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RESUMEN EJECUTIVO POR LAGO

El estudio “Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados en actividades de acuicultura, en
la zona sur austral de Chile, V Etapa’, se lleva a cabo entre la regién de Los Rios, pasando por la
region de los Lagos, Aysén y Carlos |bafiez del Campo, para llegar hasta la region de Magallanes y
La Antarctica chilena. Comprende la evaluacién ambiental de los lagos Araucanos: Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue, y Chapo; Lagos Chilotes: Natri, Tarahuin, Huillinco, Cucao, Tepuhueico,
Popetén, y San Antonio; Lagos Patagdnicos: Yelcho y Riesco; y Magallénicos: Sofia. Las
agrupaciones lacustres presentan ambientes particulares, con diferentes caracteristicas y estresores
de la calidad ambiental del sistema. A continuacion, el resumen ejecutivo por lago:

Lago Ranco: Tiene una superficie de 42.964 ha y una cuenca hidrografica 7,16 veces mayor que la
superficie del lago, correspondiente a 307.919 ha. Su profundidad méxima y media es de 199 y
122,1 m, respectivamente. Segun lo reportado en literatura y a lo obtenido en esta etapa de proyecto
el tiempo de renovacion varia entre 4 y 6 afios. Este lago posee 2 concesiones acuicolas, las que no
se encuentran operativas al 2017. Por lo cual la actividad acuicola en torno a este lago actualmente
es la piscicultura la cual no se emplaza directamente en el cuerpo de agua, sino en la cuenca
lacustre. Se identificd al uso de suelo (suelo desnudo) como la principal fuente emisora de fosforo
total, sequido de las pisciculturas. Los pardmetros de trofia, indicaron que el lago se ha mantenido
mayormente oligotrofico para nutrientes y clorofila a, en cambio la transparencia ha fluctuado entre la
oligotrofia y la mesotrofia. De acuerdo a la capacidad de carga de este lago, existiria tedricamente
un margen disponible para recibir fésforo total sin cambiar el estado actual de trofia del cuerpo, lo
cual probablemente se deba a la mediana-alta tasa de recambio. Sin embargo, durante la IV etapa
del actual proyecto (afio 2016), la carga actual calculada fue muy cercana a su capacidad critica,
detectandose mayores valores de fosforo total en la columna de agua en ciertos sectores del lago.
Se destaca la presencia de cianobacterias potencialmente toxicas la presencia, frecuencia y
abundancia de cianobacterias indica que estas microalgas podrian proliferar en este lago
especialmente en el periodo calido, generalmente al final del verano. Por las caracteristicas
anteriormente expuestas, el lago Ranco es susceptible a la mesotrofia y se encontraria en un
proceso de acumulacion de nutrientes.

Lago Puyehue: Tiene una superficie de 15.879,8 ha. y una cuenca hidrografica 7,18 veces mayor
que el lago, con 114.150 ha. de superficie. Su profundidad maxima y media es de 123 y 76 m,
respectivamente. Su tiempo de renovacion, segun lo reportado en literatura y a lo obtenido en esta
etapa del proyecto, oscila entre 3,4 y 7 afios. El lago Puyehue tiene 2 concesiones acuicolas de las
cuales 1 se encuentra operativa. Presenta una cuenca lacustre de gran tamafio (~7 veces mas
grande que el area del lago) por lo cual ésta, tiene una enorme incidencia sobre la calidad del cuerpo
de agua, lo que lo hace susceptible a un aumento de trofia e ingreso de xenobitticos ante
eventuales modificaciones al uso de suelo y cobertura vegetal, como también al cambio climatico. El
otro aportante impértate de fosforo al lago es la actividad de acuicultura, tanto de balsas jaulas como
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de las pisciculturas. Los parametros de trofia indican que este lago se encuentra mayormente en
estado de oligotrofia, salvo la transparencia que fluctué entre la oligotrofia y eutrofia. EI ensamble
fitoplanctdnico estaria indicando una buena provisidn de nutrientes, buenas condiciones de mezcla y
aguas ricas en materia organica.

Lago Rupanco: Tiene una superficie de 23.481 ha. y una cuenca hidrografica 3,2 veces mayor,
correspondiente a 75.146 ha. Su profundidad maxima y media es 273 y 162 m, respectivamente.
Este lago presenta 7 concesiones acuicolas, de las cuales 7 estaban operativas en el transcurso del
2017. Los parametros de trofia para este lago indicaron en general una calidad oligotréfica, mas, en
dos periodos, se ha observado una concentracién de PT tendiente a la mesotrofia. Aquello se
visualiza en la capacidad de carga de PT, propensa a acercarse a la capacidad critica, previo a un
cambio de trofia. Este lago cuenta con un tiempo teérico de renovacion de entre 9,5-12 afios, tiempo
que tiene estrecha relacion con el volumen de su cuerpo de agua y de las entradas de agua. Segun
la produccidn historica de salménidos en balsas jaulas, el lago Rupanco histéricamente ha sido el
segundo cuerpo de agua con mayor produccion salménidos, luego del lago Llanquihue. Sin
embargo, a partir del afio 2016, el lago Rupanco ha sido el lago a nivel nacional con mayor
produccion. Durante todos los afios de estudio de este proyecto, se ha identificado a la actividad de
acuicultura, especificamente las balsas jaulas, como la principal fuente emisora de fsforo al lago.

Lago Llanquihue: Tiene una superficie de 86.953 ha y una cuenca hidrogréfica con 76.188 ha de
superficie. Su profundidad maxima y media es 317 y 182 m, respectivamente. Segun literatura y lo
calculado en las etapas anteriores y la actual de este proyecto, su tiempo de renovacion varia entre
49 a 85 anos. El lago Llanquihue posee 12 de concesiones acuicolas de las cuales 5 estuvieron
operativas. De acuerdo a las concentraciones de fésforo en la columna de agua, este lago se
encuentra en condiciones oligotroficas, es en las bahias en general, en donde primeramente
comienzan y se registran los primeros indicios de eutrofizacion. Este lago aun cuando presenta baja
concentracién de nutrientes en la columna de agua, se encuentra en fase de acumulacion. El lago
presenta un elevado riesgo de floraciones algales nocivas, ya se han reportado floraciones de
cianobacterias en columna de agua y episamnicas en las bahias, por el intensivo uso por parte de
las actividades antropicas, se considera urgente reglamentar la evaluacion y manejo de cianotoxinas
en este cuerpo de agua.

Lago Chapo: El lago/embalse Chapo tiene una superficie de 4.614 ha y una cuenca hidrogréfica 5.94
veces mayor, correspondiente a 27.443 ha. Su profundidad méxima y media corresponde a 298 y
151 m, respectivamente. Su tiempo de renovacion es de entre 3,4 y 15 afios. El lago Chapo posee 6
concesiones acuicolas. Las concentraciones de nutrientes se reportan mayoritariamente
oligotroficas. De todos los lagos en estudio, fue el que presentd la mayor cobertura vegetal “bosque
nativo” ya que es la que predomina ampliamente la cuenca del lago Chapo. No presenta operacion
de acuicultura en balsas jaula desde 2015.

Lago Popetan: De un tamafio muy reducido, tiene una superficie de 166 ha solo y una cuenca

hidrografica 12,8 veces mayor al lago, correspondiente a 2.125 ha. Su profundidad méxima y media
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es solamente 17,4 y 8,1 m, respectivamente De acuerdo al balance hidroldgico para el afio 2017, el
tiempo de renovacién tedrica calculado para el volumen de agua del lago Popetan (0,0227 km?®) fue
de 0,28 afos. Este lago posee una concesion acuicola, que no se encuentra activa desde el afio
2010. La cuenca del lago Popetan es la que posee mayor intervencion antropica de los lagos
Chilotes en estudio, ya que las praderas representan la principal cobertura de la cuenca, por tanto,
las mayores contribuciones de fésforo estan asociadas a este uso de suelo. La columna de agua se
encontr6 completamente homogénea, caracteristica tipica de sistemas lacustres monomicticos
templados en época de invierno. El estado tréfico del lago Popetan estd asociado a una condicién
distréfica, las concentraciones de fésforo total reflejaron una baja produccion autéctona del lago.
Mientras que los elevados valores de color en todas las profundidades y estaciones, indicaron que el
carbono del lago Popetan tendria un origen mayoritariamente aléctono, compuesto acidos himicos y
fulvicos de dificil degradacién y coloreado.

Sistema lacustre Huillinco - Cucao:

Este sistema lacustre posee conexidn con el mar a través del rio Cucao, el ingreso de agua de
mayor densidad dificulta la mezcla y circulacion, generando una columna de agua estratificada,
principalmente en el sector Huillinco debido a su morfologia. A través de las diferentes etapas de
este proyecto hemos evidenciado que el estrato inferior conserva caracteristicas similares en
diferentes épocas del afio, siendo el estrato superior el que cambia a través de las estaciones del
afo. Influyendo claramente en el funcionamiento del sistema lacustre Huillinco-Cucao. Aunque el
muestreo fue realizado en época de invierno la columna de agua se encontrd estratificada,
reflejandose en todas las variables fisicoquimicas. A través de las diferentes etapas de este proyecto
hemos evidenciado que el estrato inferior conserva caracteristicas similares en diferentes épocas del
afo, siendo el estrato superior el que cambia a través de las estaciones del afio. Este
comportamiento estaria condicionado por la escasa mezcla y circulacion de este sistema. Generado
ademas que se produzca una concentracion de nutrientes y DOC en el estrato inferior. EI modelo
conceptual nutriente color refleja un estado mixotréfico, el que implica que el sistema lacustre Huillinco-Cucao
posee importantes concentraciones de carbono de origen autdctono como aléctono, manteniendo el estado
tréfico registrado en etapas previas de este proyecto.

Lago Tarahuin: Con una superficie de 792 ha y una cuenca 3.953 ha hidrografica 5 veces mayor. Su
profundidad maxima y media es de tan solo 33 y 22,2 m, respectivamente. Su tiempo de renovacion
es de 2,7 a 4,6 afos. El lago Tarahuin tiene 2 concesiones, las que no estan en funcionamiento
desde el afio 2013. En relacién al estado tréfico, el modelo teérico nutriente color indicaria una
condicion mixotréfica para el lago Tarahuin. Reflejando la importancia de contribuciones aloctonas
como autéctonas. Por una parte, el eje del color representa las contribuciones al6ctonas,
encontrandose todos los valores sobre el limite establecido para color elevado. Mientras que el eje
de fésforo total representa la produccion autéctona, en el lago Tarahuin las concentraciones de
fésforo fueron muy elevadas, encontrandose dentro del rango eutrdfico.
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Lago Natri: Es un lago pequefio, con 784,5 ha de superficie y estd emplazado en una cuenca
hidrografica 9,7 veces mayor, con 73604 ha de superficie. Su profundidad maxima y media es 58 y
35 m, respectivamente. El tiempo de renovacion del lago Natri es de 3,5 a 4,4 afios. Una concesién
operativa. Con respecto al estado tréfico, en estudios previos se observd una condicion variable para
la trofia oscilando desde un estado oligotréfico a eutréfico o a distréfico para el fésforo o color,
respectivamente. Sin embargo, en la actual etapa todas las mediciones realizadas se encontraron
dentro de una condicién mixotréfica, evidenciando la importancia de procesos heterotréficos como
autotroficos en el lago Natri.

Lago Tepuhueico: Tiene una superficie de 1.432 ha y una cuenca hidrografica 11,1 veces mayor que
la superficie del lago, con 15.900 ha. Su profundidad maxima y media es de tan solo 25y 9 m,
respectivamente. El tiempo de renovacién calculado para el lago Tepuhueico es de 0,2 a 1 afio
aproximadamente. Este lago tiene una concesion acuicola, la que no se encuentra en
funcionamiento desde el afio 2009. La trofia en el lago Tepuhueico indicé un estado de transicion
entre distréfico y mixotrofico, sin embargo, en la etapa previa todos los valores registrados se
encontraron dentro de la mixotrofia, con valores mucho mas elevados de color, lo que podria
relacionarse a las bajas precipitaciones de aquel periodo, propiciando la concentracion.

Lago San Antonio: tiene una superficie de 315 ha y presenta una cuenca de drenaje de 2.407 ha,
siendo 8,2 veces mayor que la superficie del lago. El desarrollo de su linea de costa es reducido. Su
profundidad maxima y media es de 10,9 y 5,4 m respectivamente. El tiempo de renovacion del lago
San Antonio es de 0,447 afios, siendo la capacidad de renovacion anual del agua 2,2 veces el
volumen total del lago. En este lago se identificd una concesion de acuicultura la cual no presento
operacion. La evaluacion del estado tréfico en el lago San Antonio indicaria una condicion distréfica,
sefialando que priman las contribuciones aldctonas, por sobre la productividad autdctona,
predominando procesos heterotréficos por sobre los autdctonos. Similar a lo registrado en la etapa
anterior del proyecto, no obstante, los registros de color son mayores a los registros previos, 1o que
podria estar limitando la abundancia fitoplanctonica registrada en esta etapa.

Lago Yelcho: El lago presenta una superficie de 12.146 ha y una cuenca hidrografica 17,4 veces
mayor, con 995.317 ha. La profundidad maxima y media del lago Yelcho es de 238 y 110 m,
respectivamente. Su volumen es 13,3 km?, y el tiempo de renovacion es 0,5 afios aproximadamente.
En cuanto a los parametros de trofia medidos, especificamente la transparencia, se situ6 dentro del
rango de la mesotrofia con tendencias a la eutrofizacidn. Este cuerpo de agua se caracteriza por un
régimen pluvio-nival, cuyos caudales maximos se producirian durante los meses de invierno y
verano, explicados por el efecto de las precipitaciones y los deshielos, respectivamente. Este
comportamiento se mantiene en afios normales, humedos y secos, ingresando constantemente
material aléctono desde la cuenca, asociandolo con la turbidez del lago. En tanto, el nitrdgeno total y
la clorofila a registraron valores ultra-oligotréficos, en tanto el fosforo total se presentd dentro del
rango oligotrofico.
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Lago Riesco: Este lago tiene un area de 1.475 ha, y profundidad maxima de 130 m, la cuenca tiene
un area de 35.178 ha compuesta por 31 subcuencas, de las cuales la mas importante corresponde
al rio Condor (83 % area total). Una concesion operativa al 2017. El lago Riesco tiene forma de
fiordo, mas largo que ancho y con un desarrollo sinuoso de la linea costera. Esta compuesto por dos
brazos cuyas profundidades maximas son 135 y 105 m. Posee tres concesiones, de las cuales
ninguna presentd produccion a partir del afio 2016. Durante la primavera de 2017 la concentracion
de clorofila a se mantuvo dentro del rango para lagos ultra — oligotréficos, por otro lado, la
transparencia ha oscilado entre la meso y eutrofia, lo cual podria ser atribuible al efecto de los
sedimentos glaciares producto de los deshielos que llegan al lago.

Lago Sofia: La cuenca del lago tiene un area aproximada de 10.233 ha de las cuales 8,96 ha
corresponden a la superficie del lago. La profundidad maxima y media es de 36,8 y 17,75 m
respectivamente, longitud de 7,2 km y ancho maximo de 2,65 km, y altitud de 25 m.s.n.m. La tasa de
renovacion total del volumen del lago es de 5,2 afios. En el centro existe una sola concesién de
acuicultura, la que esta autorizado desde 1991 para mantener 12 balsas con smolts de 3 especies
de salmonidos. De acuerdo a nuestros calculos de aporte de PT desde la cuenca, se estim6 que el
suelo desnudo es el mayor contribuyente, lo cual también es logico, dado a que esta cuenca
presenta un alto porcentaje de cobertura vegetal “suelo desnudo”. El tiempo de renovacion teorico
calculado para el afio 2017 fue de 5,9 afios, lo que se asocia a la escasa precipitacion. Segun los
parametros de trofia, el lago Sofia registré bajas concentraciones de clorofila a (dentro del rango de
la ultra-oligrotrofia), concentraciones altas de nutrientes (tendientes a la mesotrofia), y valores de
transparencia considerados eutroficos. Es vulnerable ante la erosion de su cuenca.

