este tipo de cuerpo de agua, en donde el ingreso y flujo hidrodinamico de agua es muy alto.

Las concentraciones de PT indican que el lago se encontraria aun en estado oligrotréfico y con
capacidad de recibir nutrientes. Si bien, el tiempo de renovacion de este lago es corto (~ 1 afio), se
debe tomar con cuidado esta condicién oligotréfica, por cuanto, como gran parte de la cuenca se
encuentra en Argentina, se dificulta el manejo y fiscalizacién de los xenobidticos que estarian
ingresando de dicho pais.

5.13. Lago Riesco

Los principales contribuyentes de PT al lago durante el afio 2018 han sido el uso de suelo y
cobertura vegetal, y la actividad de acuicultura en balsas jaulas. 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. Mas aun,
se debe tener en cuenta la morfologia de la cuenca, junto con la batimetria del lago. Las laderas de
la cuenca presentan fuertes grados de inclinacion (lo que favorece la velocidad de escorrentia y
posterior ingreso de nutrientes hacia el lago), ademas, el 36% del volumen de la curva hipsogréafica
estd representado en las profundidades 100-135 m. Esto sumando al alto porcentaje de
sedimentacion calculado para este lago, el PT que estaria sedimentando, si no tiene la capacidad de
estabilizarse en la columna de agua y posteriormente evacuarse por el efluente, estaria
depositandose en el fondo.

Al igual que en todas las etapas de previas de estudio, se ha registrado en general a que el oxigeno
tiende a disminuir en profundidad. El estudio FIP — IT/97-39 registr6 anoxia (0,24 mg/L) a 120 m de
profundidad, asociando dicho valor a la baja energia hidrodinamica.

De acuerdo al fitoplancton, al comparar lo obtenido con estudios previos (Campo et al 1999) en la
misma época del afio, la abundancia de fitoplancton fue menor a la actualmente reportada, asi
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también difirid respecto de la especie dominante. Anteriormente la especie dominante fue
Gymnodonium sp., mas en la actualidad las especies con mayor relevancia fueron Baccillariophyta y
Cryptomonas. La riqueza de taxa fue menor a la reportado por Pesse et al. 2018 donde alcanzé6
valores de 22 taxa, hoy no superd los 14 taxa. El género mantuvo su dominancia en el fitoplancton
del lago Riesco de acuerdo a lo reportado por Pesse et al. 2016b, 2017, y 2018.

En tanto, la abundancia del zooplancton fue mayor en primavera del 2018, en comparacion a otofio
del 2019, con un cambio del ensamble dominante de especies en el tiempo, dominando en
primavera los microcrustaceos, y en otofio el rotifero Kellicottia sp. Igualmente, se menciona que las
abundancias de rotiferos obtenidas son bajas. De acuerdo a Woelfl et al. 2018, en ambientes
oligotréficos la abundancia de rotiferos oscila entre 10-1000 ind/L, y puede alcanzar varios miles de
individuos en ambientes eutroficos, lo que no es nuestro caso. Para hacer relaciones entre
fitoplancton y zooplancton se requiere de mayor frecuencia de muestreo en el tiempo, ademas de
estudios en laboratorio bajo condiciones controladas.

De acuerdo a los parametros de trofia evaluados en la norma, tales como la Cla a, NT y PT indican
condiciones de ultra-oligotrofia. La transparencia si fluctia, alcanzando condiciones mesotréficas, lo
que estaria asociado mayormente al arrastre de material proveniente de la escorrentia de la cuenca
lacustre.

5.14. Lago Sofia

Una de las falencias a nivel nacional es la escasa informacion que se cuenta sobre los caudales de
afluentes como de efluentes de cuerpos lacustres, ya sea continua o de manera parcial. Tal es el
caso en el lago Sofia, que, al no existir registros continuos del caudal del desagiie, se utilizd el valor
del caudal del desagie evaluado en el FIP 99-26. De acuerdo a la Clasificacion de pluviosidad
propuesto por Santana (1984), el afio 2018 presentd caracteristicas de un afio seco con un
acumulado de 368 mm (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 considero
pertinente, el uso del valor del caudal del efluente. Igualmente se produce un desajuste en el
balance hidroldgico, que probablemente esté asociado a ello. Por ello, se considera necesario que el
Estado evalua la factibilidad de incluir nuevas estaciones fluviométricas estratégicas que tiendan a
dar respuestas hacia el manejo integrado de cuencas.

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 encontrd una
baja abundancia de fitoplancton, dominado por la pequefia diatomea Ciclotella ocellata. En todas
nuestras etapas de estudio hemos registrado que en el lago Sofia se registran siempre pequefias
diatomeas, encontrandose ademas en una época de estudio S. venter, una microalga epifita, que se
fija sobre macrdfitas, y especificamente en el lugar que se recolect6 la muestra el fondo presenta
gran cantidad de macrdfitas. Nuestros resultados difieren de lo obtenido por el FIP 99-26 FIP, en
donde la especie mas dominante en termino de abundancia durante el periodo evaluado fue la
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cianobacteria Merismopedia sp. En cambio, en los estudios de Pesse et al. 2017 y 2018, las
mayores abundancias han estado dominadas por Cyclotella ocellata. Considerando que este lago,
es una zona de bafio para la poblacion de Puerto Natales y sus alrededores se considera importante
mantener el registro de fitoplancton, sobretodo de la aparicion de cianobacterias, con posibilidad de
generar toxinas.

En relacidn a la trofia del lago Sofia, la transparencia en ambos periodos mostrdé una condicion
mesotréfica, las concentraciones de clorofila a variaron entre la ultraoligotrofia a oligotrofia, y los
nutrientes se presentaron oligotréficos con tendencia a la mesotrofia. Cabe sefialar, que el
sedimento de la cuenca lacustre es similar a la arcilla, y en condiciones fuertes precipitaciones, ésta
escurre directo al lago, generando una columna de agua poco transparente. Si bien la precipitacion
en esta zona es baja (~ 300 mm/afio), el tipo de suelo y cobertura vegetal (la cobertura vegetal es
escasa en relacion a las cuencas de mas al norte, tales como la cuenca de los lagos Riesco y
Yelcho), no es capaz de retener una gran cantidad de agua, conllevando una mayor escorrentia
hacia el lago.

En general, la temperatura de los 8 lagos Araucanos y Patagdnicos varia dentro de cada estacion
de muestreo, dentro de cada lago y entre las épocas de muestreo, pero las mas calidas
corresponden a la superficie y las mas frias a las profundas, influyendo en ésta también la época del
afio donde se tomo la muestra (mas calidas en verano que en invierno). El pH se mantiene estable
alrededor de 7,3 y sus fluctuaciones no presentan un patron definido. La conductividad se mantiene
dentro de los niveles esperados para el agua dulce, pero en general varia entre los lagos y se
mantiene dentro de cada lago variando de acuerdo a la época de muestreo (primavera y verano
parecen ser las con mayor conductividad). La columna de agua de los 8 lagos presenta una buena
oxigenacion de alrededor de los 10 mgL-1, siendo el lago Riesco el que muestra mayores variaciones
entre las estaciones de muestreo y entre la profundidad. De acuerdo a las caracteristicas
oligotréficas de este tipo de lagos, las concentraciones de fosforo total se mantienen bajas (bajo 12
ugL-") y parecen ser consistentemente menores durante los muestreos de verano en la mayoria de
los lagos muestreados. Las concentraciones de nitrégeno total muestra bajas concentraciones y
varian entre las estaciones y entre las épocas de muestreo (menor a 120 ugL'). Las
concentraciones de clorofila a son mayores en los lagos Llanquihue y Chapo y las méas bajas en los
lagos Yelcho y Riesco en todas las épocas de muestreo y parecen ser mayores en otofio que en
primavera.

Los modelos generados para las concentraciones de clorofila a de la columna de agua para cada
lago, nos indican las variables mas importantes, dentro de las estudiadas, que pueden influir en la
produccién biologica (donde la concentracion de clorofila a puede ser un reflejo de la produccion de
fitoplancton). En general los modelos se ajustan alrededor R2=0,7 y nos ayudan a entender cémo
funcionan las tasas de crecimiento del fitoplancton a medida que las variables cambian en el tiempo.
Algo similar ocurre al ajustar los modelos a las comunidades fitoplanctonicas presentes en la
columna de agua de los diferentes lagos y las variables que influyen en su crecimiento y que
finalmente son caracteristicas para cada combinacién de variables. Los menores ajuste se lograron
en el lago Chapo y en el lago Llanquihue, porque mas datos y mejores series de tiempo son
necesarias.
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El indice de diversidad de Shannon -Wiener del fitoplancton de los lagos en estudio, nos muestra
comunidades con una diversidad media a baja (no supera los 2,5), al igual que la Equidad de Pielou
caracterizando comunidades con pocas especies, con algunas de ellas dominantes dependiendo de
la época de muestreo.

La trofia de los lagos segun el indice de Carlson-Simpson entre 2014 y 2019 los clasifica como lagos
oligotroficos, pero también nos muestra que en ciertas épocas uno de los 3 indices sobrepasa esta
clasificacion catalogandose dentro de la mesotrofia (indice >40).

Las tasas de sedimentacion obtenidas de las trampas de sedimento en la Bahia de Puerto Octay nos
muestran valores similares en ambos experimentos, obteniéndose valores mayores en las trampas
ubicadas a mas profundidad en todos los parametros medidos (C, Corg, Cinog, NT y PT). La
temperatura durante el invierno no muestra diferencias significativas entre las profundidades (15y 75
m), pero en verano se caracteriza por una columna de agua estratificada con una diferencia de 4°C
entre superficie y fondo. Esto se compara con las concentraciones de oxigeno de la columna de
agua que no muestra variaciones ni en profundidad ni en cuanto a la época de muestreo variando
alrededor de los 10 a 10,5 mgl/L.

Los tributarios del lago Llanquihue aqui estudiados, nos indican que algunos de los mayores aportes
de DOC y nutrientes corresponden a las estaciones de muestreo 11 y 12 que estan ubicadas en
Quebrada Onda en la ciudad de Puerto Varas y son las estaciones que presentan menor caudal
comparativo a las otras 10 estaciones (1m3s-' vs 12 m3s-), lo que muestra la importancia sobre el
estado ambiental del lago de ciertos cauces con alta intervencién urbana, aun cuando su caudal sea
bajo. Las presiones antropicas sobre el curso de agua pueden influir sobre las concentraciones
finales de fésforo, nitrogeno y DOC. Si bien, en términos de caudal y aporte en general de nutrientes
al lago el més importante es el rio Pescado, se debe considerar el fuerte efecto puntual de los
pequefios afluentes de la ciudad de Puerto Varas, los cuales aportan una elevada concentracion de
nutrientes en un pequefio volumen de agua, influyendo en la calidad de agua de dicha bahia y por
consiguiente al estado ambiental del lago Llanquihue.

La toma de muestras de fitoplancton cuantitativo desde la primera hasta la sexta etapa del proyecto,
se han realizado de manera integrada, mediante la homogenizacién de sub-muestras de igual
volumen, tomadas cada 5 metros entre los 0 y los 40 metros de profundidad. Sin embargo, hemos
encontrado que existen algunas limitaciones a la hora de interpretar los resultados con este tipo de
analisis. Al evaluar las bondades de muestrear la columna de agua de manera discreta e integrada,
se encontrd que ambas técnicas entregaron valiosa informacién respecto de la componente
fitoplanctdnica, y se observaron solo leves diferencias en términos de abundancia promedio por
estacion de muestreo y riqueza de taxa. No obstante, la muestra discreta tomada a diferentes
profundidades en la columna de agua, entregd informacion adicional, respecto de la distribucidn
vertical de las especies y sus abundancias en un punto determinado.

Considerando lo anterior, las muestras integradas tienen un alto valor analitico ya que entregan una

vision general de la columna de agua en cada estacién de muestreo, e implican menores costos y
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tiempo de andlisis para obtener conocimiento de determinada porcién de la columna de agua, por
ello las muestras integradas deben mantenerse en el tiempo. Sin embargo, se considera importante
complementar los resultados de las muestras integradas, con el conocimiento de la distribucion
vertical del fitoplancton en la columna de agua, de modo que sea posible obtener una visién mas
detallada del funcionamiento y evolucién en el tiempo del sistema lacustre. Especialmente tomando
en cuenta aquellos lagos u o estaciones de muestreo donde histéricamente se han observado
especies indicadoras o potencialmente nocivas. Para ello, en etapas posteriores de este estudio, se
considerara tomar tanto muestras integradas, como muestras discretas en 3 profundidades de la
columna de agua. De acuerdo a las indicaciones de la Directiva Marco del Agua, 2005 que considera
tomar un minimo de 3 muestras discretas, hasta un méximo de 6 muestras discretas por punto de
muestreo.
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6. CONCLUSION

Los lagos son parte integrante de toda la cuenca. Como se trata de sistemas mayormente cerrados,
esta ultima influenciara aquellos y viceversa. Por lo tanto, resultara bastante dificil manejar al lago
como un sistema, independientemente de la cuenca y su entorno. Esto recalca la necesidad de
poder contar con modelos y aproximaciones sistémicas, ya que debe analizarse un ecosistema
complejo y, mas aun, una cuenca, en su totalidad. Por ello, una buena estrategia de gestion no
implica que un problema sea analizado como un tema aislado, sino que siempre se requiere que los
problemas ambientales sean relacionados con todo el lago y su entorno. Considerando todas las
actividades antrépicas y particularidades naturales de la cuenca lacustre.

Para obtener mayor precisién en los ingresos asociados a los usos de suelo en el balance de
nutrientes, se requiere una actualizacion de ellos en las cuencas en estudios. En especial donde se
han registrado cambios evidentes en sus coberturas y en sistemas donde las cuencas poseen una
gran influencia sobre los sistemas acuaticos, es decir, aquellos lagos que cuentan con una mayor
razon area cuenca: area lago. Ademas, para los lagos de Chiloé se hace necesario contar con
coeficientes de exportacion que sean propios de sus cuencas.

Mientras que, para tener mayor certeza sobre las salidas de fosforo de los cuerpos de agua se
necesita contar con mediciones continuas, fundamentalmente en efluentes con caudal reducido.
Donde las estimaciones puedan conducir a un mayor error.

Por otra parte, para validar la sedimentacion de fosforo en los lagos, seria adecuado instalar trampas
de sedimento en los lagos en estudio y caracterizar su composicion.

Los lagos Araucanos se encuentran mayormente en condiciones oligotroficas con tendencia a la
mesotrofia, especialmente en aquellas bahias méas someras y con mayores aportes antrépicos. Por
otro lado, los lagos Chilotes oscilan entre un estado distréfico a mesotréfico tendiendo a un estado
mixotréfico, esta variabilidad se relaciona con las particularidades que posee cada uno. Los lagos
Patagonicos se encuentran en condiciones ultraoligotroficas a oligotréficas mayoritariamente.

Todos los sistemas lacustres actian como reservorios de compuestos provenientes desde el
exterior, lo que les hace vulnerables en el tiempo a presentar alteraciones en su trofia. Esto se ve
primeramente reflejado, principalmente en lagos con bajo tiempo de renovacion. Tal es el caso de
los lagos Chilotes, que por sus caracteristicas distroficas a mixotréficas presentan una elevada
vulnerabilidad ambiental, por lo cual no es recomendable realizar actividades en las cuales se
incorporen mas nutrientes a la columna de agua, ya que poseen una baja capacidad de usar estos
nutrientes sin pasar a un estado tréfico superior. Por otro lado, los lagos Araucanos por su gran
envergadura, y régimen hidrico tienen una mayor capacidad de asimilacién de nutrientes, sin
embargo, ya se observan los indicios de eutroficacion en los lugares con mayor carga de nutrientes.
Ya que estan sometidos a una fuerte actividad antrépica, tanto de actividades productivas como de
sustentar poblaciones humanas crecientes en sus cuencas, con lo cual aumenta fuertemente el uso
de agua y desechos que se descargan a esta. Por lo cual, es recomendable limitar el ingreso de
nutrientes. Mas al sur los lagos Patagonicos presentan las condiciones mas pristinas de los lagos
estudiados, salvo el lago Sofia el cual presenta una condicion generalmente mesotréfica. Sin
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embargo, estos lagos, tienen una baja transparencia producto de los sedimentos glaciares en el
agua, lo cual también en parte regula la baja productividad del sistema.

Para determinar areas de mayor o menor vulnerabilidad a la eutroficacion en determinadas areas de
cada lago, seria necesario escalar en un futuro a la inclusién de estudios de hidrodinamica.

Finalmente, los lagos estudiados, presentan diferente grado de vulnerabilidad ambiental. Con este
estudio se ha obtenido informacién relevante respecto a la trofia, particularidades ambientales,
capacidad de carga, junto con los usos antrépicos y los principales aportes de fésforo a los cuerpos
de agua. Con lo anterior, es posible indicar que desde el inicio de este estudio la actividad de
acuicultura dentro de los cuerpos de agua en balsas jaula ha disminuido. Se espera en un futuro
cercano que ofras actividades productivas sean reguladas, en vias de mantener los sistemas
acuaticos con su actual condicion ambiental.
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Figura 1. Cuenca del lago Ranco, incluyendo en puntos rojos estaciones de muestreo del Proyecto
Didymo de IFOP, puntos rojos oscuros indican descarga de RILEs, puntos verdes concesiones
activas de pisciculturas, puntos amarillos estaciones sedimentométricas DGA, en puntos azules
estaciones de calidad de agua DGA, y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los
rios de la cuenca se marcan en café con su nombre asociado.
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Figura 2. Cuenca del lago Puyehue en azul, y del lago Rupanco en verde, incluyendo puntos rojos
oscuros asociados a descarga de RILEs, puntos verdes concesiones activas de pisciculturas y en
puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan en café con su
nombre asociado.
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Figura 3. Cuenca del lago Llanquihue en morado, incluyendo en puntos rojos oscuros descarga de
RILEs, puntos verdes concesiones activas de pisciculturas y en puntos celestes derechos de agua
asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan en café con su nombre asociado.
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Figura 4. Cuenca del lago Chapo en verde claro, incluyendo en puntos azules calidad de agua DGA
y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la cuenca se marcan en azul.
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Figura 5. Cuenca del lago Yelcho en Azul, incluyendo en puntos rojos estaciones de muestreo del
Proyecto Didymo de IFOP y en puntos celestes derechos de agua asociados a rios. Los rios de la
cuenca se marcan en café con su nombre asociado.
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Figura 6. Cuenca del Riesco en magenta, incluyendo en puntos celestes derechos de agua
asociados a rios.
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Figura 7. Cuenca de los lagos Cucao (naranja), Huillinco (amarillo), Natri (verde), Tarahuin (rojo) y
Tepuhueico (verde claro) incluyendo puntos rojos oscuro asociados a descargas de RILEs, puntos
verdes concesiones activas de pisciculturas y en puntos celestes derechos de agua asociados a
rios. Los rios de la cuenca se marcan en café con su nombre asociado.
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Figura 8. Concentraciones de amonio (N-NHg), nitrito (N-NO2), nitrato (N-NOs) y nitrégeno total (NT)
en la columna de agua de los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo.
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Figura 9. Concentraciones de ortofosfato (P-POs) y fosforo total (PT) en la columna de agua de los
lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y Llanquihue.
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Figura 10. Transparencia (m) y concentracion de clorofila (ug/L) en los lagos a-b) Ranco, c-d)
Puyehue, e-f) Rupanco, g-h) Llanquihue y i-) Chapo en época de primavera (octubre 2018). Los
colores de las graficas se encuentran asociados a el nivel tréfico (rojo= eutrdfico, naranjo=
mesotréfico, celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).
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Figura 11. a) Transparencia (m) y concentracion promedio de b) nitrogeno total (ug/L), c) fésforo
total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y
Chapo) en época de otofio (mayo 2019). Los colores de las graficas se encuentran asociados a el
nivel tréfico (rojo= eutrofico, naranjo= mesotréfico, celeste= oligotréfico, verde= ultraoligotréfico).
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Figura 12. Concentraciones de amonio (N-NHg), nitrito (N-NOz), nitrato (N-NO3) y nitrogeno total (NT)

en la columna de agua de los lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San
Antonio.
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Figura 13. Concentraciones de ortofosfato (P-POa) y fosforo total (PT) en la columna de agua de los
lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio.
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Figura 14. Modelo conceptual nutriente (fosforo total (ug/L)) color (mg Pt/L) en lagos Chilotes
(Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio) en época de otofio (mayo-
junio 2019). Lineas verticales punteadas indican limite entre niveles tréficos para el fésforo:
ultraoligotréfico, oligotrofica, mesotréfico, eutrdfico. Linea horizontal continua indica limite entre bajo

y elevado color.
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Figura 15. Concentraciones de amonio (N-NHg), nitrito (N-NOz), nitrato (N-NO3) y nitrogeno total (NT)

en la columna de agua de los lagos Yelcho, Riesco y Sofia.
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Figura 16. Transparencia (m) y concentracién de clorofila (ug/L) en los lagos a-b) Yelcho, c-d)
Riesco y e-f) Sofia en época de primavera (noviembre-diciembre 2018). Los colores de las gréficas
se encuentran asociados a el nivel trofico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico, celeste=

oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).
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Figura 17. a) Transparencia (m) y concentracién promedio de b) nitrégeno total (ug/L), c) fosforo
total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en lagos Patagdnicos (Yelcho, Riesco y Sofia) en época de otofio
(abril-mayo 2019). Los colores de las graficas se encuentran asociados a el nivel tréfico (rojo=
eutrofico, naranjo= mesotréfico, celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).
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Tabla 1. Fechas de muestreo de lagos Araucanos, Chilotes y Patagonicos.