Los sistemas lacustres estudiados son vulnerables a la eutrofizacién producto de las actividades
antropicas realizadas en su cuenca, se recomienda en los lagos Araucanos limitar los aportes de
residuos liquidos industriales, y domiciliarios, ya que estos encuentran en fase de acumulacién de
nutrientes y aun no observamos fehacientemente los efectos de los vertimientos de los ultimos 20
afios. Por otro lado, los lagos chilotes por su reducida area y caracteristicas distroficas a mixotréficas
presentan una condicion ambiental ain mas vulnerable, por lo que ademas se recomienda no
retomar las actividades de acuicultura que viertan desechos liquidos u otros a los lagos. Finalmente,
para los lagos Patagonicos se recomienda no aumentar las biomasas cultivadas de peces in situ, y
no permitir el vertimiento de residuos liquidos industriales ni domiciliarios al lago, y donde no existan
fuentes emisoras de RILES, que se prioricen las actividades que no viertan desechos a sistemas de
aguas lénticas.
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1. 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 afios,
principalmente debido a la creciente demanda de nuevos productos alimenticios, sobre todo por la
disminucion de los recursos pesqueros (Demirak et al. 2006). Ha pasado de ser casi insignificante, a
equipararse con la produccion de la pesca en cuanto a la alimentacion de la poblacion en el mundo.
Chile se ubica dentro de los principales productores acuicolas a nivel mundial, cuya produccién es
explicada en mas de un 90% por la salmonicultura. El ciclo de cultivo de salmdnidos 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 alcanzo 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. Historicamente 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 fitoplanctonica ha sido ampliamente estudiado (Hutchinson
1957, Tilman et al. 1982, Margalef 1983, Wetzel 2001). Recientemente, se ha confirmado que lo que
conduce a un proceso de eutroficacion es un aumento de uno mas de los recursos esenciales para
el crecimiento de las plantas. Aunque cada uno puede ser critico por si solo, el aumento en la carga
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de fésforo ha sido reconocido como el principal responsable de la eutroficacion (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 biologica en la
mayoria de los ecosistemas acuaticos (Zohary et al. 2010).

La aceleracién del proceso de eutroficacion producto de actividades antropicas (ej. acuicultura),
genera una serie de efectos indeseables que repercuten en todos los niveles tréficos interfiriendo
con la utilizacién del agua (Ryding & Rast 1993, Wetzel 2001, IETC 2001). Uno de los cambios
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 amonificacién 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 eutroficaciéon 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 relacién al tamafio de la
poblacién, dada la cantidad de recursos, o a la capacidad de los ecosistemas para asimilar los
residuos de las actividades antrépicas (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 nimero 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 evaluacion o estimacion de esta cantidad permite calcular,
con anterioridad, el potencial productivo de un cuerpo de agua, para su eventual uso en acuicultura y
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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 disefié un modelo para la estimacién de la concentracién de nutrientes en el agua de
los lagos, basado en el principio de conservacion de la masa, y correlacioné las concentraciones de
varios nutrientes con variables indicadoras de procesos de eutrofizacién, 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 parédmetros fisicos y
ambientales de mas facil medicién, para hallar una expresion para la concentracién de fosforo
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
en acuicultura intensiva (ej. Wicki & Luchini 2002, Pulatsti 2003, Rojas-Carrillo & Aguilar-lbarra 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 concentracién méaxima
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 evolucion
temporal de la biomasa de peces y del fosforo (Riascos et al. 2012).

Para el manejo de la eutroficacion 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 bioldgica, 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, mesotréficos, eutréficos e hipereutréficos segun sea la
concentracion de nutrientes en el sistema, y/o segin manifestaciones ecolégicas 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 total (Cla T) y en la variabilidad del disco Secchi (OCDE
1982, CONAMA 2004, Niremberg 1996, IETC 2001). A menudo es dificil establecer limites estrictos
para estas categorias debido a variaciones regionales en los rangos de parametros limnoldgicos. En
términos generales, los lagos y embalses oligotroficos 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 numero, abundante biomasa
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fitoplanctdnica (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 llevé 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.

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 informacidn 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, desarrolldndose
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 anaerdbicas 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 ecolégico 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
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vida en general, al establecer que aquellos que presenten condiciones anaerdbicas tres veces seran
caducados.
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2.

OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el estado ambiental de los lagos donde se realizan actividades de acuicultura y obtener
informacién actualizada de la calidad ambiental en cada uno de ellos.

2.2. Objetivos especificos

—

|dentificar las falencias del actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas
lacustres.

Caracterizar ambientalmente los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo,
Popetan, Huillinco, Cucao, Natri, Tarahuin, Tepuhueico, San Antonio, Yelcho, Riesco, y
Sofia.

Evaluar el estado tréfico de todos los lagos en estudio.

Realizar balance hidrolégico y de nutrientes de los lagos Popetén, Huillinco, Cucao, Natri,
Tarahuin, Tepuhueico y Sofia.

Elaborar modelo de capacidad de carga para los lagos Riesco y Yelcho, ajustar el modelo
para los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y Chapo y actualizar la data de capacidad de
carga para el lago Llanquihue.

Difundir la informacién generada en el proyecto a la comunidad en general y cientifica.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetivo especifico 1
Identificar las falencias del actual marco normativo y requlatorio aplicado a los sistemas lacustres.

Para conocer el marco regulatorio actualmente aplicado en el manejo y preservacion de los lagos de
Chile e identificar las posibles falencias, primeramente, se busco informacién en la plataforma
internet de la Biblioteca Nacional, del Ministerio de Medio Ambiente (MMA), de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura (SUBPESCA), de la Direccion General de Aguas (DGA), y de la Direccion
General de Territorio Maritimo y Marina Mercante (DGTM Y MM). Se revisaron todos los titulos,
vistos y considerando de las leyes, reglamentos y normas disponibles en dichas plataformas, luego
se seleccionaron aquellos que indicaran explicitamente como objetivo el manejo y uso sustentable
del recurso hidrico. Posteriormente todas las normas que influyeran directamente en el manejo de la
calidad ambiental de los sistemas lacustres fueron sistematizadas en una tabla, para su analisis.

3.2. Objetivo especifico 2

Caracterizar ambientalmente los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo, Popetan,
Huillinco, Cucao, Natri, Tarahuin, Tepuhueico, San Antonio, Yelcho, Riesco, y Sofia.

3.2.1. Seleccion de época y puntos de muestreo en los 15 lagos en estudio

En la tabla 1 de anexo se indican las fechas en las que se realizaron los muestreos. Se conservo el
mismo disefio y estaciones de muestreo para los lagos estudiados en la IV etapa del Proyecto (Figura
1,Figura 2 y Figura 3, Tabla 2, 3 y 4 del anexo). En cada lago se seleccionaron puntos de muestreo
asociados a cada uno de los centros de cultivos y sitios de referencia en las areas de mayor profundidad
de cada lago (Figuras 1, 2y 3) en los cuales se midieron variables fisicoquimicas de la columna de agua
y se tomaron muestras para el analisis de comunidades zooplanctonicas y fitoplanctonicas. Ademas,
para la evaluacion de los sedimentos, se tomaron muestras en dos bahias seleccionadas previamente,
se escogieron las estaciones con mayor impacto sedimentolégico, es decir, valores de materia organica
mayor a 10%, pH menor a 7,1, potencial redox menor a 50 mV y/o mayor produccién acuicola. En estas
estaciones se tomaron muestras para analisis de materia organica y granulometria en triplicado en 3
puntos de cada estacidn seleccionada, midiendo in situ, temperatura, pH y potencial redox (Tabla 5,6 y
7 del anexo).
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Figura 1. Estaciones de muestreo en los lagos Araucanos en estudio (a= lago Ranco, b= lago
Puyehue, c= lago Rupanco, d=lago Chapo, e= lago Llanquihue).
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Figura 2. Estaciones de muestreo en los lagos Chilotes en estudio (a= lago et, b= lago
Huillinco, ¢= lago Cucao, d= lago Tarahuin, e= lago Natri, f= lago Tepuhueico, g= lago
San Antonio).

3.2.2. Variables fisicoquimicas de agua

En cada punto de muestreo de agua se midi6 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 (SAIV/AS en los lagos Chapo y Llanquihue, y Sea Bird en los lagos Ranco,
Puyehue, Rupanco, Chilotes y Patagonicos).

En puntos discretos de la columna de agua, se tomaron muestras de agua para la realizacion de
andlisis de fosforo total (PT), ortofosfato (P-PO43), nitrégeno total (NT), amonio (N-NH4*), nitrito (N-
NO2), nitrato (N-NOg3") y silice (Si-SiO2) mediante la utilizacion de una botella Niskin. De los cuales
se extrajeron 500 ml para el andlisis de PT, P-PO43, NT, N-NH4*, N-NO2" y N-NO3z y 125 ml para
analisis de SiO2. Las muestras obtenidas se almacenaron en botellas plasticas a -20 °C hasta el
momento del anélisis en laboratorio.

31

. CONVENIO DE DESEMPENO 2017 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (V
ETAPA)'.



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

a)

101521

110038

110048

Figura 3. Estaciones de muestreo en los Iags Patagdnicos en estudio (a= lago Yelcho, b= lago
Riesco, c= lago Sofia).

El analisis de PT se realizé mediante digestidn acida y oxidacion con persulfato de potasio (Koroleff
1983) y la metodologia descrita en Standard Methods (2005) (4500-P B/5, LD.: 0,005 mg P/L). El
andlisis de NT se realiz6 mediante el método de digestidn basica con hidréxido de sodio y persulfato
de potasio segun Koroleff (1983) y protocolo de Standard Methods (2005) (4500-N/C y 4500-NO3-E,
L.D.: 0,015 mg N/L). Mientras que el fosforo soluble, amonio, nitrito y nitrato fueron analizados bajo
protocolos descritos en Standard Methods (2005) (P-PO43-: técnica 4500-P, LD.: 0,002 mg P/L; N-
NH4*: técnica 4500-NH? F, L.D.: 0,003 mg N/L; N-NO2-: técnica 4500-NO->-B, L.D.: 0,002 mg N/L; N-
NO;: técnica 4500-NOs-E, L.D.: 0,002 mg N/L). El silice se analizé segun la metodologia de
Strickland y Parson (1972), con un limite de deteccién de 0,005 mg/L. Los andlisis de compuestos
nitrogenados y fosforados fueron realizados en el laboratorio LIMNOLAB de la Universidad Austral
de Chile, en la actualidad a cargo de Stefan Woelfl.

Finalmente, en los lagos Chilotes se tomaron muestras de agua para la obtenciéon de carbono
organico disuelto (DOC) y caracterizacion de la materia organica disuelta (DOM), para esto se
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tomaron 125 ml de muestra de agua por medio una botella Niskin a las mismas profundidades de los
nutrientes y clorofila a (Tabla 3 en Anexo), las muestras de agua fueron filtradas por medio de un
filtro de 0,22 um vy refrigeradas. La concentracion de COD se obtuvo por medio de la técnica
combustion a alta temperatura con un autoanalizador HighTOC (Elementar Systems) con un limite
de deteccion de 0,1 mg L. En tanto la caracterizacion de DOM se realiz6 por medio de
espectrofluorimetria y espectrofotometria asociado a un analisis de factores paralelos (PARAFAC),
para la generacién de un modelo DOM. Estos anélisis fueron realizados en el laboratorio de Ecologia
Aplicada de la Universidad Austral de Chile, a cargo de Jorge Nimptsch.

3.2.3. 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 determinacién 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 ym, 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 nimero de especies, principalmente a aquellos
fitoplancténicos con flotabilidad positiva como, por ejemplo: Botryococcus o Microcystis; o aquellos
que con ayuda de sus flagelos pueden nadar y escapar, pudiendo quedar sub-representados por los
analisis cuantitativos colectados con botella. Las muestras de fitoplancton cualitativo fueron tomadas
entre 0 y 40 metros de profundidad o la méaxima 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.

33

. CONVENIO DE DESEMPENO 2017 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (V
ETAPA)'.



ot

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

El analisis cuantitativo se realizd 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 determinacion de la
composicion 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).

3.24. 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 sumergio hasta 60 0 2 m sobre la profundidad maxima
cuando ésta fue menor de 60 m. La muestra se almacené en frascos de 125 ml y se fijé con alcohol
al 70 %. Para conocer el volumen que filtr6 la red, se midi6é el diametro de la boca de la red y la
profundidad a la cual fue sumergida, con ello se calcul6 el volumen filtrado y se obtuvo la densidad
de individuos por litro. Las muestras fueron analizadas utilizando en lupa estereoscopica Wild M3 en
la cdmara de conteo de zooplancton y se utilizaron las descripciones de Araya & Zufiga (1985),
Williamson & Reid (2001) y Wallace & Snell (2001).

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

El analisis granulométrico se realiz6 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 didametro medio (tamafio medio) y los pardmetros de dispersion (seleccidn y asimetria) mediante
analisis estadistico utilizando los criterios de Folk y Ward (1957). En la estimaciéon del didmetro
medio, los datos fueron representados en la escala logaritmica phi (@) con el proposito de realizar la
descripcion de los datos mediante numeracion entera (Folk 1980), de acuerdo a la siguiente
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ecuacion: @= - log2 D, donde D es el diametro de la particula en mm. Para la clasificacién 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 distribucién textural de los sedimentos (triangulos texturales) y otros estadisticos (Folk & Ward
1957) que utiliza las medidas de tendencia central (media, mediana) y de dispersion (desviacion
estandar) para inferir las condiciones asociadas al ambiente de depositacion, asi como su
distribucion espacial principalmente en asociacion con el comportamiento de las profundidades en el
sector.

La materia organica se analiz6 realizando en primer lugar una homogenizacion de la muestra, desde
la cual se tomé una submuestra de aproximadamente 10 g la cual fue secada a 100 °C por un
periodo de 8 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).

3.3. Objetivo especifico 3

Evaluar el estado trofico en todos los lagos estudiados.

Para evaluar el estado tréfico de los lagos Araucanos y Patagénicos se utilizaron las siguientes
variables de trofia: transparencia, fésforo total, nitrégeno total y clorofila a. Para determinar el estado
trofico (ultraoligotrdfico, oligotréfico, mesotrdfico, 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
Fosforo total (pg/L) <5

Nitrégeno total (ug/L) <60

Clorofila a (ug/L) <1

Mientras que para evaluar el estado trofico de los lagos Chilotes se utilizd el modelo conceptual
nutriente color propuesto por Williamson et al. (1999) y posteriormente modificado por Webster et al.
(2008). Este modelo conceptual se basa en la utilizacion de dos variables, fosforo total (ug/L) y color
(mg Pt/L) (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008). Como limite de fosforo 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 utiliz6 como limite 20,46 mg Pt/L (Webster et al. 2008), para definir entre
bajo y elevado color del lago.
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Figura 4. Modelo conceptual nutriente color (Williamson et al. 1999, Webster et al. 2008).

El analisis de color se realizd segun la metodologia de Kirk (2011). Para ello, se tomaron muestras
de agua en profundidades y estaciones definidas en Tabla 3 del Anexo. Las muestras fueron
filtradas a través de filtros de policarbonato de 0,2 um de poro, almacenadas en botellas de
polipropileno de 125 ml y refrigeradas hasta su andlisis. Los espectros totales se obtuvieron por
medio de un espectrofotdmetro Shimadzu UV-Visible, utilizando como blanco agua pura (MilliQ).
Para calcular el valor de color se determind el coeficiente de absorcion (gilvin, m-1) (Cuthbert & del
Giorgio 1992), segun la siguiente ecuacion:
Gilvin (m1)=2,303*D/r

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

Color (mg PtIL) = 18,216 * gaso - 0,209

3.4. Objetivo especifico 4

Realizar balance hidrolégico y de nutrientes de los lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri,
Tepuhueico y Sofia.

3.4.1. 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.
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3.4.2. Balance hidrolégico por sistema lacustre
Se realiz6 una estimacion del balance hidrolégico anual actualizado para el afio 2017 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 hidrogréafica de cada lago, se utilizé informacion
actualizada obtenida en la IV 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 analisis raster se vectorizé y geoprocesd para evitar errores
topolégicos en posteriores anélisis geoespaciales.