Lagos Columna de agua Sedimento
Ranco 9 al 11 de octubre 2018 11 de octubre 2018
Puyehue 29 al 30 de octubre 2018 31 de octubre 2018
Araucanos | Rupanco 22 al 25 de octubre 2018 25 al 26 de octubre 2018
Llanquihue | 24 de sept. al 8 de octubre 2018 8 de octubre 2018
Chapo 17 al 18 de octubre 2018 19 de octubre 2018
Popetan 15 de enero del 2018 15 de enero 2018
Cucao 11 al 12 de enero del 2018 11 de enero 2018
Huillinco 9 al12 de enero del 2018 9 al 10 de enero 2018
Chilotes Tarahuin 23 de enero del 2018 23 de enero 2018
Natri 24 de enero del 2018 24 de enero 2018
Tepuhueico 26 de enero del 2018 26 de enero del 2018
San Antonio 25 de enero del 2018 25 de enero 2018
Yelcho 8 al 12 de diciembre 2018 11 de diciembre 2018
Patagénicos | Riesco 28 al 30 de noviembre 2018 30 de noviembre 2018
Sofia 12 de noviembre 2018 13 de noviembre 2018
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Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Araucanos (Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
100972 (E1) °'"S °'"0 0-10-20-30-40-50
101955 (E2) | 40°17'50,9"S | 72°15'30,8" O 0-10-20-30-40-50
Ranco E3 40°07'52,0"S | 72°20'37,0" O 0-10-20-30-40
Control 1 | 40°1117,2"S | 72°20'43,4" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180
Control 2 | 40°15'44,0"S | 72°29'15,0" O 0-10-20-30-40-50-80-100
100205 (E1) | 40°39'00,5"S | 72°20'17,3" O 0-10-20-30-40-50
100578 (E2) | 40°37'569,9"S | 72°23'32,5" O 0-10-20-30-40-50
Puyehue E3 40°39'51,6"S | 72°34'56,0" O 0-10-20
Control 1 | 40°39'24,8"S | 72°23'38,7" O 0-10-20-30-40-50-80-100-119
Control 2 | 40°39'37,8"S | 72°32'46,3" O 0-10-20-30-40-50-80
101707 40°47'37,5"S | 72°39'34,1" O 0-10-20-70-100-140
100081 40°46'02,6"S | 72°37'35,3" O 0-10-20-40
100389 40°47'09,0"S | 72°28'15,6" O 0-10-20
100522 40°53'50,0"S | 72°19'13,8" O 0-10-20-50-100
Rupanco 100625 40°5110,1"S | 72°30'04,7" O 0-10-20-30-60
101851 40°51'63,3"S | 72°27'57,3" O 0-10-20-50-100
101862 40°52'45,7"S | 72°26'54,0" O 0-10-20-30-60
Control 1 | 40°51'574"S | 72°29'22,9" O 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 2 | 40°49'34,7"S | 72°31'19,0" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-200-260
100510 41°11'38,5"S | 73°00'38,5" O 0-10-30-60
100332 41°11'47,6"S | 73°00'03,5" O 0-10-30-50
100628 41°01'05,4"S | 72°41'48,3" O 0-10-20-30
100370 41°08'25,1"S | 72°35'42,5" O 0-10-20-50
100204 41°00'33,4"S | 72°54'38,3" O 0-10-30-60
100390 41°11'241" S | 72°34'10,9" O 0-10-30-70
Llanquihue 100627 41°00'30,6"S | 72°44'15,8" O 0-10-20
100100 41°12'447"S | 73°01'28,7" O 0-10-20-40
101866 41°13'07,7"S | 73°01'12,0" O 0-10-20-40
100507 41°05'43,0"S | 72°57'48,8" O 0-10-20-50
100545 40°57'57,6"S | 72°52'29,1" O 0-10-20
100070 41°16'63,3"S | 72°52'154" O 0-5-10
Control 1 | 41°10'554"S | 72°41'09,6" O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-300
Control 2 | 41°14'00,6"S | 72°54'20,2" O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
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Continuacién Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Araucanos (Ranco,
Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
101291 | 41°26'24,0"S | 72°33'59,0" O 0-20-40-80
100678 | 41°30'15,2"S | 72°2526,8" O 0-10-20-40-80-120-190
101051 | 41°29'521"S | 72°27'371"0O 0-10-20-40-80-120-220
Chapo 101332 | 41°24'59,3"S | 72°32'14,5" 0 0-10-20-40-80
101278 | 41°30'40,9"S | 72°26'25,2" O 0-10-20-37
Control 1 | 41°25'66,2"S | 72°30'48,4" O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
Control 2 | 41°29'47,1"S | 72°26'59,3" O | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
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Tabla 3. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Chilotes (Popetan, Cucao, Huillinco,
Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
Popetan E1 42°12'16,8" S | 73°28'00,3" O 0-5-10-15
E2 42°12'25,6" S | 73°27'38,0" O 0-5-10-15
100618 (E1) | 42°39'44,7"S | 74°01'251" O 0-5-10-15
E2 42°39'09,2" S | 74°01'55,3" O 0-5-10
Cucao E3 42°37'23,4"S | 74°05'52,7" O 0-5
Control 1 | 42°38'454"S | 74°02'28,9" O 0-5-10-15-20
Control 2 | 42°38'39,9" S | 74°03'58,0" O 0-5-10-15-20
100520 42°39'30,5" S | 73°58'07,3" O 0-5-10-15-20-30-40
100616 42°39'29,9" S | 73°55'26,9" O 0-5
100617 42°40'05,4" S | 73°59'13,1" O 0-5-10-15-20-30
Huillinco 100968 42°40'46,7" S | 73°55'28,6" O 0-5
101212 42°40'37,6"S | 73°56'21,6" O 0-5-10-15-20
E18 42°39'37,3" S | 73°57'12,8" O 0-5-10-15-20-30-40
Control 1 | 42°40'10,0"S | 73°56'36,6" O | 0-5-10-15-20-30-40-45
100521 42°42'30,4" S | 73°43'45,9" O 0-5-10-15
Tarahuin 100436 42°43'10,3" S | 73°46'10,2" O 0-5-10
Control 1 | 42°43'02,3"S | 73°43'51,1" O 0-5-10-15-20-25
100437 42°47'31,6" S | 73°51'00,3" O 0-5-10-15-20-30
Natri 100427 42°48'26,4" S | 73°46'54,3" O 0-5-10-15-20-25
100600 42°48'08,6" S | 73°47'44,1" O 0-5-10-15-20-25
Control 1 | 42°47'37,9"S | 73°48'39,5" O | 0-5-10-15-20-30-40-50-55
Tepuhueico E1 42°4712,7" S | 73°57'59,6" O 0-5-10-15-20
E2 42°48'07,2" S | 73°57'04,2" O 0-5-10-14
San Antonio E1 42°57'48,0" S | 73°44'25,5" O 0-5-10
E2 42°57'26,2" S | 73°43'55,1" O 0-5-10
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Tabla 4. Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Patagdnicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
101521 | 43°11'57,7"S | 72°20'35,2" O 0-10-20-30
101522 | 43°16'21,4"S | 72°20'29,4" O 0-10-20-30-40
Yelcho | Control 1 | 43°21'34,5"S | 72°13'03,2" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
Control 2 | 43°19'24,4"S | 72°15'48,5" O | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
Control 3 | 43°16'67,6"S | 72°17'27,3" 0| 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200
110038 | 45°29'231"S |72°42'07,4" O 0-10-20-30-40-50
Riesco 110037 | 45°30'06,1"S |72°42'27,3"0O 0-10-20-30-40-50
110048 | 45°31'41,9"S | 72°43'62,6" O 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 1 | 45°3226,7" S | 72°44'20,2" O 0-10-20-30-40-50-80-100
Sofia E1 51°31'48,9"S | 72°37'24,0" O 0-5-10-15
E2 51°31'43,8" S | 72°39'23,8" O 0-5-10-15-20-25-30
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Tabla 5. Estaciones de muestreo de sedimento en los lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco,