Finalmente, se trabajé con la informacién de uso de suelo del catastro vegetacional de Chile
(CONAF-CONAMA-BIRF 2007, 2013), con la cual se generaron analisis espaciales a partir de la
definicién de cuencas y sub-cuencas para obtener el uso de suelo por cada unidad hidrografica
definida anteriormente, utilizando el software ArcGis 10.

Una vez definidas las subcuencas, el uso de suelo, y las caracteristicas y series de suelo para cada
una de las subcuencas, se estimaron las entradas de agua provenientes de rios, laderas y pequefios
esteros a cada lago mediante el método de la Curva Numero (SCS 1975). Las caracteristicas de los
suelos y las series de suelo se 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+0,89S)

El pardmetro S (unidades SI, mm) se estimo con la ecuacion:
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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 aplicd la CN a las subcuencas definidas por cuenca de lago, considerando el grupo hidrolégico
de suelo, de acuerdo a sus capacidades de infiltracién. El volumen de escorrentia para cada una de
las subcuencas con distintos usos de suelo se obtuvo calculando una CN ponderada para cada
subcuenca y luego utilizando las ecuaciones a) y b).

Las precipitaciones se obtuvieron de estaciones meteorologicas de la red Agrometeorolégica del
INIA'y de la DGA cercanas a los lagos, actualizadas al afio 2017.

En relacion a la evaporaciéon 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 la determinacion de caudal de los efluentes de los lagos Natri, Tarahuin, Tepuhueico, y
Popetan, dado que no se cuenta con informacién fluviométrica 6ptima para representar el
comportamiento hidrologico del desaglie de los lagos Chilotes se utilizd el método de transposicién
de cuencas;

A continuacion se describe el método:

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 hidrologicas de las cuencas con
informacion 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 Seleccion de una estacion fluviométrica que se considere representativa.

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

e Estimacion del area de cada cuenca.
e Estimacion de la precipitacion efectiva anual de cada cuenca.

e Calculo del Factor de Transposicion (FT):
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FT= (P1-E1) *,Area1
(P2 - E2) * Area2
Donde
Areat: Area de drenaje de la cuenca sin datos (Km?).
P1: Precipitacién anual de la cuenca sin datos (Km?).
E1: Evapotranspiracion anual de la cuenca sin datos (Km?).
Area2: Area de drenaje de la cuenca con datos (Km?).
P2: Precipitacion anual de la cuenca con datos (Km?).
E2: Evapotranspiracion anual de la cuenca con datos (Km?).

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

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

Q1=Q2*F.T.
Considerando la informacion disponible, se utilizo el método descrito para realizar una transposicion

de datos desde la subcuenca definida por la estacion ‘Rio Vilcin en Belbén’ hasta la subcuenca
definida por el desague de los lagos Tepuhueico, Natri, Popetan y Tepuhueico.

Una vez determinado el caudal medio anual, se determinan las curvas de variacién 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 mediciones de cambios
en los niveles del agua.

3.4.3. Balance de nutrientes por sistema lacustre

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

El balance de nutrientes se calculé mediante la siguiente ecuacion:
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\ Ecuacion 1 d[P)/dt *V = Jext + Jint - o™ [P]*V - p [P] *V
Donde:
[PI: Concentracion de fosforo total (P en mg/m?).
V: Volumen lago (m?).
Jint: Aporte fésforo 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 concentracion en el lago.
lIl.  La pérdida de fésforo por retencion en el sedimento es proporcional a su concentracién en el
lago.
IV.  Las fluctuaciones estacionales de la carga hidraulica y del fésforo se puede despreciar.

Para resolver el balance de nutrientes por lo tanto es necesario determinar:
(a) La carga externa de P total al lago.
b) El contenido de fdsforo total contenido en el lago.

(b)
(c) Ladescarga por el efluente.
(d) La permanencia, sedimentacion, deposicion y/o resuspension de los nutrientes.

a) Determinacion de la carga externa

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

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

Lcuencas: Carga fdsforo por cuencas.
LAfluentes: Carga fosforo por rios afluentes.

Lprec: Carga fosforo por precipitaciones.
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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 exportacion de
nutrientes para cada uso del suelo. Se utilizaron indices de exportaciéon de nutrientes a partir de
literatura nacional (Oyarzun et al. 1997, Oyarzun et al. 1998, Godoy et al. 2001, Oyarzun et al. 2004,
Lozano et al. 2011, Little et al. 2008, 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 concesién 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
fosforo 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. Sin embargo, en la actualidad, tanto en la mayoria de los lagos Chilotes como en el
lago Sofia no se registra actividad de acuicultura, por lo que se presenta un aporte historico
acumulado desde el 2007 hasta el Ultimo afio de produccion en estos lagos.

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 consideracién 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
realiz a través de las imagenes satelitales del Google-earth. Por casa contabilizada se consideré un
nucleo familiar compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un
aporte por persona al dia de 4,1 gr de P. La descarga directa de cada casa va dirigida a un pozo
séptico, siendo el coeficiente de retencién del suelo de una salida de un pozo séptico de 0,2
(CENMA 2007). Ademas, se considerd un flujo de turistas relacionados a cada lago por un tiempo de
residencia de 5 dias al afio.

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

b) Determinacién del contenido de fésforo total contenido en el lago

Para la determinacién de contenido de fésforo en el lago, se calculé el promedio geométrico de
fésforo total en la columna de agua del lago por el volumen total del lago, utilizando la siguiente
ecuacion:
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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 determind el contenido total de nutrientes en la columna de agua utilizando el volumen de agua
por estrato y se calcul6 su fraccion del volumen total del lago. Luego se multiplicéd 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.

c) Determinacion de la descarga por el efluente

Se asume, segun el modelo de Volllenweider, que la concentracion de nutrientes en el efluente es
igual a la concentracion promedio en la columna de agua del lago. La descarga o salida de agua de
los efluentes de los lagos Tepuhueico, Tarahuin, Popetan y Natri fue multiplicado por el promedio de
la concentraciéon de fésforo de la columna de agua desde las estaciones control de méaxima
profundidad.

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

Ecuacion 4 Lefl=Q¢ *[P]1 + Q2 *P2 + ....... + Q, *Pn

Donde:
Lefl:  Egreso de fdsforo (gj. en kg o ton) por efluente durante un afio.

Qn: Caudal promedio durante periodo n (m?), €j. un afo.
[Pl»:  Promedio de concentracion de fosforo que corresponde al periodo n (mg/md), €j. un afio.

3.5. Objetivo especifico 5

Elaborar modelos de capacidad de carga para los lagos Yelcho y Riesco, ajustar el modelo para los
lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, y Chapo, y actualizar la data de capacidad de carga para el lago
Llanquihue.

a) Determinacion del Balance Hidrolégico
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Esta metodologia ya fue descrita con anterioridad en el Objetivo 4, especificamente en la actividad
34.2.

b) Balance de nutrientes
Esta metodologia ya fue descrita con anterioridad en el Objetivo 4, especificamente en la actividad
34.3.

¢) Modelo de capacidad de 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 2017. 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 ademés la carga critica (permisible) para
mantener un lago en un estado oligotréfico y no superar los 10 pg/L de fosforo total. Si se
sobrepasara esta concentracion de fosforo total, los lagos en general entrarian a un estado
mesotrofico.

Se utilizo 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 fosforo por area del lago por afio (mg/m**afio).
z Profundidad media (volumen/area) del lago (m).

™w: Tiempo de renovacion del agua (afios).

gs: Carga hidraulica (z/Tw).

a) Estimacion de la carga actual con modelo predictivo

En base a la concentracion promedio de PT en la columna de agua se calculd 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 nturientes
cotejando asi la predictibilidad de este modelo.

La carga actual de PT en el lago se calculé con la siguiente formula:

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

Donde:
PT.  Concentracién actual promedio de PT en la columna del lago.
Z Profundidad media.
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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 retenciéon 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 (Nirmberg 1998, Ryding & Rast
1989, Kalff 2002).

Ecuacion 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 (segun
OECD 1982 citado en Kalff 2002), se calcul6 con las siguientes férmulas:

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

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

3.6. Objetivo especifico 6
Difundir la informacién generada en el proyecto a la comunidad en general y cientifica.

3.6.1. Difusion de informacion

Los principales resultados de este proyecto seran dados a conocer a la comunidad cientifica,
técnica, administrativa estatal y privada a través de un seminario de difusiéon. Este seminario se
realizara el Ultimo mes de ejecucion del proyecto, a fines de abril de 2018. Para ello se
confeccionaran diversos materiales de difusién referentes al proyecto, los que seran difundidos entre
el publico asistente.

Asi también, se presentard al menos un trabajo referente al proyecto en el congreso de Limnologia
de Chile. En esta oportunidad se realizard una presentacién oral que incluya la tematica general de
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este estudio y de cuenta de posibles relaciones entre variables ambientales evaluadas durante la
ejecucion del proyecto.

4. RESULTADOS

41. Objetivo especifico 1
Identificar las falencias del actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres
41.1. Revision bibliografica

La normativa vigente para salvaguardar la calidad ambiental de los ambientes lacustres, tiene
asociados variados organismos gubernamentales en diferentes ambitos (Tabla 8 anexo).
Primeramente, se entrega una vision general y en el orden como se han ido gestando las leyes y
normas, y como estas influyen en la calidad de los cuerpos de agua de Chile.

En 1980 mediante el decreto que ley del Ministerio de Mineria la Ley N°3.525, se cred el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria a quién se le encargd elaborar cartografia hidrogeologica y de
geologia ambiental, con el fin de conocer y difundir informacion sobre los factores geoldgicos que
condicionan el almacenamiento, escurrimiento y conservacion de las aguas en el territorio nacional.

Luego en 1981 mediante un decreto con fuerza de ley, se cred el Codigo de Aguas el cual se aplica
para las aguas terrestres, no marinas. El codigo de aguas, confiere al agua el estado de bien
nacional de uso publico, y les otorga a particulares derechos de aprovechamiento de ellas. Los
derechos de agua se dividen en dos: 1) Uso Consuntivos: aquel que faculta a su titular para
consumir totalmente las aguas en cualquier actividad; 2) Uso No consuntivo, es aquel que permite
emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de
adquisicion o de constitucion del derecho. El codigo es regulado por la Direccion General de Aguas
(DGA) del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Este explicita la prohibicién de botar a los canales
substancias, desperdicios, basuras u otros que alteren la calidad de agua y confiere responsabilidad
a las municipalidades de mantener los causes limpios y establecer sanciones a las infracciones de
esta indole. Al constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Direccién General de Aguas
velara por la preservacién de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente, debiendo para ello
establecer un caudal ecolégico minimo, el cual sdlo afectara a los nuevos derechos que se
constituyan, para lo cual debera considerar también las condiciones naturales pertinentes para cada
fuente superficial. La Direccién General de Aguas debera establecer una red de estaciones de
control de calidad, cantidad y niveles de las aguas tanto superficiales como subterraneas en cada
cuenca u hoya hidrogréfica. La informacion que se obtenga debera ser publica y debera
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proporcionarse a quien la solicite. Asi también la DGA debera llevar un catastro Publico de aguas
otorgadas para su aprovechamiento en el debera contener la informacién que se tenga de ellas.

En 1988 se crea la ley general de servicio sanitarios, a la cual establece las disposiciones relativas al
régimen de explotacion de los servicios publicos destinados a producir agua potable y distribuir
aguas servidas, servicios denominados en adelante, servicios sanitarios, es responsabilidad de las
sanitarias la recoleccion, tratamiento y disposicion de las aguas servidas (no incluye aguas lluvias).
En 1989 se crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios como un servicio funcionalmente
descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio, esta encargado de regular y fiscalizar
los residuos liquidos industriales de las empresas sanitarias y de llevar el registro de las fuentes
emisoras de los residuos liquidos industriales o RILES, los caudales de RILES y su caracterizacion
(Posterior al afio 2012 la informacién ha sido recopilada por la Superintendencia de Medio
Ambiente), luego en 1997 se crea la ley de aguas lluvias para regular el drenaje de estas aguas
desde las ciudades y centros poblados, la responsabilidad de las redes primarias correspondera al
MOP vy las redes secundarias al MINVU. Posteriormente en 1998 se crea la norma de emision de
contaminantes asociados a RILES al sistema de alcantarillado, y al afio siguiente se elabora la
norma chilena para recoleccion de aguas servidas o industriales. Luego en el afio 2000, nace el
decreto 90 el cual establece los niveles maximos permitidos de contaminantes asociados a
descargas de RILES a cuerpos de agua superficiales 0 marinos. Luego la SISS en el 2004 genera
un instructivo para que da cuenta como se deben realizar las caracterizaciones de las descargas de
RILES los cuerpos de agua superficiales continentales y lacustres. Respecto a los residuos de
empresas sanitarias y otras fuentes emisoras de RILES tienen la posibilidad de usar un by pass” o
aliviadero de tormentas en caso de que se produzca un evento de emergencia o colapso de los
sistemas de canalizacion de aguas servidas producto de aguas lluvias, las empresas emisoras
podran hacer uso de su aliviadero de tormentas, en el caso de la zona sur de Chile desde el Maule
al Sur se podra usar este ducto de emergencia por a lo mas 72 horas. Lo anterior fue hecho
pensando en evitar riesgos sanitarios producto de desbordes de aguas servidas en las viviendas.

Luego en 1989 del Ministerio de Economia crea la Ley General de Pesca y Acuicultura, la cual nace
de la necesidad de normar las actividades de acuicultura en lo relativo al ambito ambiental, sanitario
y administrativo, y no seguir rigiéndose por el reglamento de concesiones pesqueras. En el tiempo
(afio 1991) se van incluyendo modificaciones a la ley como la responsabilidad de reglamentar las
medidas para la proteccion del medio ambiente y determinacion de Areas Aptas para Acuicultura
(AAA) se le confiere a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA). Luego el afio 2001 se
crea el Reglamento Ambiental para Acuicultura mediante el cual se imponen exigencias a las
condiciones de cultivo. Se categoriza los sistemas productivos en intensivos o extensivos,
dependiendo del sistema productivo y nivel de produccion, junto con la profundidad y tipo de
sustrato, y ademas se fija una distancia entre diferentes sistemas productivos. Se han descrito 8
categorias de centro. Establece ademas que las condiciones en el area de sedimentacién de cada
centro de cultivo deberan ser aerdbicas. Asi también el mismo afo, se aprueba el Reglamento para
la proteccidn y erradicacion de enfermedades de alto riesgo para especies hidrobiologicas. Luego el

afio 2003 al RAMA se le incluye instrumentos de evaluacion y anélisis ambiental Caracterizacion
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Preliminar de Sitio (CPS) e Informe Ambiental (INFA), siendo la CPS un requerimiento previo a la
puesta en marcha de los centros de cultivo, por otro lado, la INFA es un informe ambiental por el
cual se evalua el lugar donde se localiza y opera un centro de cultivo. Luego el afio 2005 se crea el
Reglamento de Plagas Hidrobioldgicas siglas REPLA el cual busca establecer medidas de
proteccion y control para evitar la introduccion, evitar su propagacion y propender a la erradicacion
de especies que constituyan plagas hidrobiologicas segun corresponda. Luego el afio 2006 se acota
las areas aptas para acuicultura en cursos o cuerpos de agua que constituyen bienes nacionales de
uso publico. Posteriormente el 2010 se elimina de la LGPA la posibilidad de establecer nuevas AAA
en rios no navegables y en lagos. Se incorpora el concepto de capacidad de carga y que se asegure
la vida acuatica y la prevencion del surgimiento de condiciones anaerobicas del sedimento en
cuerpos de agua, rios y mar. Sefiala a SERNAPESCA como el encargado de la realizacion de las
INFAS a los centros de cultivo. Los centros ubicados en sistemas lacustres quedaran expuestos a
caducidad después de la tercera INFA anaerdbica. A partir del afio 2011 de acuerdo a lo establecido
en la ley se han generado programas de investigacion para resolver problematicas asociadas a la
actividad de acuicultura. EI 2012 en el RAMA se establecio que SUBPESCA requiere de informes
técnicos y de los consejos zonales de pesca para conocer el estado de los recursos donde se
realicen actividades de acuicultura. Ya en el 2013 en la LGPA se incluyo el enfoque precautorio con
el objetivo de realizar el uso sustentable de los recursos hidrobiologicos.