Llanquihue y Chapo).
Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1 | 40°17'37,1"S | 72°15'30,1" O 50
101955 (E2) | 2 | 40°17'48,9"S | 72°1527,6" O 50
Ranco 3 | 40°17'55,5"S | 72°15'09,6" O 50
1 | 40°07'37,0"S | 72°20'12,0" O 60
E3 2 | 40°07'344"S | 72°19'51,2" O 60
3 | 40°07'521"S | 72°20"7,7"0O 60
1 | 40°39'06,9"S | 72°20'17,2" O 40,9
100205 (E1) | 2 | 40°39'32,5"S | 72°20'45,5" O 54,2
Puyehue 3 | 40°39'436"S | 72°20'49,7"O 57,5
1 | 40°37'50,1"S | 72°23'42,6" O 59,9
100578(E2) | 2 | 40°38'05,7"S | 72°22'56,9" O 57
3 | 40°3818,2"S | 72°22'27,8"0 52
1 | 40°52'37,0"S | 72°27'21,7" O 27,6
101862 2 | 40°52'391"S | 72°26'35,2" O 47
Rupanco 3 | 40°52'55,7"S | 72°27'20,8" O 48
1 | 40°42'29,0"S | 72°28'31,0" O 22
100389 2 | 40°47'18,0"S | 72°28'20,0" O 17
3 | 40°4713,0"S | 72°27'84,0"O 14
1 | 41°12'38,3"S | 73°01'21,8" 0O 7,6
100100 2 | 41°12'375"S | 73°01'32,7" O 5
Lianguihue 3 | 41°12'38,6"S | 73°0117,7"0O 54
1 | 41°16'59,5"S | 72°52'10,0" O 10,8
100070 2 | 41°17'03,0"S | 73°51'59,6" O 7
3 | 41°16'46,4"S | 72°52'12,2"0O 8,5
1 | 41°26'29,9"S | 72°34'05,2" O 35,7
101291 2 | 41°26219"S | 72°34'15,5" O 32,8
Chapo 3 | 41°26'1,7"S | 72°34'32,8"0 6,6
1 | 41°26'14,9"S | 72°34'34,5" O 5,1
100394 2 | 41°2615,7"S | 72°34'28,7"O 35,4
3 Sin sedimento
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Tabla 6. 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"S | 73°28'46,0" O 10,1
E1 2 42°12'16,2"S | 73°28'314"0 17
Popetan 3 42°12'02,2"S | 73°28'31,8"0 12
1 42°12'224"S | 73°28'04,9"0 16
E2 2 42°1214,1"S | 73°27'514"0 18
3 42°12'33,8"S | 73°27'26,6" O 11
1 42°37'22,9"S | 74°05'58,0" O 6,9
E3 2 42°37'49,2"S | 74°0522,1"0 13
Cucao 3 42:38:22,5: S 74:04:34,4:: 0 17,7
100618 1 4203944,9 S 74001 29,3" 0 16,8
(E1) 2 42°39'48,3"S | 74°01'27,3"0 16,1
3 42°39'451"S | 74°01'17,8"0 12,7
1 42°39'59,1"S | 73°58'37,2" O 33,7
100617 2 42°40'06,5"S | 73°59'01,7" O 35,6
Huillinco 3 42°40'00,1"S | 73°59'32,1" 0O 24,3
1 42°39'21,8"S | 73°58'11,6"0 19,6
100520 2 42°39'21,9"S | 73°58'13,1"0O 23
3 42°39'27,3"S | 73°57'37,8"0 31,5
1 42°47'30,6"S | 73°51'154"0 24,9
100437 2 42°47'26,4"S | 73°50'56,9" O 23
Natri 3 42°47'445"S | 73°51'13,6" 0O 23,2
1 42°48'28,9"S | 73°46'54,3" 0 26,3
100427 2 42°48'33,1"S | 73°46'56,9" O 15,4
3 42°48'34,6"S | 73°46'52,5" 0 15,8
1 42°43'32,8"S | 73°44'17,9"0 15,1
100521 2 42°42'485"S | 73°44'356"0 17,9
Tarahuin 3 42°42'477"S | T73°44'357" 0O 17,8
1 42°43'16,6"S | 73°46'16,5"0 14,6
100436 2 42°43'04,0"S | 73°46'6,7" O 13,5
3 42°43'01,6"S | 73°46'31,5"0 12
1 42°46'21,9"S | 73°57'22,1" 0 9,9
E1 2 42°47'03,6"S | 73°58'41,2"0 12,1
Tepuhueico 3 42°47'20,5"S | 73°57'20,5" O 18,8
1 42°48'03,8"S | 73°57'02,7"0O 16,8
E2 2 42°47'58,0"S | 73°56'30,5" O 22
3 42°48'35,6"S | 73°56'13,0"O 13,5
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Continuacion Tabla 6. Estaciones de muestreo de sedimento en lagos Chilotes (Popetan, Huillinco,

Cucao, Tarahuin, Natri, Tepuhueico y San Antonio).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1 42°57'56,2" S 73°44'28,1" O 9,6
E1 2 42°58'01,4" S 73°44'39,7" O 9
San Antonio 3 42°57'53,5" S 73°45'02,5" O 8
1 42°57'24,2" S 73°43'54,3" O 12,3
E2 2 42°57'28/4" S 73°43'10,8" O 10,1
3 42°5712,2" S 73°43'24,1" O 9,6
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Tabla 7. Estaciones de muestreo de sedimento en lagos Patagénicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1 43°12'01,3"S | 72°27'13,3"0 25
101521 2 43°11'58,2"S | 72°27'08,4" O 28
Yelcho 3 43°11'51,7" S | 72°26'32,6" O 12
1 43°16'31,2"S | 72°20'28,1" O 20
101522 2 43°16'32,7" S | 72°20'16,2" O 16
3 43°16'30,5" S | 72°20'02,5" O 12
1 45°31'40,5" S | 72°44'11,2"0 52
110048 2 45°31'40,5" S | 72°4411,2"0 52
Riesco 3 45°31'40,5" S | 72°44'11,2"0 52
1 45°29'58,0" S | 72°42'28,4" O 47
110037 2 45°29'563,3"S | 72°42'08,8" O 43
3 45°29'49,8"S | 72°42'05,0" O 40
1 51°31'49,7" S | 72°37'18,2" O 10,7
E1 2 51°31'50,3" S | 72°37'18,5" O 13,7
Sofia 3 51°31'50,3" S | 72°37'17,5" O 13,1
1 51°31'47,7"S | 72°40'39,2" O 9,4
E2 (C1) 2 51°31'562,3" S | 72°40'37,6" O 9,8
3 51°31'562,5" S | 72°40'37,5" O 8,8
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Tabla 8. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Ranco en otofio de 2019.

Lago Ranco estacion C1 - otofio 2019 Integrado Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL % | CéllL| % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélL | % CéllL | % | CélL | % | CéllL |%
Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 320 3 240 3 [ 1320 | 7 0 0 [1.080 | 4 [1.681 | 10 | 8323 | 9 920 6 440 4 11.280 [ 10
Thalassiosirales Stephanodiscaceae |Cyclotella_ocellata 999 10 | 999 |13 [ 2996 | 16 | 999 6 114981 | 51 | 5327 |31 | 299 | 3 | 299 |18 | 3.995 | 32 | 999 7
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0
Bacillariophyceae
Bacillariophyta Cymbellales Gon}phonem.ataceae Gorr!phonem:?r spp i 0 0 0 0 0 0 0 160 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhoicospheniaceae |Rhoicosphenia abreviata 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariaceae Asterionella formosa X 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 [ 5410 | 6 0 0 0 0 2
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilaria_spp 999 10 0 0 0 0 0 999 3 0 0 499 1 999 6 0 0 0
Fragilaria crotonensis X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1040 | 6 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 7.602 73 |5.722 | 73 .44 35 44 | 9.563 | 32 | 440 26 [59.924 | 67 | 8.123 | 50 | 5.842 | 47 59
Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 1 0 0 0 0
Ochrophyta Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae  |Mallomonas aff alpina X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xanthophyceae Tribonematales Tribonemataceae Tribonema sp 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlamydomonadales |Volvocaceae Eudorina sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceas Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiorophyta Palmellopsidaceae |Asterococcus sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeropleales Scenedesmaceae Coelastrum sp 0 0 800 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Chiorellales Oocystaceae Oocystis sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae  |Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile 0 0 0 0 80 0 40 0 160 1 40 0 0 0 80 0 0 0 40 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 832 1 0 0 0 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dolichospermum flos-aquae 0 0 0 0 [4.161 | 22 | 4682 | 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 720 5
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryptomonas sp 80 1 40 1 200 1 520 3 160 1 3.329 | 19 0 0 80 0 0 0 240 2
Dinophyta Dinophyceae Gon\/gglacales Cer.at.ia.ceae Cergtfum hirundinella X 0 0 0 [3081 |17 | 1761 |11 [ 1961 | 7 | 1801 |10 | 9155 | 10 | 1160 | 7 | 1.601 | 13 | 1.360 | 10
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 40 0 40 0
Euglenophyta (=Phylun|Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 360 3 0 0 200 1 760 5 440 1 640 4 12081 2 600 4 400 3 640 5
Euglenaceae Euglena sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Abundancia total 10.360 [100 |7.801 | 100 | 18.561 | 100 | 15.964 | 100 | 29.664 | 100 | 17.258 | 100 | 89.220 | 100 | 16.199 | 100 |12.398 | 100 | 13.443 | 100
Riqueza de taxa 18 5 9 8 11 8 8 10 8 10
226

) CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".




ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 9. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Puyehue en otofio de 2019.

Lago Puyehue estacion C1 - otoio 2019 Integrado Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllIL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélL | % | CéllL | % | CéllL |%
Aulacoseirales  |Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata X 0 0 0 | 480 |1 1080 |1 400 |0 0 0 0 0 720 1 11961 | 1 [1400 |3
Coscinodiscophyceae |Stephanodiscales |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 4994 |8 4280 | 6 0 0 [ 8989 |8 160 | 0 120 | 0 [ 2996 |2 | 1248 |1 | 1997 |1 [2.854 | 6
Melosirales Melosiraceae Melosira varians X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Bacillariophyceae Rhopalodiales  |Rhopalodiaceae Epithemia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria_spp X 0 0 0 0 0 0 0 [11414 | 8 0 0 [23.048 |15 | 2497 | 2 |18.286 | 10 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 9.643 |15 |32.771 |48 [13.364 | 18 | 11.444 | 10 | 16.966 |12 | 18.646 | 18 | 14.405 | 9 |15.045 |14 |11.844 | 7 [5.042 | 11
Hannaea arcus 0 0 0 0 40 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 4.762 7 0 0 |8763 [12 | 7162 | 6 | 8483 | 6 | 7122 | 7 | 3681 |2 | 2801 |3 | 8163 | 4 |5962 |13
Volvocales Volvocaceae Eudorina sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri | 36.772 | 57 |26.409 | 39 [39.613 | 52 | 67.822 | 60 | 97.472 |68 | 70.623 | 68 |108.435 |69 |80.706 | 75 [123.960 | 68 |26.008 | 55
Sphaeropleales |Selenastraceae Quadrigula sp X 0 0 0 0 0 640 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae  |Chlorellales Oocystaceae Oocystis marssonii X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0
Charophyta Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales |Elakatotrichaceae |Elakathotrix gelatinosa X 0 0 0 [ 160 [0 80 0 320 0 0 0 680 0 640 1 920 1 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 6.991 |11 |3.761 | 5 [12.841[17 [13.982 [12 | 7134 |5 | 7134 |7 | 3801 |2 [ 3561 |3 [13982 | 8 [5707 [12
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales  |Ceratiaceae Ceratium sp 280 0 [ 400 [1 ][ 280 |0 480 0 280 0 240 0 560 0 400 0 280 0 40 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 40 0 80 0 [12 |0 240 0 280 0 120 0 80 0 40 0 120 0 0 0
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp
(=Phylum 600 11720 [ 11280 |0 200 |0 120 | 0 280 |0 360 [0 | 440 |0 | 280 [0 | 600 |1
Ochrophyta Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae |Mallomonas alpina X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 64.082 100 [68.421 [100 [75.941 [100 [112.120 [100 [143.028 [100 [104.325 [100 |158.047 [100 [108.259 |100 [181.794 [100 [47.613 |100
Riqueza de taxa 16 7 10 11 11 9 10 12 11 8
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Tabla 10. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Puyehue en otofio de 2019.