La ley general de bases del medio ambiente de 1994 se gestd con el objetivo de proteger el medio
ambiente y conservar los recursos naturales, regulando el contexto en que se desarrollan las
actividades productivas. Define herramientas de gestion u manejo como el estudio de impacto
ambiental, declaracion de impacto ambiental, norma secundaria de calidad ambiental, normas de
emision, zona latente y zona saturada. Establece como instrumento de gestion a la educacion e
investigacion. Del SEA se sometera a evaluacion del sistema de evaluacion ambiental el titular de
todo proyecto o actividad debera elaborar una declaracion de impacto ambiental o elaborar un
estudio de impacto ambiental, segun corresponda. A aquellos no comprendidos en el articulo 10
podran acogerse voluntariamente al sistema de evaluacion ambiental. En 2007 se crea el cargo de
presidente de la comisién nacional de medio ambiente (CONAMA) asi también se destaca las
municipalidades seran las encargadas de recopilar las denuncias de incumpliendo a las normativas
ambientales redirigirlas a los organismos fiscalizadores correspondiente. En 2010 con la
modificacién de la LGBMA se redisefio la institucionalidad ambiental, se crea el Ministerio de Medio
Ambiente el cual tienen a cargo la implementacion de politicas, planes y programas en materia
ambiental; y la superintendencia de medio ambiente con funciones de fiscalizaciéon y gestién. El
consejo de ministros para la sustentabilidad como 6rgano de deliberacion publica, el servicio de
evaluacion ambiental; y la Superintendencia de Medio Ambiente, con funciones de fiscalizacion y
sancion. Cambio a CONAMA por Servicio de Evaluacion Ambiental. Luego se crearon los tribunales
ambientales como organismo al cual estan supeditadas las facultades de fiscalizacion y sancion de
la superintendencia de medio ambiente, también resolverd disputas en torno a conflictos
ambientales.
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto, fue posible entender que existen directrices para la gestion
y conservacion del recurso hidrico en Chile. Si bien estas presentan falencias, uno de los puntos
criticos de la normativa es como asumen la reglamentacion quienes deben cumplirla. Generalmente
se cumplira con lo minimo exigido, ya que mayores tecnologias o actividades a realizar sin duda se
reflejaran en costos asociados. En vias de tender al manejo adecuado de los recursos hidricos,
pudiendo mantener los diversos servicios ecosistémicos que brinda un lago en buenas condiciones
ambientales. Se ha revisado la experiencia de Estados Unidos y Canada quienes desarrollaron el
acuerdo de calidad de agua de los grandes lagos en 1978 (Great Lakes Water Quality Agreement
(GLWQA)), acuerdo de colaboracion y cooperacion que expresan ambos gobiernos para restaurar y
mejorar un recurso acuatico. Este representa representa alrededor de un 20% del agua dulce
superficial del mundo. El principal factor que motivo este acuerdo fue resolver el problema de la
eutroficacion y sus consecuencias, especialmente las floraciones algales de cianobacterias, con
especial atencion en el lago Erie el cual tiene los mayores problemas. La estrategia para el manejo y
disminucion de fésforo: 1) se decretd un maximo descargable por dia de 1mgL-' de PT para
descargas municipales de las cuencas de los lagos Superior, Michigan y Huron, y de 0,5mgL-! para
las cuencas de los lagos Erie y Ontario; 2) que la concentracién de descargas de fésforo debia ser
disminuida en lo minimo posible desde las descargas industriales; 3) disminucion de fosforo desde
fuentes difusas de un 30%, 4) reduccion de fosforo en los detergentes de 0.5% de su peso; 5)
mantencion de un programa de investigacion que busque la maxima eficiencia en el control de la
introduccion de fosforo (Pinto 1978). El proposito de las partes fue y sigue siendo restaurar y
mantener la integridad fisica, quimica y biolégica de las aguas del ecosistema de la cuenca de los
grandes lagos de norte América. Acordaron ambos paises realizar su maximo esfuerzo para
desarrollar programas, y practicas para una mejor comprension del ecosistema de la cuenca de los
grandes lagos y desarrollo de la tecnologia necesaria y para eliminar o reducir en la medida de lo
posible la descarga de contaminantes. Aplicaron fuentes de financiamiento local, estatal, provincial y
federal. Asi también se destaca que se pide cooperacion entre las partes (actores o stakeholders)
para que continten desarrollando programas para cumplir con el objetivo planteado (planes a corto,
mediano y largo plazo). Con esto han logrado paulatinamente ir remediando la calidad ambiental de
aquellas areas que estaban fuertemente afectadas por la eutroficacion, disminuyendo
significativamente la cantidad de fésforo total en el agua y parte del problema con las floraciones de
cianobacterias, el trabajo de disminuir los aportes de fésforo es permanente, ya que con el tiempo
han visto que el manejo de las fuentes de aporte puntuales es mas efectivo que el de él fosforo
disuelto aportado desde la cuenca por procesos de fertilizacion. Primero definieron las areas de
preocupacion, luego se plantearon un plan para mejorar la calidad de cada una de esas areas y un
plan de trabajo mancomunado entre las autoridades y la ciudadania.

Las medidas de manejo adoptadas por Canada y Estados Unidos ademas de la limitacion a las
descargas de nutrientes realizan un fuerte programa de educaciéon a la poblacién y todos los
usuarios del lago, para hacerlos participes de su entorno. Se postula que para un manejo efectivo de
la normativa los organismos gubernamentales reguladores, articuladores y fiscalizadores deberan
complementar sus esfuerzos e incluir a todos los usuarios involucrados con la reglamentacion y no

solo orientar las medidas de manejo a los productores sino también a la ciudadania.
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Las leyes 0 normas gue se sugiere revisar e incluir modificaciones son:

El DS 90/2000 el cual norma la emision de residuos liquidos industriales (RILES), se sugiere
primeramente incorporar la capacidad de carga de los sistemas acuaticos principalmente lacustres
donde se descargan los RILES. Ya que la normativa solo incluye el caudal y concentracion de las
descargas, y no considera la capacidad de carga. Los lagos son acumuladores de todas las
sustancias disueltas en agua que surjan de los usos de su cuenca.

Segundo: Las capacidades de carga a establecer, dependeran de cada sistema acuatico en
particular.

Tercero: Se sugiere buscar vias colaborativas de mejorar los mecanismos de control de la normativa,
ya que se contempla como medida principal de regulacion el “autocontrol”, es decir, cada fuente de
emisora debe realizar un monitoreo propio y reportarlo a la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), aun cuando la SISS realiza monitoreos de las fuentes emisoras, estos son programados.

Cuarto: Incluir en la normativa que las actividades emisoras teberan tender a ir cada vez vertiendo
menos residuos a los lagos, y que en fuentes de agua ya sea dulce o salada se emitan la menor
cantidad de contaminantes. Dadas las capacidades humanas y tecnolégicas actuales, y a las cuales
sera posible aspirar en el futuro deberia incentivarse al productor a generar los minimos residuos a
ser lo mas eficiente y ambientalmente sustentable
(http://www.dga.cl/administracionrecursoshidricos/Documents/DTO_90_07_MAR_2001.pdf).

La ordenanza SISS N°3104 de los aliviaderos de tormentas de sanitarias u otras fuentes emisoras
debe revisarse y buscar modificarla, si bien no es deseable bajo ningun punto de vista que las aguas
servidas resurjan a las viviendas en caso de lluvias excesivas 0 problemas con el tratamiento, las
empresas sanitarias deberian considerar en su proyecto técnicos espacios en tierra, como zonas
de decantacion o humedales artificiales como zona de retencion de desechos domiciliarios previo a
caer a un sistema acuatico. Dado que entrega una holgura al sistema de tratamiento que va en
desmedro de los bienes nacionales de uso publico. Un ejemplo extremo de hasta donde se puede
llegar con el uso de los aliviaderos de tormentas es la bahia de Puerto Varas, donde la empresa
sanitaria uso en varias oportunidades este by pass, generandose finalmente efectos negativos en la
calidad ambiental (se describe el efecto de crecimiento algal en playa contigua al aliviadero de calle
Sta. Rosa), lo cual después de gestiones municipales y de la SISS, los tribunales ambientales
sancionaron el mal uso del aliviadero de tormentas. Pero es conocido que es menos costoso y
simple no contaminar que limpiar o remediar un area contaminada y siempre se corre el riesgo de no
lograr volver al estado inicial o de menor impacto. Los lagos son cuerpos acumuladores de todo lo
que transporte el agua, con una capacidad limitada de reciclar lo que ingrese, por lo que el efecto
acumulativo siempre debe ser considerado y limitar lo mas posible las descargas de materia
organica y mas aun con alto contenido bacteriolégico. Limita sustancialmente los posibles usos
asociados al recurso hidrico donde se produciran las decargas.
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Se deberia incluir en la LGBMA que todas las actividades productivas que se emplacen en las
cuencas de rios, lagos y marinas, se reporten al SEA entregando su georreferenciacion, proyecto
técnico y que entreguen datos del volumen y caracterizacion de sus residuos. De otro modo, cuando
el estado quiera evaluar la capacidad de carga de un sistema o se quiera realizar planificacion
territorial no se contaré con toda la informacion necesaria para obtener resultados fidedignos. Se
deberia eliminar el caracter de voluntario para ingresar al SEA de la ley. Sin este ingreso de
informacién al sistema de planificacion o estudios para el estado, al menos encarece o dificulta la
posibilidad de conocer todas las actividades que se emplazan en torno al recurso hidrico, y con ello
sus posibles aportes de nutrientes u otros contaminantes que ingresaran a los cuerpos de agua
producto de las descargas de residuos o modificaciones al uso de suelo que sucederan a las
actividades antropicas. Toda actividad antropica genera desechos, ninguna actividad deberia
quedar fuera del SEA, se pierde el control de las actividades que se realizan en el territorio. Es
estratégico contar con esa informacion sistematizada para uso del estado.

Por otro lado, la Ley General de Servicios Sanitarios DFL N°382 en lo que concierne al MINVU
donde debe gestionar la ampliacidn de las zonas urbanas, lo cual implica la incorporacion de mayor
poblacion al sistema de saneamiento ambiental debe tener en consideracion que en el caso de las
ciudades donde el sistema de saneamiento ambiental este colapsado o al limite, no respecto del
proyecto técnico sino en la practica, no deberia incorporarse a la misma red de alcantarillado y
tratamiento. Se debe revisar ya que el problema de las aguas lluvias si bien concierne al MOP DOH
va mas alla de un tema de transporte de agua de un punto A a un punto B, sino que en las ciudades
muchas veces ya hay capacidad de infiltracion de la tierra por estar impermeabilizado el suelo con
cubierta de cemento. Se deben considerar areas de drenaje y encause de aguas lluvias de manera
natural, para facilitar el trabajo de los sistemas hidraulicos.

A la CPS del RAMA se sugiere incorporar estudios de corrientes especificos para conocer cuales
serian las posibles areas de decantacion de los centros de cultivo y fijar luego las estaciones de
monitoreo de INFAS sabiendo cual es el area de sedimentacion y pudiendo establecer areas control
en sitios con nula 0 menor influencia de dicha actividad.

La fiscalizacion es un punto clave para el cumplimiento de las normas y una mayor fiscalizacion de
las actividades antrdpicas, tanto de los residuos que se emiten, como de su produccién.

Los primeros fiscalizadores deberian ser los propios usuarios, los ciudadanos, por ello, la educacion
ambiental enfatizando respecto a las normas que deben cumplir viviendo en un determinado lugar, y
los beneficios comunes que nos aporta seguirlas.

Finalmente es posible ver que se deben realizar esfuerzos mancomunados tanto a corto como largo
plazo en Chile para llegar a tener una poblacion civil y empresarial ambientalmente educada, que
sea capaz de respetar las normas y no solo disfrutar de los servicios ecosistémicos o los beneficios

de la produccion segun corresponda.
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4.2, Objetivo especifico 2

Caracterizar ambientalmente los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo, Popetan,
Huillinco, Cucao, Natri, Tarahuin, Tepuhueico, San Antonio, Yelcho, Riesco, y Sofia.

4.2.1. Lago Ranco

4.2.1.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura del agua en el lago Ranco evidencié una columna de agua estratificada, con un
marcado epilimnion, caracteristica tipica para época de primavera (Figura 5). En superficie, la
temperatura oscilo de 13,6 a 15,8 °C entre estaciones, para luego descender en profundidad,
alcanzando valores cercanos a 10,5 °C. De igual forma, el oxigeno en la capa superficial presentd
menores concentraciones, para después aumentar alrededor de los 15 m y descender finalmente, no
obstante, el lago Ranco se encontrd bien oxigenado a través de toda su columna de agua.
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Figura 5. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
E3, 100972 (E1), 101955 (E2), C1 y C2 del lago Ranco en primavera del 2017.

El nitrégeno total en el lago Ranco estuvo conformado en su mayoria por su componente organico
(Figura 6). En relacién a sus formas inorganicas, en general el N-NO3 se encontrd bajo el limite de
deteccion (< 2 pglL) en estratos inferiores a 40 m para el caso de estaciones menos profundas (E3 y
100972 (E1)) y a 80 m en las estaciones mas profundas (C1y C2), exceptuando la estacion 101955
(E2) que presentd concentraciones que oscilaron entre 4,6 y 8,7 ug/L a través de la columna de
agua. Mientras que el N-NHs y N-NO. estuvieron bajo el limite de deteccidn, a excepcidn por el
amonio en los primeros metros de profundidad en la estacién E3.

Para el caso del PT y P-POs se encontraron mayoritariamente bajo el limite de deteccion o
presentaron concentraciones que no superaron los 6,4 y 2,6 ug/L, respectivamente.
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Figura 6. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en
estudio del lago Ranco en primavera del 2017.

4.2.1.2. Variables bioldgicas de la columna de agua

En el lago Ranco se registraron 30 taxa, de los cuales 16 correspondieron a diatomeas (phylum
Bacillariophyta), 2 cloréfitas (phylum Chlorophyta), 6 caréfitas (phylum Charophyta) 1 cianobacteria
(phylum Cyanobacteria), 3 dinoflagelados (phylum Dinophyta), 1 euglena (phylum Euglenophyta) y 1
cryptomona (phylum Cryptopyta). La estacion con mayor riqueza de taxa fue C1 con 14 taxones
(Tabla anexo). Los taxa mas abundantes fueron las diatomeas con mas de un 90% de la abundancia
relativa por estacién de muestreo. Por otro lado, las cryptomonas representaron solo un 2% en la
estacion E2. Ademas, estuvieron presentes euglenas en todas las estaciones de muestreo, aunque
en baja proporcion (Figura 7). Las principales representantes del fitoplancton fueron las diatomeas
Fragillaria crotonensis y Tabellaria flocculosa, seguido de Aulacoseira granulata (Anexo tablas).
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Figura 7. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Ranco.
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Figura 8. Abundancia fitoplanctonica y concentracion de clorofila a en el Lago Ranco.

La concentracién de clorofila a en el lago Ranco oscilé entre 0,31y 0,69 ugL-" encontrandose dentro
del rango descrito como ultra oligotréfico con valores bajo 1 ugL-!. La abundancia fitoplanctonica
superd levemente las 200.000 célL- (Figura 8).

Tabla 2. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en

el lago Ranco.

Lago Ranco E3 | E1 | E2 | C1] C2
Phylum |Clase Orden Famiia Taxon IndL-1|IndL-1{IndL-1| IndL-1 |indL-1
Centropagidas Boeckella gradilipes 0,/46|0942|1,044 1648|1574
Calanoida hembra con huevos 00240005 0 {0,009]0005
Hexanaupla Diaptomidae Tumeodiaptomus diabolicus 0,006 0,297 |0,056|0,162]0,065

hembra con huevos 0 0 (0,003|0,065] 0
Crustacea ) ) Mesocydlops longisetus 0,346 10325 (0,269|0,408] 0,306
Cydlopaida | Cydopidae Naupﬁzs — 0 10009]0.013]0,008] 0

Daphniidae Daphnia ambigua 0 0005 0 (0009 O

Anomopoda Daphnia pulex 0,036 0 |0,003/0,005] 0

Bosminidae Bosmina (Linderobosmina) hagmanni 0 [0005/0003] 0 0
Rotifera  [Monogononta |Ploima Filinidae Filinia longiseta 0 0172|0063 0 0,019
Abundancia total 1,158 | 1,759 |1,449|2,316| 1,968

Riqueza de Taxa 4 6 6 5 4

En el lago Ranco se encontraron 7 diferentes especies de organismos zooplanctonicos, siendo 6 de
ellos del phylum Crustacea (crustaceos) y 1 del phylum Rotifera (rotifero), ademas de estadios
larvales de crustaceos de la clase hexanauplia, denominados nauplius. La riqueza de taxa (el
numero de especies o géneros observados por muestra), tuvo poca variacion entre las estaciones de
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muestreo, oscilando entre 4 y 6 especies, mas naupluis. La especie mas abundante fue Boeckella
gracilipes. Los crustaceos calanoideos presentaron hembras con huevos. La abundancia
zooplancténica fluctud entre 1,449y 2,316 indL-" (Tabla 2).

4.2.1.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

El andlisis textural del sedimento en la estacion 101955 (E2) estuvo compuesto por altos porcentajes
de fango (entre ~70 y 95 %). En tanto, en la estacion E3, en un grupo de muestras la arena
predomind (~70%), y el otro grupo estuvo mayormente dominado por fango (entre ~80 y 100 %)
(Figura 9).
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Figura 9. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E3 y 101955 (E2) del lago Ranco.

4.2.2. Lago Puyehue

4.2.2.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

El perfil de temperatura en la columna de agua del lago Puyehue fue relativamente homogéneo
(Figura 10), sin embargo en los primeros metros se registrd6 mayores temperatura, evidenciando el
comienzo de la estratificacion de la columna de agua. En el lago Puyehue la columna de agua se
encontrd oxigenada, con valores que superaron los 10,1 mg/L.
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Figura 10. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
E3, 100578 (E2), 100205 (E1), C1y C2 del lago Puyehue en invierno del 2017.

El nitrégeno total oscilé entre 127,6 y 167,5 ug/L en la columna de agua (Figura 11), y se encontr6
compuesto mayoritariamente por sus formas inorganicos. EI N-NO3 fue el mayor constituyente
inorganico del nitrégeno, con concentraciones que fueron de 93,4 a 128,5 pg/L. En lo que respecta a
las concentraciones de N-NH4 y N-NO2 en la mayoria de los casos se encontraron bajo el limite de

deteccidn, a excepcion por las concentraciones registradas en la estacion E3.

Las concentraciones de fosforo total estuvieron mayoritariamente bajo el limite de deteccién (< 5
Mg/L), mientras que el P-PO4 no superd los 2,7 pg/L o se encontrd bajo el limite de deteccion (< 2

MalL).
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Figura 11. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en

estudio del lago Puyehue en invierno del 2017.

4.2.2.2. Variables bioldgicas de la columna de agua

55

CONVENIO DE DESEMPENO 2017 - IFOP SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL:

“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS CON ACTIVIDADES DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (V

ETAPA)".



P gV g

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

100 12
90
— 10
8 80
2
S 70
B 8 =
S 60 ]
g 2
S S
2 50 6
< 3
s 40 E]
S g
c 4 o
3 30
c
3
20
< 2
10
0 0

E3 E2 E1l Cc1 c2
Estaciones de muestreo

BN Diatomeas EEEEE Cryptomonas «=@=Riqueza de taxa (S)

Figura 12. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Puyehue.

En el lago Puyehue se registraron 16 taxa, de los cuales fueron 13 diatomeas, 1 cryptomona, y 1
dinoflagelado. La estacién con mayor riqueza de taxa fue E3 (Anexo tablas). La estructura de la
comunidad fitoplancténica durante invierno de 2017 en el lago Puyehue estuvo dominada por
diatomeas, y solamente en la estacion C1 se registraron cryptomonas con abundancia relativa sobre
un 30% (Figura 12). Cabe destacar que la solo las diatomeas y cryptomonas tuvieron
representatividad numérica, y los dinoflagelados presentes solo en muestras cualitativas (Anexo
tablas).
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Figura 13. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el Lago Puyehue.

En el lago Puyehue, la concentracion de clorofila a fluctud entre la ultra-oligotrofia (<1ugL-) en C1
hasta la mesotrofia en E2 y E3 (3 a 10 ugL"). La columna de agua que el fitoplancton, registré una
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baja abundancia fitoplanctonica. Las diatomeas predominantes fueron Aulacoseira granulata y
Cyclotella sp (Figura 13).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Puyehue.

Lago Puyehue E3 | E2 | E1 | C1 | C2
Phylum Clase Orden Familia Taxon IndL-1{IndL-1] IndL-1]IndL-1] IndL-1
Diaptoridae Tumeodiaptomus diabolicus | 0,984 | 1723 | 2122 | 1374 | 1151
herbra con huevos 0,019(0,008 | 0,006 ] 0,037 | 0,040
Mesocyclops longisetus 0,1861 0,338 | 0,089 ] 0,149 | 0,099
Cydopoida Cydopidae herbra con huevos ' 0 [0004] O 0 10003
Metacyclops mendocinus 0 0 0 0 (0040
herbra con huevos 0 0 0 0 10003
Harpadicoida | Canthocamptidae [Nauplius 024110004] 0 0 (003
Branchiopoda| Anomopoda |  Daphnidae  |Daphnia pulex 0 10919]0312{0,186 0,070
Abundancia total 1,430 2,996 | 2529 | 1,745 | 1,419
Riqueza de Taxa 2 3 3 3 4

En el lago Puyehue se rencontraron 4 especies de microcrustaceos mas estadios naupliares de
microcrustaceos. Se destacd la estacion C2 donde fue posible registrar hembras con huevos de
todos los microcrustaceos observados. La riqueza fluctud entre 2 y 4 especies por estacion.
Tumeodiaptomus diabolicus fue la especie mas representativa y abundante en la columna de agua,
asi también en todas las estaciones de muestreo se registraron hembras con huevos de esta
especie. La abundancia total oscil6 entre 1,419 y 2,996 indL-1 (Tabla 3). Siendo E2 la estacion con
mayor abundancia zooplanctonica.

4.2.2.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

La estacion 100578, presenta un sedimento con altos porcentajes de arena, en tanto la composicion
textural del sedimento en la estacion 100205 estad compuesta mayormente de fango. Aquello puede
estar asociado a las caracteristicas hidrodinamicas propias de cada sector (Figura 14).
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Figura 14. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100578 (E2) y 100205 (E1) del lago Puyehue.
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4.2.3. Lago Rupanco

4.2.3.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En la columna de agua del lago Chapo la temperatura fue en su mayoria homogénea,
encontrandose alrededor de los 10,3 °C (Figura 15). Situacién similar se observd con las
concentraciones de oxigeno en la mayoria de las estaciones, a excepcion de las estaciones 101851
y C2, donde se observd un descenso en sus concentraciones a mayor profundidad.
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Figura 15. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
en estudio del lago Rupanco en invierno del 2017.

Las concentraciones de nitrogeno total fueron de 39,3 a 83,2 pg/L (Figura 16). La conformacién del
NT fue variable entre estaciones, ya que en las estaciones 101707, 100081, 100625, C1 y C2 se
encontré conformada principalmente por sus componentes inorganicos, mientras que en el resto de
las estaciones estudiadas en el lago Rupanco estuvieron constituidas mayoritariamente por la forma
organica. Las concentraciones de N-NOs fueron de 5,7 a 63,4 pg/L, mientras que el N-NH4 oscil6
entre 5,2 'y 18,7 pg/L, sin embargo, en varias profundidades las concentraciones estuvieron bajo el
limite de deteccion. En tanto el N-NO2 estuvo bajo el limite de deteccion (< 2 pgl/L) en todas las

estaciones estudiadas.
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Figura 16. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en

estudio del lago Rupanco en invierno del 2017.
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En relacién al fosforo, la mayoria de las concentraciones de PT se encontraron bajo el limite de
deteccion (Figura 17). Mientras que el P-POs oscilé entre 2 y 5,4 ug/L, sin embargo, en numerosas
profundidades las concentraciones se encontraron bajo el limite de deteccién.
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Figura 17. Perfiles de P-PO4 y PT en la columna de agua de las estaciones en estudio del lago
Rupanco en invierno del 2017.

4.2.3.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 18. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Rupanco.
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En el lago Rupanco, se registraron 18 taxa siendo 9 diatomeas, 4 clordfitas, 1 cianobacteria, 2
dinoflagelados, 1 euglena y 1 cryptomona. La estacion con mayor riqueza de taxa fue 101707
(Anexo tabla). La estructura de la comunidad fitoplanctonica en el lago Rupanco, estuvo dominada
en mas de un 95% por diatomeas y entre 1 a 3% de dinoflagelados, particularmente en la estacion
100625 se registraron cianobacterias con un 3% de la abundancia relativa junto con cryptomonas.
Por otro lado, en la estacién 100522 estuvieron presentes las cloréfitas con no méas de 1% (Figura
18).
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Figura 19. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el Lago Rupanco.

La concentracion de clorofila a se encontrd dentro del rango oligotréfico entre 1 y 3 ugL~
mayormente (Figura 19). La abundancia fitoplanctonica se mantuvo entre 20.000 a 40.000 céIL-! en
la mayor parte de las estaciones salvo en 100389 donde alcanzé las 122.826 céIL-' (Anexo tablas).

Tabla 4. Clasificacion taxonoémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos en
el lago Rupanco.

Lago Rupanco 101707100081 | 100389 | 100522 | 100625 | 101851 |101862| C1 | C2
Phylum |Clase Orden Famlia Taxon IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 [IndL-1|IndL-1
Tumeodiapbmus diabolicus 0,286 | 0634 | 1621 | 0446 | 1054 ]| 0329 | 0357 | 0 (0,399
hembra con huevos 0,028 | 0,070 | 0,328 | 0,028 | 0,056 | 0,050 | 0,056 |0,014|0,019
Mesocyclops longisetus 0,294 | 0,223 | 0507 | 0,196 | 0,251 | 0,157 | 0,288 |0,111|0,478

Crusices Hexanaupla | Calanoda |- Dipbmdae 1 Con huevos 0 0 |0020] 0 |0008] 0 0o oo
Metacyclops mendocinus 0111 | 0104 | 0129 0 0,127 | 0,056 | 0,037 |0,060|0,172

Nauplius 0,012 | 0,007 | 0209 0 0,008 0 0 0 0
Anomopoda Daphniidae Daphnia pulex 0,271 | 0,397 | 1482 | 0,190 | 0,541 | 0443 | 0,135 |0,223|0,167
Bosminidae Bosmina (Linderobosmina) hagmanni 0,016 0 0,209 | 0,093 0 0,109 | 0,162 0 0,005

Ploima Brachionidae Keratella americana 0 0 0,010 0 0 0 0 0 0

Rofera | Monogononta Gnesiotocha Conochilidae Conochilus unicornis 0 0,014 0 0 0,008 0 0 0 0
Filinidae Filinia longiseta 0,123 | 0,091 | 1,164 0 0,029 0 0 0019|0093
Abundancia total 1,142 | 1,539 | 5680 | 0,952 | 2,083 | 1,143 | 1,035 |0,427|1,332

Riqueza de Taxa 6 6 7 4 6 5 5 4 5
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En el lago Rupanco se encontré una riqueza de 8 taxa conformada por: 5 crustaceos y 3 rotiferos,
mas estadios naupliares. Las especies que se presentaron en mayor abundancia fueron
Tumeodiaptomus diabolicus, seguido de Daphnia pulex, Mesocyclops longisetus y Filinia longiseta.
Se encontraron también hembras con huevo de T. diabolicus y Mesocyclops longisetus. La
abundancia total fluctué entre 0,427 IndL-" y 5,680 IndL-1. Siendo la estacién 100389 la que present6

la mayor riqueza de taxa, abundancia total, presencia de hembras con huevos y estadios nauplius
(Tabla 4).

4.2.3.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

La composicidn textural de las muestras de sedimento de la estacion 100389, se conformaron por un
lado de ~100 % de fango, y por otro grupo de muestras por arena (entre ~30-60 %). La estacidn
101862 estuvo compuesta principalmente por arena (Figura 20).
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Figura 20. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100389 y 101862 del lago Rupanco.

4.2.4. Lago Llanquihue
4.2.4.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Llanquihue la temperatura fue homogénea en la columna de agua en la mayoria de las
estaciones (Figura 21), exceptuando las mas profundas (C1 y C2), en las cuales se evidencid un
quiebre alrededor de los 70 m, para ir disminuyendo en profundidad. En general las concentraciones
de oxigeno fueron homogéneas, salvo las estaciones 101866, 100510, 100507 y 100070, en las que
oxigeno fue menor en superficie, para ir aumentando en profundidad.
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Figura 21. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones en estudio del lago Llanquihue en invierno del
2017.
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Figura 22. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en estudio del lago Llanquihue en invierno del 2017.
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En la columna de agua del lago Llanquihue el NT varié entre 37,1y 72,1 pglL, el cual se encontr6
compuesto principalmente por nitrégeno organico (Figura 22). En relacién a sus formas inorganicas,
el N-NOs presentd concentraciones inferiores a 10 pg/L en estaciones con profundidades menores a
70 m, mientras que en estaciones mas profundas (C1 y C2) se apreci6 un aumento de las
concentraciones de N-NO3 en profundidad. En cuanto a las concentraciones de N-NHs y N-NO», se
encontraron mayoritariamente bajo el limite de deteccion.

En tanto las concentraciones de P-PO4 y PT se estuvieron bajo el limite de deteccion en la mayoria
de las profundidades muestreadas en el lago Llanquihue.

4.2.4.2. Variables biolégicas de la columna de agua

La estructura de la comunidad fitoplancténica del lago Llanquihue, estuvo compuesta por 33 taxa, de
los cuales 17 fueron diatomeas, 6 clordfitas, 3 caréfitas, 3 dinoflagelados, 1 oréfita, 1, cianobacteria y
1 cryptomona. La mayor riqueza se observo en la estacion 100070 con 17 taxa. Las diatomeas
constituyeron el grupo dominante del fitoplancton, siendo las principales Aulacoserira granulata y
Asterionella formosa (Anexo tablas). Asi también las clordfitas y cardfitas fueron mas abundantes en
el area oeste del lago. Con un 2% de abundancia relativa se registraron las cianobacterias en la
estacion 100070 junto a orofitas, estas Ultimas podrian estar asociadas a abundancia de nutrientes
de la estacion Puerto Rosales (Figura 23).
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Figura 23. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa por
estacion de muestreo en el lago Llanquihue.
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Figura 24. Abundancia fitoplanctonica y concentracién de clorofila a en el Lago Llanquihue.

En la columna de agua, entre los 0 y 40 metros de profundidad, la concentracion de clorofila a en el
lago Llanquihue oscil6 entre 0,49 y 1,13 ugL-', dentro del rango considerado aguas ultra oligotréfica
a oligotroficas (<fugL' y entre 1 y 3 ugL' respectivamente). Por otro lado, la abundancia
fitoplancténica oscilé entre 6.376 y 74.477 célL-! (Figura 24).

En el lago Llanquihue se encontraron en la columna de agua, 8 especies de organismos
zooplancténicos conformados por 7 crustaceos y 2 rotiferos, mas nauplius. La abundancia
zooplanctoénica fue variable entre las diferentes estaciones de muestreo, las menores abundancias
estuvieron generalmente asociadas a las estaciones del area nor este (Ensenada) y estaciones
control oscilando entre 0,623 y 1,139 IndL-1, del mismo modo las abundancias mayores se
encontraron en el area norte, nor oeste y Puerto Rosales (comuna Puerto Varas) oscilando entre
1,147 y 6,497 IndL-1. La especie que influyd en mayor grado con la abundancia total fue Filinia
longiseta aportando al menos con el 50% del valor total, seguido de Tumeodiaptomus diabolicus
incluidas las hembras ovigeras de la especie, luego Boeckella gracilpes y Ceriodaphnia dubia. La
mayor abundancia se registro en la estacion 100545 (Tabla 5).
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Tabla 5. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en el lago Llanquihue.