Lago Rup estacion C1 -otofio 2019 Integrado C10m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéliL % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélL | % | CélL | % | CélL | % | CélL |%
Aulacoseirales |Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata 3.681 2 | 1400 | 1 | 5002 |1 [1961 |3 | 2081 |1 [2921 |1 480 0 | 6002 |1 | 416 |1 ]|2161 |1
Coscinodiscophyceas Thalassiosirales |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 2.663 1 0 0 666 0 [4994 |7 | 1332 |0 160 0 40 0 0 0 [2663 | 6 666 0
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 0 0 0 0 [ 1400 | O 0 0 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillriophyta Rhizosoleniales |Rhizosoleniaceae Urosqlenia eriensis 0 0 0 0 0 0 |11.404 | 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 400 0 [ 1080 |1 [1480 |0 |2361 3 | 2161 |1 0 0 [ 1841 |1 12201 | O 49 0 520 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spp 0 0 0 0 666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 58.419 25 | 31.610 | 19 | 50.977 |14 [26.209 | 35 | 61.020 | 19 | 33.411 | 9 |34.611 [19 |69.023 |15 |9.989 |22 | 52.337 | 30
Tabellariales | Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 160.492 |69 [119.319 |72 [288.134 |79 | O 0 ]232.506 | 74 |339.311 | 88 [145.808 | 79 |384.966 | 83 |31.550 | 70 |114.637 | 66
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales | Dinobryaceae Dinobryon sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 640 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chiorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina sp 0 0 0 0 0 0 [16.805[23 | 3.601 | 1 600 0 0 0 0 0 [270 |1 0 0
Tetrasporales  |Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri 2.801 1 0 0 600 0 [1601 [ 2 | 1200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales |Elakatotrichaceae | Elakathotrix gelatinosa 80 0 280 0 0 0 0 0 160 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gonyaulacales |Ceratiaceae Ceratium sp 400 0 0 0 240 | 0 | 480 |1 400 |0 160 0 120 0 280 0 5 0 160 | 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 3.961 2 720 0 [ 6922 | 2 [7.082 |10 | 9523 |3 | 6362 |2 | 1831 |1 |2521 |1 211 0 400 0
Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0199 [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta (=Phylum Lepocinclis sp

Euglenozoa) Buglenophyceae  |Euglenales | Phacaceae 0 0| o o] 20 [o]4 (o] o o] o Jo| o [o] o oo o]l o o
Cyanobacteria Cyanophyceae Chroococcales |Chroococcaceae  |Eucapsis aphanocapsoides 0 10.804 | 7 [10.003 | 3 0 0 0 0 0 0 840 0 680 0 0 0 | 3001 |2
Abundancia total 232.898 100 |165.214 [100 |366.371 |100 |73.935 [100 |314.384 [100 |383.565 |100 |185.621 |100 |465.672 |100 |45.153 |100 [173.882 |100

Riqueza de taxa 9 7 12 11 11 8 8 7 8 8
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Tabla 11. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Llanquihue en otofio de 2019.

Lago Llanquihue estacion C2 - otoiio 2019 Integrado Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m

Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % [ CéllL | % | CéllL | % |[CéllL| % | CéllL | % |CéliL| % |CélL| % |CélL| % |CélL| % |CéllL |%
Aulacoseirales |AulacoseiracealAulacoseira granulata 7.843 |39 [65.341 |80 (6534183 | 480 | 5 [3.921 |28 | 400 | 9 |400 | 6 |[280 | 9 |480 | 6 0 0
Coscinodiscopl Stephanodiscal Stephanodisca( Cyclotella spp 3995 [20] O 0 | 337 | 0 |5992|68 | 666 |5 |1000/23] 0 [0 ] O [O] O |O] O |O
Melosirales  |Melosiraceae |Melosira varians 160 1 13705 |5 |2358 |3 0 0 | 280 |2 0 0 0 0 0 0 | 480 | 6 0 0
Bacillariophyta Asterionella formosa 5682 |28 | 800 | 1 [1.280 | 2 |2.001 |23 |3.041 |21 [1.000 | 23 [3.881 |58 |1.601 |52 |5.682 | 74 |2.481 |35
Fragilariophyod Fragilariales  |Fragilariaceae |Fragilaria crotonensis 320 2 0 0 2001 |3 0 0 0 0 120 | 3 0 0 0 0 ]200 | 3 0 0
Indeterminada* 0 0 [6.736 | 8 [6.736 | 9 0 |0 0 010 |0 0 |[0] 0 |O 0 |0 0 |0
Tabellariales | Tabellariaceae | Tabellaria flocculosa 160 1 0 0 0 0 0 0 40 0 ]400 |9 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta  |Chrysophycead Chromulinales |Dinobryaceae |Dinobryon sp X 0 0 0 0 0 0 0 [1601 |11 320 |7 [999 [156] O 0 [280 | 4 0 0
Chlorophyceae| Tetrasporales |Sphaerocystidg Sphaerocystis schroeteri 600 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Trebouxiophyc{Chlorellales Oocystaceae |Oocystis sp X 0 0 0 [ 160 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorellaceae |Dictyosphaerium sp X 0 0 0 0 0 0 |0 [1280 |9 | O |O 0 JO] O |O 0 |0 0 |0
Charophyta  |Conjugatophyc Desmidiales |Desmidiaceae |Staurastrum sp X 0 0 0 0 0140 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zygnematales |ZygnemataceaMougeotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [160 | 2
Dinophyta Dinophyceae |Gonyaulacales|Ceratiaceae | Ceratium sp 280 1 1360 [0 | 200 [0 [280 |3 | 600 |4 |680 |15 480 | 7 |400 |13 [ 440 [ 6 |[440 | 6
Euglenophyta (|EuglenophycegEuglenales  |Phacaceae  |Lepocinclis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 160 | 4 [ 120 | 2 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta | Xanthophyceag Tribonemataleg Tribonematace{ Tribonema sp 1280 |6 [5242 | 6 0 0 0 0 [2801 )20 | 360 | 8 | 840 |13 [ 800 |26 | 160 | 2 |4.081 |57
Abundancia total 20.320 |100 |82.184 100 |78.413 [100 |8.793 [100 [14.230 [100 |4.441 [100 |6.721 [100 |3.081 [100 |7.723 |100 |7.162 | 100

Riqueza de taxa 13 6 8 5 9 9 6 4 7 4
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Tabla 12. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Chapo en otofio de 2019.

Lago Chapo estacion C2 - otoiio 2019 Integrado Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m

Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélIL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélL | % | CéllL | % | CélL | % | CéllL |%
Aulacoseirales | Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 960 0 0 0 [1561 |0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira distans 0 0 0 0 0 0 0 0 999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stephanodiscales | Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0199 |3
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Naviculales Naviculaceae Navicula spp 333 |0 6.063 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Asterionella formosa X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria_spp 80 0 40 0 80 0 120 | 0 80 0 120 [0 80 0 0 0 120 |0 | 120 | O
_ Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 0 0 6.063 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragiariophyceae Distrionella sp X Jo] o0 Jo] o o]l o Jo] o Jo| o Jo| o Jo| o Jo| o oo |o
Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa X 0 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chrysophyceae Chromulinales  |Dinobryaceae Dinobryon aff acuminatum 0 0 0 0 999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochrophyta Dinobryon divergens 200 |0 1010 | 0 0 0 600 |0 | 480 |0 160 [0 360 |0 | 240 |0 0 0 99 |3
Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae |Mallomonas aff alpina X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetrasporales Palmellopsidaceae |Asterococcus sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Oedogoniales  |Oedogoniaceae Oedogonium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptomonadales |Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 680 0 1.200 0 [ 399 [1 1520 |0 | 2081 [ 1 [2121 |1 [399% |2 |6922 |2 |152 |1 674 | 2
Trebouxiophyceae  |Chlorellales Oocystaceae Nephrocytium lunatum X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oocystis solitaria X 0 0 0 0 0 0 0 160 | 0 80 0 0 0 80 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae  |Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum gracile X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales |Elakatotrichaceae | Elakathotrix gelatinosa X 0 160 0 160 | 0 120 | 0 0 0 0 0 160 0 320 0 0 0 0 0
Dinophyceae Gonyaulacales  |Ceratiaceae Ceratium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parvodinium sp 120 | 0 120 0 360 |0 | 440 |0 560 | 0 920 |0 160 |0 120 | 0 80 0 40 |0
Cyanobacteria | Cyanophyceae Chroococcales  |Chroococcaceae  |Eucapsis aphanocapsoides [420.137 | 99 [1.283.247 | 99 [754.792 | 99 [417.645 | 99 |202.086 | 98 |270.491 | 99 [218.927 | 98 |437.853 | 98 |269.448 | 99 [28.009 | 91
Abundancia total 422.511 1100 |1.297.903 |100 [761.946 [100 |420.446 |100 |206.646 |100 |273.932 [100 |223.682 |100 |445.536 |100 |271.169 [100 |30.880 |100

Rigueza de taxa 21 8 7 6 9 7 6 6 4 7
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Tabla 13. Distribucién vertical del fitoplancton del lago Popetan en otofio de 2019.

Lago Popetéan estacion E1 - otofio 2019 Integrado 0m 5m 10m 15m

Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL | %

Bacillariophyta | Coscinodiscophyceae |Stephanodiscales  |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0

Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Ulnaria ulna 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 200 1 200 1 80 1

Chlorophyta  |Chlorophyceae Chlamydomonadales |Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri | 1.961 | 18 | 8.483 | 37 | 6.402 | 34 [11.604 | 49 | 4602 |36
Charophyta  |Conjugatophyceae  |Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae  |Elakathotrix gelatinosa 160 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Cyanobacteria |Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria sp 0 0 1.400 6 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta  |Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 8.989 | 80 | 12,983 | 57 |[11.985 | 64 [11.985 | 50 | 7.990 |63
Abundancia total 11.189 | 100 | 22.907 | 100 | 18.627 | 100 | 23.869 | 100 | 12.671 {100

Riqueza de taxa 5 4 4 4 3

231

) CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 14. Distribucion vertical del fitoplancton del sistema lacustre Huillinco - Cucao en otofio de 2019.