Lago Llanquihue 101866 100100] 100510] 100332[ 100507 | 100204 ] 100545 100627 | 100628 100370] 100390] 100070] C1 | C2
Phyim | Clase Orden Famlia  |Taxa IndL—1 | Ind_1 | IndL-1 | Ind_1 | IndL1 | IndL-1 | IndL1 | IndL-1 | IndL1 | IndL-1 | IndL1 | IndL-1 |indL-1ndL1
| Boeckella gracilpes 0 | 0282 | 0416 | 1176 | 0.127 | 0334 | 0446 | 0995 | 0080 | 0 | 0262|027 | 0 |0.401
Centropagidae

— hermbra con huevos 0 0 0 |o0015] o 0 | 0 0 0 0 0 0 |00

| ieptomidae. | Tumeodaplomus dabalcus 0,886 | 0230 | 0.188 | 073 | 0,053 | 0457 | 0522 | 0939 | 0.219 | 0.446 | 0253 | 0.537 |0.417|0.077

Hexanauplia hembra con huevos 0,075 | 0,031 | 0,014 | 0020 | 0,007 | 0036 | 0,014 | 0048 | 0,012 | 0,014 | 0,012 | 0.012 [0,006] 0
Mesocytlops araucanus 0,021 | 0,049 | 0,046 | 0300 | 0,050 | 0,056 | 0,077 | 0056 | 0,002 | 0,111 | 0,032 | 0,036 [0,052]0.011

Crustacea Cyclopoida | Cydopidae  [hermbra con huevos 0003| 0 0 0 0 |0003] 0 0 0 |o003] o 0 |00
Nauplus 0,003 | 0011 | 0030 | ©0 |00% | 0011 |0070| 0 |0002]0022| 0 | 0407 |0,010]0,007

Daphmidae | D2Rimi puexK 0081 | 0028 0016 | ©0 | 0005 | 0187 | 0.181 | 0183 | 0.020 | 0.014 | 0,046 | 0.036 |0.024]0.038

Branchicpoda| Anomopoda Ceriodaphnia dubia 0.149 | 0637 | 0.471 | 1161 ] 0.062 | 0293 | 0.634 | 0163 | 0.034 | 0.114 | 0,095 | 0.143 |0.231]0.262
Scominidae |EQSTINE (Linderobosming) chiensis |0 0 0 0 0 0 | 0 |o0008]0004] 0 0 Jo1] 0 | 0

Chidorus sphaericus 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0

. . Conochildae | Conochius uricormis 0 0 0 0 0 |0003] 0 0 0 0 0 0 | 0o
Roffera | Monogononta) Gnesiolrocha f et o Filiia longiseta 1065 | 1333 | 1500 | 1981 | 1.115 | 1495 | 4554 | 1775 | 0.251 | 0.230 | 0.239 | 5073 | 0406|0643
Numero total de celulas porlitro | 2,283 | 2,601 | 2,690 | 4828 | 1,447 | 2574 | 6,497 | 4166 | 0,623 | 0,652 | 0,940 | 6,303 |0,846|1,139

Riqueza de Taxa 5 6 6 6 7 7 6 7 7 5 6 7 5 6
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4.2.4.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

La composicion textural de las muestras extraidas de la bahia en donde se ubica la concesion
100070 estuvo compuesta principalmente por fango. En tanto, en la estacion 100100, un grupo de
muestras se compuso por altos porcentajes de fango, y el otro por una mezcla grava-fango (Figura
25).
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Figura 25. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100100 y 100070 del lago Llanquihue.

4.2.5. Lago Chapo

4.2.5.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

El lago Chapo present6 una columna de agua estratificada (Figura 26), con temperaturas cercanas a

los 13 °C en el epilimnion, descendiendo alrededor de los 50 m, sin formacién de termoclina. La

columna de agua se encontrd bien oxigenada en superficie, para disminuir alrededor de los 50 m,
hasta llegar a concentraciones cercanas a los 6 mg/L.
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Figura 26. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
100394, 101291, 101332, 101278, 101051, 100678, C1y C2 del lago Chapo en otofio del

2017.

250

EINT en el lago Chapo fluctué entre 37,3 y 102,4 pg/L (Figura 27), su composicion fue variable entre
estaciones, ya que en las estaciones 100394, 101291, 101332 y 101278 el NT estuvo compuesto
principalmente por nitrégeno organico en todas sus profundidades, a diferencia de lo observado en
las estaciones 101051, 100678, C1 y C2, que a mayores profundidades el NT estuvo conformado



por su forma inorganica. EI N-NOs fue el principal constituyente inorgénico del NT en la columna de
agua del lago Chapo. En general las concentraciones de N-NH4 y N-NO2 fueron muy bajas y se
encontraron mayoritariamente bajo el limite de deteccion. De igual modo ocurre con el fosforo, ya
que las concentraciones de P-PO4 y PT en el lago Chapo fueron muy bajas en toda la columna de
agua, encontrandose en la mayoria de los casos bajo el limite de deteccién, < 2 y <5 pglL,
respectivamente.
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Figura 27. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en
estudio del lago Chapo en otofio del 2017.

4.2.5.2. Variables biolégicas de la columna de agua

La estructura de la comunidad fitoplancténica en el lago Chapo consté de 24 taxa, de los cuales 10
fueron diatomeas, 6 clordfitas, 2 carofitas, 2 dinoflagelados, 2 cianobacterias, 1 orofita y 1
cryptomona. La columna de agua fue dominada por las diatomeas las cuales registraron en la
mayoria de los casos mas de un 60% de la abundancia relativa por estacion, salvo en la estacion
101051 donde las ordfitas, clordfitas y diatomeas tuvieron alrededor de un 30% de representatividad
numérica de la estacion (Figura 28). Asi también las cryptomonas y cardfitas estuvieron presentes en
101332 y 101278. Cianobacterias fueron observadas en muestras de red (Anexo Tablas).
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Figura 28. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Chapo.
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Figura 29. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el Lago Chapo.

La concentracion de clorofila a en el lago Chapo oscilé entre 0,3 y 0,9 ugL-" no superando el rango
de la ultra oligotrofia. La abundancia fitoplancténica se mantuvo en torno a las 4.000 cél L
generalmente, salvo en la estacion 100394 la cual borde6 las 14.000 céIL-! (Figura 29).

Tabla 6. Clasificacion taxondémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos en
el lago Chapo.

Lago Chapo 100394101291 | 101332 |101051 | 100678 101278| C1 Cc2
Phylum |Clase Orden Familia Taxon IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 |IndL-1]IndL-1
Acanthocyclops vernalis 0,014 ] 0,016 0 0,016 | 0,011 | 0,046 |0,014]0037

) ) Mesocyclops araucanus 0 0111 | 0,066 | 0097 | 0,150 | 0,130 [0,097]0,101

Hexanauplia |Cydopoida (Cydopidae 1 o con huevos 0 0 0 0 [0006[0009] 0| 0
Crustacea Nauplius 0 0,012 | 0,007 0 0,017 0 0 10005
Daphnidae Daphnia pulex 472110740 | 1,598 [ 0594 | 0,958 | 2042 |0455{0552

Branchiopoda |Anomopoda Ceriodaphnia dubia 0,097 0 0 0 0 0,149 [0,009] 0
Bosminidae Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0,334 | 0,084 | 0,033 | 0,133 | 0,106 | 0,195 |0.,107]0,085
Abundancia total 5,167 | 0,963 [ 1,704 | 0,840 | 1,248 | 2,572 [0,682[ 0,780

Riqueza de Taxa 4 4 3 4 4 5 5 4

En el lago Chapo, se registraron 5 especies de organismos zooplanctonicos, todos crustaceos, més
estadio nauplius. La especie mas abundante fue Daphnia pulex en todas las estaciones de
muestreo. La abundancia en el lago oscild entre 0,682 y 5,167 IndL-". La mayor abundancia se
registré en la estacion 100394 asociada al efluente natural de este lago (&rea nor oeste) (Tabla 6).

4.2.6. Lago Popetan

4.2.6.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura en el lago Popetén fue relativamente homogénea en toda la columna de agua,
presentando diferencias que no superaron los 0,2 °C (Figura 30). De similar forma fue el
comportamiento del oxigeno en la columna de agua, las mayores variaciones se registraron en los
primeros metros, sin embargo, estas no superaron 1 mg/L.
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Las concentraciones de nitrégeno total en el lago Popetan oscilaron entre 196,5 a 235,8 ug/L (Figura
31). La fraccion inorganica se encontré constituida principalmente por N-NOs (de 95,6 a 110,9 ug/L).
El N-NO2 no superd el limite de deteccion (< 2 pg/L) en toda la columna de agua, mientras que las
concentraciones de N-NH4 fueron de 13,3 a 19,9 ug/L. Las concentraciones de fosforo total oscilaron
entre 6,3 a 6,9 pg/L, sin embargo, en algunas profundidades de la estacién E2 se registrd bajo el
limite de deteccion. En tanto el P-PO4 en todos los estratos se encontrd bajo el limite de deteccion (<
2 ug/L). El comportamiento de los diferentes componentes nitrégenos y PT fue relativamente
homogéneo en la columna de agua.
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Figura 31. Perfiles de a) N-NHa4, N-NO2, N-NOs, NT, b) P-PO4 y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago Popetan en invierno del 2017.

Las concentraciones de DOC en la columna de agua del lago Popetan fueron relativamente
homogéneas (~ 4,8 mg/L) (Figura 32), exceptuado a los 10 m de la estacion E1 con una
concentracion de 7,9 mg/L. Del anélisis PARAFAC se distinguieron 5 componentes, de los cuales 3
se pueden asociar a acidos humicos (acidos humicos UVC, acidos humicos UVA y acidos humicos),
1 a &cidos fulvicos y 1 a triptéfano. Los componentes semejantes a acidos himicos presentaron las
mayores intensidades en todas las profundidades. El componente similar a triptéfano present6 las
menores intensidades. Las intensidades de fluorescencia fueron menores en todas las
profundidades de la estacion E1.
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Figura 32. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio del lago Popetan en invierno 2017.
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4.2.6.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 33. Estructura de la comunidad fitoplanctdnica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Popetan.

Se registraron 5 taxa en el lago Popetan los cuales estuvieron constituidos por: 1 diatomea, 1
cryptomona, 1 cardfita, 1 cianobacteria y 1 oréfita. En la estacion E2 se registraron 4 taxa siendo la
mayor riqueza. Las cryptomonas fueron el principal componente del fitoplancton del lago Popetan,
seguido de las ordfitas, asi también la riqueza de taxa fue similar en ambas estaciones, reportando 4
taxa (Figura 33 y Anexo tablas).



1,50 3.500

3.000

2.500

1,00

2.000

1.500

Abundanciatotal (célL-1)

1.000

Concentracion de clorofila a (uglL-1)

500

0,00
E1l E2
Estaciones de muestreo

N Concentracion de clorofilaa «=@==Abundancia fitoplanctdnica total (céIL-1)

Figura 34. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el Lago Popetan.

En el lago Popetén la concentracidn de clorofila a oscilé entre 1,07 y 1,24 ugL-" encontrandose en el
rango para lagos oligotréficos entre 1y 3 ugL-. La abundancia fue de 1.652 y 3.329 célL-'en E1y
E2 respectivamente (Figura 34).

Tabla 7. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos en
el lago Popetan.

Lago Popetan E1 E2
Phylum Clase Orden Familia Taxon IndL-1 IndL-1
Tumeodiaptomus diabolicus 0,485 0,742
. . . . hembra con huevos 0 0,016
Crustacea Hexanauplia - |Calanoida | Diapbmidae Mesocyclops araucanus 0,286 0,148
Nauplius 0,062 0,066
Branchiopoda |Anomopoda [Bosminidae  [Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0,099 0,198
Rotfera  |Monogononta Synchaetidae |Polyarthra sp 0,460 0,297
Abundancia total 1,393 1,467

Riqueza de Taxa 4 4

En el lago Popetan se encontraron 4 especies de organismos zooplancténicos, 3 crustaceos (phylum
Crustacea) y 1 rotifero (phylum rotifera) mas nauplius (estadio larval de la clase Hexanauplia).
Ambas estaciones de muestreo presentaron igual riqueza de taxa, con 4 especies. La abundancia
oscilé entre 1,393 y 1,467 IndL-'. La especie mas abundante fue Tumeodiaptomus diabolicus,
seguido de Polyathra sp y Mesocyclops araucanus (Tabla 7).



4.2.6.3. Variables fisicoquimicas del sedimento
La composicion textural de las muestras tomadas en ambas estaciones, estuvieron conformadas por
fango (~73-100 %) (Figura 35).
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Figura 35. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 del lago Popetan.

4.2.7. Sistema lacustre Huillinco-Cucao

Los lagos Huillinco y Cucao conforman un sistema lacustre muy particular, ya que se encuentran
conectados por medio de un canal, que posee una profundidad méxima entre 8 y 16 m al centro del
canal (Figura 36). Esta conexion genera que ambos lagos tengan una influencia constante sobre el
otro lago. Por lo tanto, creemos que la forma adecuada de tratar a ambos cuerpos lacustres y sus
cuencas es considerandolos como un solo sistema.

Prafundidad (m.|

Lago Cucao Lago Huillinco

Figura 36. Perfil vertical del sistema lacustre Huillinco-Cucao.

4.2.7.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua
En el sistema lacustre Huillinco-Cucao se evidencié una columna de agua estratificada (Figura 37),
presentandose un quiebre alrededor de los 10 m de profundidad entre el estrato superficial y el de
fondo. La temperatura en el estrato superficial estuvo entre los 7,7 y 9 °C, aumentado en el estrato
mas profundo, con temperaturas cercanas a los 14 °C.
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Figura 37. Perfiles de a) temperatura (°C), b) oxigeno (mg/L) y c¢) conductividad (uS/cm) en el
sistema de lagos Huillinco-Cucao en invierno del 2017.

En relacion al oxigeno, la columna de agua estuvo bien oxigenada solo en el estrato superficial, ya
que pasado los ~10 m el oxigeno desciende drasticamente, alcanzado valores cercanos a cero en
las estaciones mas profundas. La conductividad presentd un comportamiento similar, en general en
el estrato superficial la conductividad no superé los 4000 puS/cm en las estaciones en el lago Cucao,
mientras que en el algo Huillinco los valores de conductividad fueron inferiores a 800 uS/cm. Pasado
los 10 m en las estaciones mas profundas la conductividad alcanzo valores cercanos a los 27.000
pS/cmy 33.000 pS/ecm en los lagos Cucao y Huillinco, respectivamente.

La estatificacion de la columna de agua también se vio reflejada en las concentraciones de
nutrientes (Figura 38, Figura 39), tanto para los componentes nitrogenados como los fosfatados,
registrandose un aumento de las concentraciones en las estaciones mas profundas a medida que lo
hace la profundidad. Sin embargo, cabe destacar que las concentraciones obtenidas en el estrato
superficial también fueron elevadas. Salvo para el nitrito que en todas las profundidades se encontro
bajo el limite de deteccion (< 2 pglL).
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Figura 38. Perfiles de N-NH4, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en
estudio en el sistema de lagos Huillinco-Cucao en invierno del 2017. Graficos con fondo
azul achurado corresponden a estaciones localizadas en el lago Cucao.

El nitrégeno total estuvo constituido principalmente por su componente organico, sin embargo en las
estaciones profundas localizadas en el lago Huillinco el mayor componente fue el inorganico en el
estrato profundo (Figura 38). En relacion con los constituyentes inorganicos, en los estratos
superficiales estuvo compuesto principalmente por N-NOs, mientras que en la mayoria de los casos
entre los 5 y 10 m ocurre un cambio, donde se aprecia un incremento importante en las
concentraciones de N-NH;, alcanzando elevadas concentraciones principalmente en las estaciones
mas profundas del lago Huillinco, estratos que en la mayoria de los casos fue imposible determinar
la concentracion de N-NO3 debido a interferencias en el agua.
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Figura 39. Perfiles de P-PO4 y PT en la columna de agua de las estaciones en estudio en el sistema
de lagos Huillinco-Cucao en invierno del 2017. Gréficos con fondo azul achurado
corresponden a estaciones localizadas en el lago Cucao.

En el caso de PT, en general existi6 una tendencia al aumento de las concentraciones en
profundidad, principalmente en las estaciones mas profundas (Figura 39). EI PT estuvo conformado
principalmente por su forma organica, a excepcion de las estaciones E 18 y C1, que en profundidad
la forma inorgénica fue el mayor constituyente. Para el caso del P-POs, en la mayoria de las
estaciones del lago Cucao estuvo bajo el limite de deteccion, mientras que en el lago Huillinco en
superficie se detectaron bajas concentraciones, para aumentar en el estrato profundo.
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Figura 40. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio en el sistema de lagos Huillinco-Cucao en invierno 2017. Graficos
con fondo azul achurado corresponden a estaciones localizadas en el lago Cucao.

El DOC en la columna de agua del sistema de lagos Huillinco-Cucao presentd elevadas
concentraciones, las que fueron variables en la columna de agua, mayores concentraciones en
estrato superficial, para después descender en profundidades medias, para a aumentar en
profundidad, comportamiento principalmente notorio en estaciones mas profundas (Figura 40).
Comportamiento similar fue evidenciado en los componentes identificado (ac. himicos, ac. fulvicos y
triptéfanos), aumentando las intensidades en profundidad, presentando las mayores intensidades el
componente similar a acidos humicos.

4.2.7.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 41. Estructura de la comunidad fitoplanctdnica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo en el sistema lacustre Huillinco Cucao.

En este sistema de lagos interconectados, se registraron 24 cantidad de taxa. En la cubeta del
Huillinco se registraron 17 taxa, 14 diatomeas, 2 cardfitas y 1 rodéfita, en cambio de la cubeta del
Cucao se encontraron 14 taxa todas diatomeas. Se registré una mayor riqueza de taxa en la cubeta
del Huillinco que en Cucao en la estacion 100968. Las diatomeas fueron dominantes dentro del
sistema (Figura 41).
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Figura 42. Abundancia fitoplancténica y concentracién de clorofila a en el Lagos Cucao y Huillinco.

La concentracion de clorofila a fue baja con valores que bordearon los 0,25 ugL-" encontrandose
dentro del rango para lagos ultra oligotréficos, asi también fueron bastante homogéneas dentro del
sistema, salvo en la estacion E2 del Cucao donde se report6 elevada concentracion de clorofila a
respecto del resto de las estaciones de muestreo, 1,39 ugL-! de Clo-a dentro del rango mesotrofico,
asi también en esta estacion se registrd la mayor concentracion de fitoplancton. La abundancia de
fitoplancton fue baja en ambas cubetas lacustres no superando las 2.600 célL-! en ningin caso
(Figura 42).

Tabla 8. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el sistema lacustre Huillinco-Cucao.

‘ Cucao Huillinco
Sistema lacustre Huillinco-Cucao E3 Cc2 G2 C1 E2 E1 100617 100520 E18 C1 101212 (100968 (100616
Profundidad del estrato treado| 0a6 | 0a10 | 0a20 | 0a20 | 0a13 |0a18({0a10{11a26|0a10|0ad0| 0a10 | 0ad42|0a10/0ad6|0a10(0a19| 0a5 | 0ab
Phylum Taxon IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 {IndL-1{IndL-1| IndL-1 | IndL-1 {IndL-1] IndL-1 | IndL-1 {IndL-1|IndL-1|IndL-1|IndL-1| IndL-1 | IndL-1
Boeckella graclipes 0,448 | 0080 | 0124 | 0040 0 02101 0 0,054 | 4576 | 0O 0,895 0 0302 0 0879|0838 1531 | 0446
hembra con huews 0 0 0 0 0 0.006| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.041 0
Tumeodiaptomus diabolicus 0,398 | 0684 | 0408 | 0521 1200 |0477]3032| 0337 | 4914 |2228| 1194 | 0687 | 1448|0796 1623 | 1215| 12124 | 3,398
hembra con huews 0 0,024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crustacea Antarctobioits sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.004 0 0 0 0 0 0 0 0
Nauplius 0.084 0 0015 | 0012 | 0012 0 0 0 0020 0 0,020 | 0,005 0 0 |0054|0021| 0,083 | 0,056
Diaphanosoma chilensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0020 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnia ambigua 0 0 0 0 0 0 0 0.008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia dubia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.004 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0 0.016 0 0 0012 0 0 0.008 | 0060 [0,020] 0,040 | 0014 [0016| 0O |[0027]|0042( 0,083 0
Rotifera Keratella americana 0 0,008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Annelida larva poliqueto 0 0,080 | 0099 | 0,107 | 0098 [01477]|0406| 0,061 | 0,040 | 0064 | 0617 | 0024 | 154 | 0O 0 |0063] 0041 0
Abundancia total 0,930 | 0,891 | 0647 | 0680 | 1322 0,569 [3438| 0,467 | 9,629 [ 2,320 2,865 | 0,729 [ 3310 [ 0,796 [ 2,684 | 2,178 13904 | 3,899
Riqueza de Taxa 2 5 3 3 3 3 2 5 5 5 4 3 4 1 3 4 5 2

En el sistema lacustre Huillinco-Cucao, se encontraron 9 taxa, los cuales correspondieron a: 7
crustaceos, 1 rotifero y 1 anélido (phylum Annelida) junto con naupluis. La abundancia entre las
estaciones de muestreo fue variable oscilando entre 0,467 y 13,904 IndL-'. La especie que
contribuyé en mayor grado a la abundancia total fue Tumeodiaptomus diabolicus, asi también ésta
fue la Unica especie que estuvo presente en todas las estaciones de muestreo. Las mayores



abundancias y riqueza de taxa se produjeron en la cubeta del Huillinco, mas aun se observaron
diferencias en la abundancia zooplancténica en las estaciones de muestreo mas someras, 100968 y
100616 o muestras superficiales (Tabla 8).

Tumeodiaptumus diabolicus fue la especie mas representativa de las abundancias totales reflejadas
en este sistema lacustre. Se registro una baja abundancia de hembras con huevos en ambos lagos,
sin embrago se registraron estadios nauplius en ambas cubetas. Las especies D. chilensis, D.
ambigua, C. dubia y Antartobiotus sp. fueron reportadas solamente en el lago Huillinco pero en muy
baja abundancia, por otro lado en la cubeta del Cucao se reporto la presencia de K.americana.

Cabe destacar la presencia y abundancia de larvas de poliqueto en ambos lagos tanto en las
muestras de superficie como las de profundidad.

4.2.7.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

En general, las muestras del sedimento del sistema lacustre Huillinco — Cucao estuvo compuesto
principalmente por fango, salvo una estacién en el lago Cucao (E3), en donde la arena predomind.
Esta estacion se ubica en el desagiie del lago Cucao hacia el mar (Figura 43).
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Figura 43. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E3, 100618 (E1), 100617 y 100520 en el sistema de lagos Huillinco-Cucao.
En circulo las estaciones localizadas en el lago Cucao y en triangulo estaciones ubicadas
en el lago Huillinco.

4.2.8. Lago Tarahuin

4.2.8.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura en el lago Tarahuin fue homogénea en la columna de agua, las variaciones no
superaron los 0,1 °C (Figura 44). En tanto el oxigeno se presentd muy variable a través de la
columna de agua, en los primeros metros se evidenciaron las concentraciones mas bajas.
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Figura 44. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) oxigeno (mg/L) en el lago Tarahuin en invierno del
2017.

En el lago Tarahuin, en la mayoria de los casos el nitrégeno total estuvo conformado principalmente
por su componente organico (Figura 45). De los constituyentes inorganicos, el N-NOs registro las
mayores concentraciones, oscilando entre 33,9 y 98,9 ug/L. En tanto el N-NH4 fue variable entre
estaciones, ya que en la estacion 100521 vari6 entre 7,5y 13 pg/L, mientras que en 100436 y C1 el
N-NH4 estuvo bajo el limite de deteccion (< 5 pg/L). Mientras que el N-NO> se encontré bajo el limite
de deteccion (< 2 ug/L) en todas las estaciones. Las concentraciones de fésforo total y P-PO4 fueron
relativamente homogéneas en la columna de agua, exceptuando el P-PO4 en la estacion 100436,
que las concentraciones fueron mas variables.
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Figura 45. Perfiles de a) N-NHs, N-NO2, N-NOgs, NT, b) P-PO4 y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago Tarahuin en invierno del 2017.

En general, las concentraciones de DOC variaron dentro de un pequefio rango en la columna de
agua (2,5 a 3 mg/L) (Figura 46), a excepcioén de la estacion 100436 a 5 m (5,3 mg/L). De los 5
componentes obtenidos del modelo PARAFAC (similares a: acidos humicos UVC, &cidos humicos
UVA, &cidos humicos, acidos fulvicos y triptéfano), el componente similar a &cidos himicos presenté
las maximas intensidades, mientras que en la estaciéon 100521 el componente similar a triptéfanos
presentd las menores intensidades de todos los lagos Chilotes. Las concentraciones de DOC

presentaron correlaciones positivas con los componentes similares a ac. humicos (r Pearson: 0,815;
p <0,001) y ac. fulvicos (r Pearson: 0,594; p < 0,05).
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Figura 46. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio del lago Tarahuin en invierno 2017.

4.2.8.2. Variables biologicas de la columna de agua
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Figura 47. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Tarahuin.

En el lago Tarahuin se encontraron 17 taxa durante invierno de 2017, de los cuales 10 fueron
diatomeas, 2 cloréfitas, 1 caréfita, 2 dinoflagelados 1 euglena y 1 cryptomonas. La abundancia
relativa del lago Tarahuin estuvo dominada en mas de un 98% por diatomeas, especificamente
Aulacoseira y Fragillaria crotonensis fueron los taxa mas abundantes. Por otro lado, las clordfitas,
cardfitas, dinoflagelados y euglenas fueron significativos numéricamente solo en la estacion 100436
(Figura 47).
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Figura 48. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Tarahuin.

La concentracién de clorofila a en el lago Tarahuin se observo en las tres estaciones entre 1,93 y
2,71 ugL' encontrandose dentro del rango descrito para lagos oligotroficos. La abundancia
fitoplancténica oscild entre 25.608 y 131.393 célL-1, coincidiendo la mayor abundancia fitoplancténica
con la mayor concentracion de clorofila a en la estacion 100436 (Figura 48).

En el lago Tarahuin, se encontraron 6 taxa correspondientes a 5 crustaceos y a 1 rotifero, junto con
nauplius. La estacion C1 fue la que presentd la mayor riqueza de taxa y abundancia total. La
abundancia total oscilo entre 0,849 y 2,260 IndL-1. Las especies mas abundantes fueron
Tumeodiaptomus diabolicus y Boeckella gracilipes, asi también los nauplius fueron un aporte
importante a la abundancia total. La Unica especie cuyos ejemplares fueron observados en todas las
estaciones de muestreo fue Bosmina (Linderobosmina) chilensis con baja abundancia (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctonicos en
el lago Tarahuin.

Lago Tarahuin 100436100521 C1
Phylum Clase Orden Famlia Taxon IndL-1 | IndL-1 {Indl-1
Centopagidae  |Boeckella gracilipes 0 0610 |0,692
Calanoida Diaplorridae Tumeodiaptomus diabolicus 0,624 0 0,923
herrbra con huevos 0 0,013 (0,175
Crusiacea Hexanauplia _ . Acanthocyclops vernalis 0 0,013 10,191
Cyclopoida |Cydopidae Mesocyclops araucanus 0 0 |[0,088
herrbra con huevos 0 0 0,008
Harpacicoida | Canthocanpidae [Nauplius 0459 | 0,186 |0,151
Branchiopoda |Anormopoda  |Bosminidae Bosmina (Linderobosmina) chilensis | 0,018 | 0,013 {0,032
Roffera  [Monogononta |Ploima Brachionidae Keratella americana 0 0,013 0
Abundancia total 1,102 | 0,849 |2,260
Riqueza de Taxa 2 4 ]

4.2.8.3. Variables fisicoquimicas del sedimento



Las muestras sedimentologicas se compusieron casi en su totalidad por fango (entre 80 y 100 %)
(Figura 49).
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Figura 49. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100436 y 100521 del lago Tarahuin.

4.2.9. Lago Natri

4.2.9.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua
En el lago Natri se aprecid6 una columna de agua relativamente homogénea (Figura 50), la
temperatura tuvo pequefios cambios, las que no superaron los 0,5 °C. Mientras que el oxigeno

presentd mayor variabilidad solo en los primeros metros, para después estar practicamente
homogénea, con variaciones que no superaron los 0,5 mg/L.
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Figura 50. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) oxigeno (mg/L) en el lago Natri en invierno del 2017.

Las concentraciones de nitrogeno total en la columna de agua del lago Natri oscilaron entre 184,9 y
2271 ugl/L, encontrdndose compuesto mayoritariamente por la fraccién organica (Figura 51). EI N-
NOs fue el mayor componente de la fraccion inorganica, con concentraciones que fueron de 67,2 a
113,6 pg/L. En tanto las concentraciones de N-NHy fluctuaron entre 5 y 20,5 pg/L, sin embargo, en
las estaciones 100437 y C1 en la mayoria de las profundidades las concentraciones estuvieron bajo
el limite de deteccion (5 pg/L). EI N-NO2 estuvo mayoritariamente bajo el limite de deteccion. Las
concentraciones de PTy P-PO4 fueron de 10,5 a 14,3 pg/L y de 2,4 a 5,7 ug/L, respectivamente.
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Figura 51. Perfiles de a) N-NHs, N-NO2, N-NOgs, NT, b) P-PO4 y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago Natri en invierno del 2017.

Las concentraciones de DOC oscilaron entre 2,2 a 4,1 mg/L en la columna de agua del lago Natri
(Figura 52). De los 5 componentes obtenidos del anélisis de PARAFAC (similares a: acidos humicos
UVC, acidos humicos UVA, acidos humicos, acidos fllvicos y triptéfano) los semejantes a acidos
humicos presentaron las mayores intensidades. En tanto, las concentraciones de DOC como las

intensidades de fluorescencia se mostraron variables a través de la columna de agua sin seguir un
patrén claro.
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Figura 52. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio del lago Natri en invierno 2017.

4.2.9.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 53. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Natri.

La riqueza fue de 16 taxa, 8 diatomeas, 5 clordfitas, 1 cardfito, 1 cryptomona y 1 dinoflagelado. En el
lago Natri, mas del 50 % de la abundancia total por estacion estuvo dominada por el grupo de las
diatomeas, el segundo grupo més abundante fueron las cloréfitas, seguido de cardfitos y en menor
medida las cryptomonas (Figura 53). Las diatomeas mas representativas fueron Aulacoserira sp y
Tabellaria sp. De las clorofitas Sphaerocystis schroeteri, de las carofitas Staurastrum gracile y
cryptomonas (Anexo tablas).
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Figura 54. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago Natri

En el lago Natri la concentracion de clorofila a oscilé entre 0,85 y 1,14 ugL-!, encontrandose dentro
del rango para lagos ultraoligotréficos a oligotréficos. La abundancia fitoplanctonica fue baja,
fluctuando entre 200 y 2.446 célL-' (Figura 54).



Tabla 10. Clasificacion taxonémica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplanctdnicos en

el lago Natri.
Lago Natri 100427 100600 | 100437 | C1
Phylum Clase Orden Familia Taxon IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 {IndL-1
Calanoida Centropagidae |Boeckella gracilpes 0,119 | 0,261 | 1,363 | 0464
Hexanaupla Diaptomidae | Tumeodiaptomus diabolicus 0,055 | 0,070 | 0,721 (0,192
. . Mesocyclops araucanus 0,028 | 0,121 | 0,378 |0,126
Crusta Cyclopoid Cyclopid
rusicea yelopolda | YEORIeas s plus 0,119 | 0,433 | 0,219 |0,028
. .. Daphnia pulex 0 0,019 0 0
Branchiopoda | Anomopoda | - Bosminidae 1 e Terobosming) chiensis | 0,006 | 0 0 10003
Abundancia total 0,327 | 0,904 | 2,681 0,813
Riqueza de Taxa 3 4 3 4

En el lago Natri, se registraron 5 taxa, todos correspondientes crustaceos. La abundancia total
fluctué entre 0,327 y 2,681 IndL-'. La especie mas abundante fue Boeckella gracilipes, seguido por
Tumeodiaptomus diabolicus y nauplius. La estacién que presentdé mayor abundancia total fue
100437. Los crustaceos calonoideos y cyplopoideos fueron los taxa més representativos del lago
para este periodo de estudio (Tabla 10).