Integrado 0- | Integrado

Lago Huillinco estacion C1 -otofio 2019 15 15-40 Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % |CellL| % | CellL | % | CélL | % |CéllL| % |CéllL] % |CélL| % |CéllL| % [CélL| % |CéllL| % | CélL | %
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 0 0 0 0 480 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscophyceae |Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp 200 |1 140 |0 280 0 [1080 |2 |99 |11 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 100
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia_eriensis 17.977 | 89 |4.994 | 57 | 99.873 | 77 |37.452 |71 [3.995 |44 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0[]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta _|Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula §p 40 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia_musculus 0 0 0 0 0 0 40 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia sp 0 0 0 |0 0 0 80 |0 0 JojJoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirellales Entomoneidaceae Entomoneis alata 0 0 0 0 40 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. Fragilariales Fragilariaceae Indetgrminada* 0 0 0 |0 0 0 [1.601 |3 0O Joj]oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Ulnaria ulna 40 0 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 [1.721]20 80 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhodophyta Florideophyceae Acroch Acrochaetiaceae Audouniella sp 0 0 0 0 280 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Scenedesmus acutus 0 0 0 0 0 0 0 0 ]160 [2 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile 0 0 0 0 0 0 40 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 1.997 |10 [1.997 |23 [ 27.964 |22 |12.484 |24 |3.995|44 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 20.255 100 |8.752 [100 [129.077 |100 |52.857 [100 [9.149 |100 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 100

Riqueza de taxa 5 4 9 8 4 0 0 0 0 0 1
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Lago Cucao estacion C1 - otoiio 2019 Integrado 0m 5m 10m 15m 20m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % | CélIL | % | CéllL | % | CélIL | % | CéllL | % | CéllL
Aulacoseirales  |Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata 0 0 240 4 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscophyceae |Stephanodiscales |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 160 | 57 | 999 | 18 | 640 3 200 | 14 40 0 80
Rhizosoleniales  Rhizosoleniaceae |Urosolenia eriensis X 0 0 0 | 4994 | 20 0 0 0 0 0 0
Achnanthales Cocconeidaceae  |Cocconeis sp 0 0 40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
. Naviculales Diploneidaceae Diploneis sp X 0 0 0 0 0 40 3 0 0 0 0
Bacillariophya Bacillariophyceae Naviculaceae Navicula spp 0 0 0 0 40 0 0 0 40 0 0 0
Thalassiophysales|Catenulaceae Amphora sp X 0 40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Distrionella sp 0 0 | 1240 | 23 | 880 4 0 0 0 0 | 200 | M
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fr'agllarla spp ——— 120 | 43 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Diatoma moniliformis X 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna 0 80 1 160 1 0 0 0 0 0 0
Charophyta ?Z(;rg::gf;z& %C;aeze) Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile 0 0 0 0 80 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 840 | 15 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae Monoraphidium contortum 0 0 999 18 | 4994 | 20 | 999 | 68 0 0 0 0
Neochloridaceae | Golenkinia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria sp 0 0 0 0 0 0 0 0 | 12004 | 99 0 0
Cyanobacteria  |Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dolichospermum flos-aquae 0 0 0 0 | 7082 | 29 0 0 0 0 0 0
Dolichospermum solitaria 0 0 0 0 [ 2801 | 11 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Gonyaulacales  |Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 0 0 999 | 18 | 2996 | 12 | 240 | 16 0 0 0 0
Abundancia total 280 [ 100 | 5477 | 100 | 24827 | 100 | 1479 | 100 | 12084 | 100 | 280 | 100
Rigueza de taxa 7 9 13 4 3 2
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Tabla 15. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Tarahuin en otofio de 2019.

Lago Tarahuin - estacion C1- otofio 2019 Integrado 0m 5m 10m 15m 20m 25m 30m
Phylum Clase Orden Familia Género CéllL % CéllL % CéllL % CéllL % CéllL % CéllL % CéllL % CéllL %
Goscinodiscophyceae | Aulacoseirales Aulacossiraceae Aulacoseira granulata 39213 | 39 128662 | 47 | 20327 | 29 | 33171 37 | 39053 | 48 31130 | 38 | 35492 | 38 | 28729 | 50
Aulacoseira distans 49936 | 50 57913 21 25967 | 38 | 45941 51 35954 | 44 | 41946 | 51 51934 | 55 | 21972 | 38
Achnanthales Achnanthidiaceae |Achnanthidium sp 0 0 0 0 1997 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 337 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 40 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Bacillariophyta Rhopalodiales Rhopalodiaceae |Rhopalodia gibba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Asterionella formosa 1040 1 0 0 1040 2 1881 2 360 0 720 1 760 1 640 1
Fragilariales Fragilariaceae Distrionella germanica 0 0 0 0 0 0 680 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 40 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna X 0 337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 40 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0
Chlamydomonadales |Sphaerocystidaceae| Sphaerocystis schroeteri 1200 1 0 0 800 1 1601 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae |Scenedesmus ecorni 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiorophyta Volvocales Volvocaceae Eudorina sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium acutum var variabile| 6362 6 58605 21 0 0 5482 6 4041 5 5762 7 4521 5 3521 6
(Zygnematophyceae) Desmidiaceae Staurastrum gracile 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 40 0 40 0 40 0
Trebouxiophyceae  |Chlorellales Qocystaceae Qocystis lacustris X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0
Charophyta Klebsormidiophyceae [Klebsormidiales Elakatotrichaceae _|Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobacteria |Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dolichospermum flos-aquae 680 1 5389 2 15965 | 23 0 0 1000 1 480 1 0 0 0 0
Pseudanabaena catenata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1 0 0 1200 2
Cryptophyta  |Cryptophyceae Cryptomonadales _ |Cryptomonadaceae | Cryptomonas sp 160 0 5052 2 0 0 240 0 40 0 120 0 40 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp 1320 1 17177 6 2841 4 1320 1 1601 2 1080 1 960 1 560 1
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 80 0 0 0 0 0 0 0 40 0 80 0 0 0 40 0
Euglenophyta
(=Phylum Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 40 0 674 0 80 0 0 0 40 0 200 0 120 0 160 0
|Euglenozoa)
Abundancia total 100.073 | 100 274146 100 | 69.018 | 100 | 90.636 | 100 82.209 | 100 82.720 | 100 93.907 | 100 57.183 | 100
Riqueza de taxa 15 10 9 11 12 15 11 15
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Tabla 16. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Natri en otofio de 2019.

Lago Natri_estacion C1 Otoio 2019 Integrado Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % | CéllL | % | CéllL | % | CélIL | % | CéllL | % | CélIL | % | CéllL | % | CéllL | % | CéllL
Bacillariophyta [Coscinodiscophyceae  |Aulacoseirales  |Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata 4962 | 8 | 3961 | 5 15205 | 21 [11.764 | 13 | 8.043 | 10 | 8843 | 7 | 6922 | 6 |7.522 | 10 | 8.123
Aulacoseira distans 16.978 | 26 | 19.975 | 24 0 0 |17.977 | 20 |35.954 | 46 | 61.921 | 52 | 49.936 | 42 |17.977 | 24 | 9.987
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 0 0 | 191 ]2 [2001 |3 0 0 0 0 | 1280 |1 0 0 | 440 1 80 0
Fragilaria_sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 0 0 | 1601 | 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 1440 | 2 0 0 0 0 | 1681 | 2 | 800 1 0 0 | 1.080 | 1 0 0 0 1
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 35.131 | 54 |28.529 | 35 |41.534 | 58 |44.655 | 49 |26.449 | 34 | 35.692 | 30 | 60.460 | 51 |45.455 | 60 |27.969 72
Chlorophyta  [Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 0 0 [3201 | 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae Tetrasporales  |Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocytis lacustris X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta  [Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp
(Zygnematophyceae) 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staurastrum gracile 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobacteria | Cyanophyceae Chroococcales |Chroococcaceae  |Limnococcus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 2561 | 2 0 0 0 0 0 0
Cryptophyta _ [Cryptophyceae Cryptomonadales | Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 4994 | 8 [19975 |24 | 5707 | 8 [7.990 | 9 [1761 | 2 | 7990 | 7 320 0 |39% | 5 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales | Ceratiaceae Ceratium hirundinella X 0 40 0 0 0 40 0 40 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 1681 | 3 [ 7202 | 9 [4121 | 6 [5042 [ 6 [4281 | 6 | 1761 | 1 0 0 80 0 | 160 0
Abundancia total 65.226 | 100 | 81.643 | 100 | 71.809 | 100 | 90.748 | 100 | 77.328 | 100 | 120.087 | 100 | 118.719 | 100 | 75.509 | 100 | 46.319 00
Riqueza de taxa 10 7 7 8 7 8 5 7 5
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Tabla 17. Distribucion vertical del fitoplancton del lago Tepuhueico en otofio de 2019.

Lago Tepuhueico Otofio 2019 - Estacion E1 Integrado Om 5m 10m 15m 20m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL % CéllL % CéllL % CéliL % CéllL % CéllL
s Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacosel:ra g(anulata 720 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Coscinodiscophyceae Aulacoseira distans X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis 2.257.121 100 [1.458.140 | 99 [1.657.885 | 99 |2.207.185 | 100 [2.047.389 | 100 |1.458.140 | 99
Achnanthales Achnanthidiaceae | Achnanthidium sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta o Naviculales Naviculaceae Navicula sp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 337 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae |Gomphonema spp 0 0 0 0 0 0 280 0 0 0 0 0
Surirellales Surirellaceae Iconella sp X 0 337 0 0 0 0 0 80 0 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria ulna 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chiorophyta Chiorophyceae Chlamydomonadales |Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri 10.003 0 7.923 1 9.643 1 9.723 0 7.002 0 10.603 1
Sphaeropleales Selenastraceae Monoraphidium contorfum 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Conjugatophyceae . .
Charophyta (Zygnematophyceae) Desmidiales Desmidiaceae Staurodesmus sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 40 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryptomonas sp 40 0 1.347 0 520 0 320 0 120 0 280 0
Abundancia total 2.268.005 | 100 1.468.084 | 100 | 1.668.129 | 100 | 2.217.628 | 100 | 2.054.631 | 100 | 1.469.144| 100
Rigueza de taxa 9 5 5 6 6 5
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Tabla 18. Distribucién vertical del fitoplancton del lago San Antonio en otofio de 2019.

o Integrada 0m 5m 10m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CallL CallL CallL CallL
Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira distans 29.962 |88 | 0O 0 |21.972 | 66 [25.967 | 84
Stephanodiscales  |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 40 0 0 0 0 0 0 0
Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 | 40 | 1 0 0 80 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 80 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta |Bacillariophyceae Cymbella sp 40 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Cymbellaceae Encyonema sp 10 0 0 0 40 0 0 0
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp 0 0 0 0 40 0 40 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria sp 0 0 0 0 40 0 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 40 0 | 560 [18 0 0 40 0
Charophyta  |Conjugatophyceae  |Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 160 | 0 [ 160 | 5 | 440 | 1 0 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae  |Elakathotrix gelatinosa 9560 | 2 | 480 |15 (1480 | 4 12681 | 9
Chlamydomonadales |Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri 1881 [ 5 | 320 |10 |4.361 | 13 0 0
Chlorophyceae Sphaeropleales Hydrodictyaceae Pseudopediastrum boryanum 0 0 0 0 | 640 | 2 0 0
Neochloridaceae Golenkinia sp X 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chi Oocystaceae Oocystis solitaria 0 0 1160 | 5 0 0 0 0
orellales ——— -
. Chlorellaceae Micractinium pusillum X 0 0 0 0 0 0 0
Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae  |Trebouxiophyceae
. . . Crucigenia sp 0 0 0 0 0 0| 160 | 1
ordo incertae sedis |incertae sedis
Cyanobacteria |Cyanophyceae Oscillatoriales Pseudanabaenaceae |Pseudanabaena catenata 0 0 0 0 0 0 80 0
Cryptophyta  |Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 1360 | 4 [1.400 |44 |3.995 |12 [1.997 | 6
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium umbonatum 40 0 | 40 |1 120 | 0 0 0
Abundancia total 34.203 {100 |3.161 {100 {33.129 |100 {31.045 |100
Rigueza de taxa 13 8 10 8
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Tabla 19. Distribucién vertical del fitoplancton del lago Yelcho en otofio de 2019.

Lago Yelcho estacién C1 otofio 2019 Integrado Om 5m 20m 25m 30m 35m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL CéllL | % | CéllL | % % % | CéllL | % | CéllL CéllL CéllL
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 6.562 6.122 |34 [4.241 |14 14 10 [ 3481 | 6 [4.642 8.803 4.882 9
Coscinodiscopl{Stephanodiscales  |Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 4994 | 8 (299 [16 | 999 | 3 7 2 | 499 |1 ] 99 0 0 40 8
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae |Urosolenia_eriensis 1997 |3 | 999 | 5 0 0 7 6 11997 | 3 0 1.997 | 3 | 999 3
Achnanthales Achnanthidiaceae  |Achnanthidium sp X 0 199 |5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyce|Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 40 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyta Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema spp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 160 0 0 | 40 0
Asterionella formosa 1400 | 2 | 160 |1 | 360 | 1 1 1 [1.000 | 2 | 800 3321 | 5 [2441 1
Fragilariales Fragilariaceae Distrionella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 400 0 0 0 0
Fragilariophyce Fragilaria spp 40 |0 0 0 |11.985]39 36 40 |14.981 | 25 [22.971 35.954 | 49 |15.980 39
Fragilaria crotonensis 30.050 | 50 | 2.201 |12 [ 5.602 | 18 15 25 |17.806 | 30 | 8.003 | 16 [9.403 |13 | 720 | 2 3
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 10.203 [ 17 | 4.281 |23 | 2.361 | 8 16 13 [18.406 | 31 [11.164 | 22 |13.124 | 18 [11.444 |3 25
Ochrophyta  |Chrysophyceag Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 520 | 1 80 |0 [99 |3 0 2 1120 |0 0 0 | 720 |1 0 0 0
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus falkatus 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyceae|Chlamydomonadales |Volvocaceae Eudorina spp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri | 4.001 | 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 400 |1 0
TrebouxiophycgChlorellales Oocystaceae Nephrocytium lunatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oocystis solitaria 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyc{Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 | O 0 0 0
Klebsormidioph Klebsormidiales Elakatotrichaceae  |Elakathotrix gelatinosa 240 | 0 80 0 | 160 |1 0 0|30 |1 80 0 0 0 80 0 0
Cryptophyta  |Cryptophyceae|Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae |Cryptomonas sp 400 [ 1] 280 | 2 |[3.995 [13 3 11160 |0 0 0 | 280 | 0 | 240 |1 1
Dinophyta Dinophyceae |Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1997 | 4 0 0 0 0 0
Euglenophyta (|EuglenophycegEuglenales Phacaceae Lepocinclis sp 80 0 0 0 80 0 0 0120 |0 40 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 60.569 |100 |18.238 [100 [30.821 100 100 {58.891 |100 |51.255 100 |73.723 [100 |37.265 [100 100
Riqueza de taxa 17 11 11 11 10 9 11
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Tabla 20. Distribucién vertical del fitoplancton del lago Riesco en otofio de 2019.

Lago Riesco estacion C1 - otofio 2019 Integrado 0m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m

Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL | % [CéllL| % | CéllL | % |[CeéllL| % [CéllL| % |CélIL| % |CéllL| % |CélIL| % |CéllL| % %
Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 2.281 5 0 |0 0 0|0 |0O] O |O|]O |O]O |JO]O|O]JOO 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceae |Cyclotella sp 1.997 5 0 [0 ] 99 [4]40 [0 ] 40 |1 0 J]0O] 0O |JO]JO JO]O O 0
Achnanthales Achnanthidiaceae |Achnanthidium sp 0 0 0 |0 0 0,0 (0] O |[OJO |[O] O [O] O |O|666]27 0
Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 160 0 0 |0 0 0] 0 |0O|40 1] 0 |[O] O [O] O |O]|120]5 0
Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema spp 0 0 0 |0 0 0/ 0 (0] O |O]O |OfJO [O]O |O]120]|5 0
Bacillariophyta Asterionella formosa 0 0 |4842[39] 0O [0 | O |O|640 |17] O [O] O O] O |OJ O |O 0
Fragilaria_spp 7990 | 18 999 |8 ] 999 |4 /999 [10] O [0 [120 |3 | O |0 |40 |4 [160 |6 2
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 4.521 10 1440 |4 | 560 |2 | 360 |4 | O |0 O [0 ]240 8] 0 O] O |O 10
Distrionella sp 0 0 0 |0 0 0/ 0 O] O JO]JO |O]O [O]O]JOJO O 2
Ulnaria sp 40 0 0 |0 0 0/ 0 O] O JO]JO |O]O JO]JO]|JOJO |O 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 15.125 | 35 0 [0 [1721 |7 |560 |6 | O |0 360 [10]1.360 45| O | O |640 |26 5
Chlorophyta  |Chlorophyceae Chlamydomonadales |Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri X 0 0 |0 0 0 [680 |7 | 0 |O|] O |O| O [0 |640 [70]760 |30 0
Conjugatophyceae Desmidiales Closteriaceae Closterium gracile 0 0 0 |0 0 0| 0 |0O]40 |1]0 |O] O |OJOO]O 0
Charophyta Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 240 1 0 |0 0 0| 0 O] O |O|] O |O]4 |10 ]O]O 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae  |Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 |0 0 0,0 (0]J]O (OJO |O]JO [O]OO]O 0
Cryptophyta  |Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae | Cryptomonas sp 9.987 | 23 |5.992 |49 [19.975 |79 [4.994 |52 |2.996 | 79 |2.996 |86 |1.240 |41 | 240 |26 | O 82
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp 999 2 0 [0 ] 999 [4 (1997 [21] 40 |1 0 |0 0 |O]O [O]O 0

Ochrophyta  |Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae  |Mallomonas aff alpina 0 0 0 |0 0 0] 0 O] O O] O |O[120]4] 0 |0]40
Abundancia total 43341 | 100 [12273/100| 25251 [100| 9630 |100| 3796 |100| 3476 [100{ 3001 [100| 920 |100| 2506 |1 100

Riqueza de taxa 11 4 6 7 6 3 5 3 7
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Tabla 21. Distribucién vertical del fitoplancton del lago Sofia en otofio de 2019.

Lago Sofia estacion E2 - otofio 2019 Integrado Om 5m 10m 20m
Phylum Clase Orden Familia Taxa CéllL % CéllL % CéllL % CéllL Cél/L CéllL
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae  |Aulacoseira granulata 240 0,3 | 2401 02 | 4802 |04 | 9155 1.240,4 880,3
Stephanodiscales Stephanodiscaceae | Cyclotella ocellata 71908 | 99 | 129.834 | 100 | 127.338 | 99 | 112.357 122.344 139.822
Chlorellales Oocystaceae Oocystis marssonii X 0 0 0 0 0 125 0 0
Chlorophyta Trebouxiophyceae | Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae Crucigenia sp
ordo incertae sedis incertae sedis X 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Conjugatophyceae  |Desmidiales Closteriaceae Closterium calosporum 40 0 0 0 0 0 42 40 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae |Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 0 0 0 0 80
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta (=Phylum Euglenophycsae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 120 0,2 40 0 280 0 458 1.641 600
Euglenozoa) Euglenaceae Euglena sp X 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total 72308 | 100 | 130114 | 100 | 128098 | 100 | 113896 125265 141382
Rigueza de taxa 8 3 3 5 4 4
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Anexo Taller de expertos

Acta del Taller de expertos en Limnologia
En el marco de la revision del programa de monitoreo del estudio:

“Evaluacion del estado ambiental de los lagos con actividades de acuicultura en la
zona sur austral de Chile”

1.- Participantes:

Expertos en Limnologia: MSc Irma Vila de la Universidad de Chile, Dr. Oscar Parra y DOr.
Roberto Urrutia de la Universidad de Concepcidn, Dr. Stefan Woelfl de la Universidad
Austral.

Equipo a cargo del estudio: Instituto de Fomento Pesquero (IFOF): Mg. Nicole Pesse, Mg.
Carolina Oyarzo, Dra. Claudia Pérez, y Dr. Rodrigo Vera.

Profesionales perienscientes a entidades gubernamentales: Flor Urbe de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) — contraparte técnica; Diego San
Miguel de la Direccion General de Aguas (DGA) — a cargo de monitoreo de la red minima
de calidad de agua; y Nicole Gesell de la Seremi del Medio Ambiente regién de Los
Lagos.

Moderador: Dr. Leonardo Guzman. IFOP.

2.- Agenda de trabajo:

Lugar: Hotel Presidente, Puerto Montt.

Fecha: 11 de abril de 2019.

09.05 Bienvenida, Introduccion v metodologias del estudio. Mg. Cs. Nicole Pesse.

09.15 — 09.45 Antecedentes de lagos Araucanos y Patagonicos. Mg. Cs. Carolina Oyarzo.
09.50 - 10.10 Pausa, café.

10.15 — 10.45 Antecedentes de lagos Chilotes. Dra. Cs. Claudia Pérez.

10.50 — 11.20 Variabilidad espacial en los lagos estudiados.Dr. Cs. Rodrigo Vera.

11.25 — 13.00 Observaciones y discusion con los experios.

13.00 — 14.00 Pausa, almuerzo.

14.15-15.55 Consultas a los expertos, discusion con la audiencia y compilado de
sugerencias para el programa de monitoreo.

16:00 Café — Cierre del taller.

242

. CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)".



P gV g

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

J.- Sugerencias y recomendaciones:
Diseiio de Muestreo:

. Se discutid respecto de la necesidad de conocer las fluctuaciones
temporales de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas en la columna de agua
de los lagos en estudio, ya que el actual disefio de muesireo contempla
periodicidad anual. Por lo cual, los cinco experios y el profesional de DGA
recomendaron concentrar esfuerzos de muestreo, de modo que fuera posible
pesquisar la variabilidad espacial y temporal propia de cada lago. Intensificando la
periodicidad del muesireo, junto con incluir el muestreo de los principales
tributarios y del efluente.

Lo anteriormente expuesto, concuerda en parte con lo propuesto por el grupo de
Lagos en el TTR de la séptima etapa del estudio en actual desarrollo, donde se
intensifica la periodicidad de muestreo de la columna de agua del lago Llanquihue.

Se discutio también, respecto de los criterios necesarios para priorizar el lago en el
cual se realizara la intensificacion del monitoreo. Para esto, seria necesario una
redistribucion de los recursos econdmicos del proyecto, ya gue actualmente no es
posible aumentar la periodicidad de muesfireo en todos los lagos estudiados.

Para la priorizacion se evaluaran factores como: riesgos o presiones (estresores)
antropicas, condicion ambiental histdrica y actual. Las principales presiones
antropicas a considerar seran: aguellos lagos que cuenten con mayor intensidad
de uso por parte de la acuicultura (tiempo de uso en culiivo de peces, produccion
acumulada), y aquellos lagos con actividades antrépicas en la cuenca que tengan
mayor incidencia en un posible deterioro ambiental, y asi también aguellos lagos
con una calidad ambiental empobrecida (parametros troficos alterados, parametros
RAMA de sedimentos alterados).

. Se discutid como llegar a conocer en mayor medida las vanables que
determinan la productividad lacusire, y se considerd la posibilidad de tomar una
muestra extra en la columna de agua de |a estacion control de cada lago, en la
profundidad donde se registre la maxima fluorescencia fitoplanctonica. El punto de
maxima fluorescencia sera identificado en terreno perfilando la columna de agua
con el CTDOF. En aquel punto de muestreo, se recolectardn muestras para
andlisis de fitoplancton, clorofila @ y nutrientes. Dos de los cinco expertos
mencionaron |a importancia de evaluar el clima luminico del lago, por sus efectos
en la productividad del fitoplancton. Asi también se menciond que diversos
estudios de fitoplancton en Chile, indican gue el aumento de la radiacion UV
favorece el incremento de algunas especies de microorganismos fotosintéticos.
Sobre esto (ltimo, se sefiala, por ejemplo. que el aumento de cianchacterias no se
deberia salo a una mayor concentracion de nuirientes, sino también al aumento de
la radiacion gue actualmente se registra. Conjuntamente con el control de la
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radiacion UV, sera de importancia controlar temperatura ante posibles efectos de
cambio climatico.

. Se discutio la necesidad de realizar estudios de corrientes. Los expertos, el
equipo de IFOP y, los profesionales de la DGA v SUBPESCA concordaron en que
es adecuado evaluar la hidrodinamica del lago, de modo que sea posible sustentar
en el futuro cercano un modelo dindmico. Se evaluaran los costos de incluir
estudios de corrientes en el monitoreo de los lages de manera paulatina y por
etapas o lagos. Asi también, se discutio |a importancia de contar con registros
continuos de wvariables limnologicas ylo meteorologicas, que influyan en la
dinamica lacustre, como por gjemplo el viento.

. Se discutio respecto de incluir la evaluacion costera de los lagos en areas
selectas. Sin embargo, se recomendd de manera unanime por parte de los
expertos, concentrar los esfuerzos en la intensificacion del monitoreo por lago o
grupo de lagos, mas que incluir nuevas areas de muestreo costeras.

. Se discutid la posibilidad de incluir el monitoreo de peces, en lagos
selectos. Uno de los expertos argumentd gue los peces son muchas veces los
depredadores tope en la cadena alimenticia lacustre y por ello son sensibles a los
cambios ambientales, asi también las especies de peces nativas podrian haber
sido afectadas por la introduccion de los salmonidos. Hace muchos afios que no
se realizan estudios de fauna ictica en los lagos con acuicultura, el Gltimo estudio
se realizo durante los afios 90's. Se indico que actualmente no es posible incluir el
muestreo de peces en el monitoreo de los lagos, sin embargo, se revisaran los
antecedentes emanados de los proyectos ASIPA del Departamento de Salud
Hidrobioldgica de IFOP gue monitorean peces silvestres, en vias de complementar
la informacion ambiental futura, incluyendo la componente ictica, sin incurrir en
nuevos costos asociados.

. Se discutid la perinencia de hacer extensivo este monitoreo a cuencas
lacustres que cuenten con acuicultura (pisciculturas) en la cuenca y que no sea
exclusivamente en lagos con acuicultura in situ (balsas jaula). Los experios
sugirieron considerar dentro de este estudic el monitorec de los lagos con
pisciculiuras, ya que IFOP cuenfa con la experiencia para abordar este tipo de
monitoreos. Se evaluara la posibilidad de incluir nuevas areas de estudio en
etapas futuras, de acuerdo a las necesidades ambientales que surjan en
determinadas cuencas.

. Se propone disminuir e nomero de estaciones de muestreo yio
profundidades muestreadas en la columna de agua, cuando no existan diferencias
significativas entre las estaciones de muestrec en lagos. Por ejemplo, para el lago
Llanquihue se cuenta con suficiente informacion (DGA, Armada, y Subpesca), por
lo que se sugiere tratar de aunar esfuerzos entre las instituciones.

. Se discutio la necesidad de evaluar coeficientes de exportacion especificos
para cuencas fuera del darea de los lagos Araucanos tales como son las cuencas
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lacustres de los lagos Chilotes y del lago Sofia, por cuanto en Chile los principales
estudios sobre coeficientes de exportacion se han realizado en una subcuenca del
lago Rupanco. De manera unanime se sugird que era importante abordar esta
tematica para mejorar las estimaciones de balance de nutrientes de los lagos
Chilotes y Patagdnicos en estudio. En relacion con el balance de nutrientes, se
sugiere mejorar la informacion en relacion con los valores de los compuestos
nitrogenados.

. Se discutio la posibilidad de incorporar al presente estudio ofros
xenobidticos emergentes, a lo que los expertos en forma unanime consideraron
mds convenientes centrarse en la eutroficacion.

. Se discutido que, para mejorar los balances de nutrientes, especialmente de
los lagos pequefios (Chilotes y Sofia) se considera pertinente la inclusion de
mediciones del caudal del efluente. Los expertos sugirieron que se incluyera esta
medicion. Se evaluaran los costos de dichas mediciones de manera continua, y
estacional.

Técnicas de Muestreo:

. Se ha observado en algunos lagos Chilotes la degradacion del fijador lugol
utilizado para la preservacion de las muestras de fitoplancton cuantitativo. Esta
degradacion del lugol, podria deberse a las caracteristicas quimicas del agua de
estos algos. Por tanto, los expertos sugirieron colectar una muestra destinada para
ser analizada viva, ¥y una segunda muesira para ser preservada con formalina.
Resguardando de esta forma la idenfificacién vy cuantificacion de taxa
fitoplanctonicas.

Anilisis de la informacién:

. Se discutid respecto de la inclusion de la estimacion de biomasa
(biovolumen) fitoplanctonica en el estudio, ademas de la abundancia. Dos de los
expertos indicaron gue esta medicion podria entregar respuestas ante posibles
cambios de trofia.

. Se menciond la necesidad de incorporar la valoracion de los servicios
ecosistémicos de cuencas lacustres. Se indicd que actualmente en la séptima
etapa del estudio se esta desamollando un objetivo respecto a esta tematica.

. Se recomienda asociar datos historicos del fitoplancton obtenidos desde el
inicio del proyecto, que permitan ver cambios importantes en las comunidades
fitoplanctonicas. Por ejemplo, llama la atencidn la baja presencia de microalgas
como Navicula sp., y otras diatomeas siendo que esfas especies son frecuentes en
lagos oligotréficos.
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. Se plantea, ademas, que el cambio climatico podria ser un factor
importante en las fluctuaciones que se puedan observar en los lagos, por lo cual
se deberia tener en cuenta.

. Se recomienda buscar interrelaciones fisico-guimicas vy bioldgicas de cada
lago, monitoreando los principales tributarios y sus caudales (idealmente con
registro continuo), y determinar las areas de influencia de la actividad de
acuicultura en cada lago.

. Para el monitoreo de zooplancton, se recomienda en lo posible utilizar un
sistema de caja, ya que éstos evitan las redes conicas. Ahora bien, si se utiliza la
red conica, se recomienda realizar intervalos de arrastre.

Observaciones Generales:

. Se reconocid la necesidad de realizar analisis integrado de cuenca, donde
participen todos los actores e instituciones involucrados. Sin embargo, se
consensud gue el Instituto no tiene la potestad para liderar este analisis, que debe
emanar desde el estado.

. Ademas, se planted la necesidad de interaccion entre instituciones que
realicen estudios con objetivos similares en los sistemas lacustres que abarcamos
en este proyecto. Con lo cual, la DGA, SUBPESCA e IFOP estan buscando las
medidas que posibiliten la coordinacion y ejecucion de actividades en conjunto,
relacionadas al estudio de los lagos.

. Se consensud que la informacion generada por este proyecto es de suma
relevancia cientifica y estratégica, tanto por su cobertura espacial (desde |a region
de los Rios hasta la region de Magallanes) como temporal (6 afios de estudio), v
su aporte para determinar el estado ambiental de los lagos. Frente a esto, se
considera necesario mejorar la difusion, como la parficipacion en congresos de
difusion cientifica, y a la comunidad en general. Seria de la mayor importancia
dados la importante informacion obtenida que esta se recopilase en un libro acerca
de los lagos araucanos estudiados. La Subsecretaria deberia financiar su edicion
como un importante logro de las instituciones del Estado involucradas. Ademas, se
manifestd la importancia de interactuar con investigadores de la academia, para el
desarrollo de practicas profesionales y estudios de tesis, que permitan aportar a
este estudio y la comunidad cientifica en formacion.

. En esta acta se resumen las opiniones expuestas por los expertos y equipo
IFOP en el taller realizado el 11 de abril, donde se les pidio que indicaran lo que
consideraban prioritario para mejorar el conocimiento ambiental de los lagos con
acuicultura. Luego, este ejecutor y el mandante tendrd que organizar las
actividades [ mejoras a realizar en el monitoreo de acuerdo a las prioridades vy
recursos disponibles para la séptima etapa del proyecto y en las etapas sucesivas.
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Anexo taller de difusion

Taller difusidn resultados estudio * Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados para actividades de acuicultura enla

20na sur austral de Chile, V1 etapa”

Divisian de Investigacion en Acuicultura
Auditorio Los Alerces, Asociaci6n Chilena de Seguridad (ACHS) calle Ejército 360, Puerto Montt

Viernes 04 de octubre de 2019
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CONVENIO DE DESEMPENO 2018 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:

“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR DE CHILE (VI ETAPA)’.
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