4.2.9.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

De acuerdo a la composicion textural de las muestras de sedimento, se aprecié una clara
diferenciacion entre ambas estaciones de estudio. Por un lado, la estacidn 100437 estuvo
compuesta practicamente en su totalidad por fango, en tanto la estacion 100427 present6 una alta
distribucién de arena (entre 20 y 90%), mezclada con fango. Esta estacion se ubica directamente en
la desembocadura del lago Natri, y es la unica estacion de los lagos Chilotes en donde aln se
producen alevines en balsas jaulas (Figura 55).
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Figura 55. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 100437 y 100427 del lago Natri.
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4.2.10. Lago Tepuhueico

4.2.10.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura del agua en lago Tepuhueico oscilé dentro de un pequefio rango, no superaron los
0,1 °C (Figura 56). En tanto el oxigeno, a pesar que no presentd grandes variaciones en las
concentraciones, mostrd un perfil variable a través de la columna de agua.
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Figura 56. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) oxigeno (mg/L) en el lago Tepuhueico en invierno del

2017.
En el lago Tepuhueico la fraccidn organica del nitrégeno fue el principal constituyente del NT (Figura
57). En general las concentraciones de N-NH4 y N-NO3 fueron de 6 a 13,5 pg/L y de 18,9 a 28,7
Mg/L, respectivamente. Las concentraciones de PT oscilaron entre 8 y 10,6 pg/L. Las
concentraciones de N-NO, y P-PO4 se encontraron todas bajo el limite de deteccion (< 2 ug/L).
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Figura 57. Perfiles de a) N-NHs, N-NO2, N-NOs, NT, b) P-PO4 y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago Tepuhueico en invierno del 2017.

En el lago Tepuhueico se evidenciaron elevadas concentraciones de DOC en toda la columna de
agua (Figura 58), las que fueron de 7,4 a 10,8 mg/L. En relacion a la composicion del DOC, se
identificaron 5 componentes semejantes a ac. himicos (3), ac. fulvicos (1) y triptéfanos (1), las
mayores intensidades de fluorescencia se encontraron asociadas a los componentes himicos. Las
intensidades de fluorescencia fueron relativamente homogéneas en la columna de agua, se
evidenciaron algunas diferencias entre estaciones, principalmente en las intensidades de los
componentes asociados a acidos humicos.
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Figura 58. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio del lago Tepuhueico en invierno 2017.
4.2.10.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 59. Estructura de la comunidad fitoplanctnica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Tepuhueico.

En el lago Tepuhueico se observaron 9 taxa, 5 diatomeas, 2 cloréfitas, 1 caréfita y 1 cryptomona. Se
observé una gran diferencia entre la composicién de abundancias entre las estaciones de muestreo,
siendo la estacidén E1 dominada por las diatomeas especificamente Urosolenia eriensis, y Navicula,
por otro lado, en la estacion E2 las cryptomonas fueron el grupo dominante (Figura 59).
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Figura 60. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago Tepuhueico.

La concentracion de clorofila a en el lago Tepuhueico fue muy baja, levemente sobre el limite de
deteccion, oscilando entre 0,14 y 0,15 ugL-1, fluctuando dentro del rango para lagos ultra
oligotroficos. La abundancia oscilé entre 1.372 y 1.412 céIL-! (Figura 60).

Tabla 11. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Tepuhueico.

L. Tepuhueico E1 E2
Phylum Clase Orden F amilia Taxon IndL-1 IndL-1
. . Boeckella gracipes 6,277 5,096
Calanoid Centr d : :
alanoida snropagicae hembra con huevos 0,219 0,327
Hexanauplia : : Mesocyclops araucanus 0,030 0
Cydopoid Cydlopid :
Crustacea ycopoida ycopidae Nauplius 0,050 0,019
Ctenopoda Sididae Diaphanosoma chilensis 0,259 0,308
. Daphniidae Geriodaphnia dubia 0,468 0,135
Branchiopoda |A d - -
renciiopoda 1Anomopoaa. g inidae Bosmina (Linderobosmina) chilensis 0,090 0,038
Abundanciatotal 7,391 5,923
Riqueza de Taxa 5 4

En el lago Tepuhueico, se encontraron 5 taxa, todos correspondientes al phylum Crustacea, sin
embargo, solo una especie fue dominante, Bockella gracilipes, la cual a su vez presentd de hembras
con huevos. Asi también los estadios nauplius estuvieron presentes en ambas estaciones de
muestreo. La abundancia zooplancténica en el lago fluctud entre 5,923 y 7,391 IndL-!, siendo la
estacion E1 la que tuvo el mayor nimero (Tabla 11).

4.2.10.3. Variables fisicoquimicas del sedimento
La composicion textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas estuvo compuesta en
su totalidad por fango (Figura 61).
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Figura 61. Clasificacion textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 del lago Tepuhueico.

4.2.11. Lago San Antonio

4.2.11.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago San Antonio se evidenci6 una columna de agua relativamente homogénea (Figura 62). La
temperatura presentd pequefios cambios en la columna de agua, oscilando entre 6,5y 7,2 °C. En
tanto el oxigeno fue variable en los primeros metros de la columna de agua, y posteriormente la
variacion fue de 8,2 a2 9,9 mg/L.
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Figura 62. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) oxigeno (mg/L) en el lago San Antonio en invierno
2017.

En el lago San Antonio el principal constituyente del NT fue su forma organica (Figura 63). Las
concentraciones de N-NOz y N-NH; fueron de 44,5 a 54,4 ug/ll y de 9,2 a 22,4 ugl,
respectivamente. En cuanto a las concentraciones de N-NO2, se encontraron todas bajo el limite de
deteccion (< 2 ug/L). Para el caso del fésforo, las concentraciones de PT fueron de 8 a 11,2 ug/L y
las de P-PQO4 fueron en su mayoria bajo el limite de deteccion (< 2 pglL).
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Figura 63. Perfiles de a) N-NH4, N-NO2, N-NO3, NT, b) P-POs y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago San Antonio en invierno del 2017.

En el lago San Antonio, las concentraciones de DOC fueron relativamente homogéneas en la
columna de agua (Figura 64), oscilando entre 5,8 y 7 mg/L. Del modelo PARAFAC se identificaron
componentes similares a acidos humicos (&cidos humicos UVC, acidos humicos UVA, é&cidos

humicos), acidos fulvicos y triptéfanos. Los acidos humicos fueron los reflejaron mayores
intensidades en toda la columna de agua.
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Figura 64. Concentraciones de DOC (mg/L) e intensidad de fluorescencia (Fmax, R.U.) en las
estaciones en estudio del lago San Antonio en invierno 2017.

4.2.11.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 65. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago San Antonio.

En el lago San Antonio, la riqueza de taxa fue de 8 taxa, 3 diatomeas, 1 clordfita, 1 cianobacteria, 1
cryptomona, 1 dinoflagelado y 1 ordfita. La estructura de la comunidad fitoplanctonica estuvo
dominada por las diatomeas, y en codominancia las cryptomonas en la estacién E2 y los
dinoflagelados en la estacion E1 (Figura 65).
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Figura 66. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago San Antonio.

La concentracion de clorofila a en el lago San Antonio, oscil6 entre 0,6 y 0,7 ugL-! presentando poca
variacion entre las estaciones y manteniéndose dentro del rango ultra-oligotréfico para esta variable.
Por otro lado, la abundancia fitoplanctonica total presentd gran diferencia entre las estaciones de
muestreo, siendo en E1 440 y E2 7.990 célL-" (Figura 66).



Tabla 12. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago San Antonio.

San Antonio E1 E2
Phylum Clase Orden Familia Taxon IndL-1 | IndL-1
Calanoida Centropagidae |Tumeodiaptomus diabolicus 0 0,243
Hexanauplia . : Tropocyclops prasinus 0,048 | 0066

Crustacea Cydopoida Cyclopidae Nauplius 0,024 0
. Daphniidae Daphnia ambigua 0024 | 0022

Branchiopoda | A d

ranchiopoda nomopoca Bosminidae Bosmina (Linderobosmina) chilensis 1,886 1,989
Abundancia total 1,981 2,321

Rigueza de Taxa 3 4

En el lago San Antonio, se registraron 4 taxa todos crustaceos, siendo la especie numéricamente
mas representativa Bosmina chilensis. Asi también se registraron estadios nauplius en E1. La
abundancia total fue homogénea fluctuando entre 1,981y 2,321 IndL-' (Tabla 12).

4.2.11.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

La composicion textural de las muestras de sedimento en ambas estaciones estuvo conformada
practicamente en su totalidad por fango (~82-100 %) (Figura 67).
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Figura 67. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 del lago San Antonio.
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4.2.12. Lago Yelcho

4.2.12.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Yelcho se aprecid una columna de agua estratifica, con temperaturas superiores a 12,1
°C en superficie (Figura 68), para descender a valores cercanos a 8,1 °C en las estaciones méas

profundas. La columna de agua se encontrd bien oxigenada, con concentraciones que oscilaron
entre de 10,4 y 11 mg/L.
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Figura 68. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
101521, 101522, C3, C2 y C1 del lago Yelcho en primavera.
Las concentraciones de nitrdgeno total oscilaron de 21,9 a 60,8 pg/L, encontrandose conformado en
mayoritariamente por su componente organico (Figura 69). Las concentraciones de N-NOs en el
estrato superficial estuvieron bajo el limite deteccidn (< 2 pg/L), aumentando las concentraciones en
profundidad, alcanzado concentraciones sobre los 20 pg/L. En relacién al amonio y nitrato,
estuvieron bajo el limite de deteccion en la mayoria de los casos.
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Figura 69. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en
estudio del lago Yelcho en primavera del 2017.

En las estaciones 101522, C2 y C1 el PT estuvo mayoritariamente bajo el limite de deteccion (< 5
Mg/L), mientras que en las estaciones 101521 y C3 las concentraciones fueron entre 5,2 y 11,3 pglL,
sin embargo en la estacion C3 varios estratos superficiales se encontraron bajo el limite de
deteccion (Figura 70). Para el caso del P-PO4 ocurrié una situacion similar, en varias profundidades
de las estaciones 101521, C3 y C2 las concentraciones se encontraron bajo el limite de deteccion,
mientras que en las estaciones 101522 y C1 se registraron concentraciones de 2 a 2,8 ug/L.
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Figura 70. Perfiles de P-PO4 y PT en la columna de agua de las estaciones en estudio del lago
Yelcho en primavera del 2017.

4.2.12.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
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Figura 71. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Yelcho.

En el lago Yelcho se registraron 27 taxa, de los cuales se encontraron 9 diatomeas, 9 clordfitas, 3
cardfitas, 3 dinoflagelado, 1 oréfita, 1 cryptomona, y 1 euglena. Mas de un 70% de la abundancia
relativa total por estacion fue atribuible a las diatomeas, especificamente a Fragillaria crotonensis y
Tabellaria flocculosa, del mismo modo las orofitas contribuyeron entre 1 a 18% de la abundancia

total por estacion representados por Dynobrion divergens. En menor proporcion Sphaerocystis
schroeteri'y cryptomonas (Figura 71).
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Figura 72. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago Yelcho.

En el lago Yelcho la concentracion de clorofila a oscilé entre 0,428 y 0,745 ugL-' encontrandose
dentro del rango para lagos ultra-oligotréficos. Por otro lado, la abundancia fitoplancténica fluctué
entre 42.292 y 116.632 célL-" (Figura 72).

Tabla 13. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Yelcho.

Lago Yelcho 101521{101522| C3 | C2 | C1

Phylum |Clase Orden Familia Taxon IndL-1 | IndL-1 |IndL-1}IndL-1{IndL-1

Calanoida |Centropagidae |Boeckella gracilpes 0,166 | 1699 [1122]|0673]0,023

Hexanauplia ) . Mesocyclops araucanus 0,166 | 0,209 10159{0,130]0,102
Crustacea Cyclopoida | Cyclopidae hembra con huevos 0 0 0,004 0 0
. Daphniidae Daphnia pulex 0 0,028 |0,048]0,086] O

Branchiopoda |Anomopoda fo e |Bosmina (Linderobosmina) chiensis| 0,060 | 0,097 |0,044]0.074]0.162

Rofifera  |Monogononta Filinidae Filinia longiseta 0,093 | 2354 |2387]1,049]0,107

Abundancia total 0,484 | 4,387 |3,764)1,982(0,395

Riqueza de Taxa 4 5 5 5 4

En el lago Yelcho se encontraron 5 especies de organismos zooplanctonicos, 4 crustaceos y 1
rotifero. La abundancia oscilé entre 0,395 y 4,387 IndL-", en las estaciones 101522 y C3 las cuales
estan asociadas al area media del lago (codo o remanso) se encontrd la mayor cantidad y riqueza de
organismos. La especie que aporté en mayor medida a las abundancias reportadas fue F. longiseta,
sequido de B. gracilipes. M. longuisetus estuvo presente en todas las estaciones de muestreo en
baja abundancia, méas aun fue la unica especie con hembras ovigeras en el lago especifamente en la
estacion C3 (Tabla 13).

4.2.12.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

La composicion textural del sedimento de ambas estaciones en estudio, en general tendié a
presentar altisimos porcentajes de fango (~75 — 98 %), salvo una muestra de la estacion 101522 con
altos valores de arena (74%) (Figura 73).
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Figura 73. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones 101521y 101522 del lago Yelcho.

4.2.13. Lago Riesco

4.2.13.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En el lago Riesco, la temperatura mostré un claro descenso con la profundidad (Figura 74),
registrando en superficie temperaturas cercanas a los 9 °C, mientras que en profundidad alcanz6 los
5,8 °C en las estaciones mas profundas. La columna de agua estuvo bien oxigenada, pasado los 40
m las concentraciones de oxigeno comenzaron a disminuir, alcanzando los 6,7 mg/L en la estacién
mas profundas.
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Figura 74. Perfiles de temperatura (°C) y oxigeno (mg/L) en la columna de agua de las estaciones
110038, 110037, 110048 y C1 del lago Riesco en primavera.

Las concentraciones de NT en el lago Riesco oscilaron entre 61,3 y 112,8 ug/L (Figura 75), en
general hasta los 50 m el NT se presentd relativamente homogéneo y estuvo constituido en su
mayoria por su forma orgénica, para después aumentar en profundidad, encontrandose conformado
principalmente por la fraccion inorganica. El nitrato fue el mayor componente inorganico en el lago
Riesco, variando entre 15,9 y 72,6 pg/L. EI N-NHs y N-NO2 se encontraron bajo el limite de
deteccion en la mayoria de los casos, salvo el amonio a los 0 m en la estacion C1 (9 pgiL).



Las concentraciones de PT y P-PO4 estuvieron mayoritariamente bajo el limite de deteccion (< 5y <
2 JglL, respectivamente), a excepcion de la estacion 110038 a los 0 m (13,4 ug/L).
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Figura 75. Perfiles de N-NHs, N-NO2, N-NO3 y NT en la columna de agua de las estaciones en
estudio del lago Riesco en primavera del 2017.

4.2.13.2. Variables bioldgicas de la columna de agua

En el lago Riesco, se registraron 22 taxa de los cuales 13 fueron diatomeas, 3 clordfitas, 2 cardfitas,
1 ordfita, 1 dinoflagelado, 1 euglena y 1 cryptomona. Méas de un 90% de la abundancia total por
estacion fue atribuible a diatomeas, especificamente a Tabellaria flocculosa, Asterionella Formosa y
Fragilaria sp. De las ordfitas, Dinobryon divergens present6 entre un 1y 3% de abundancia relativa.
Finalmente, solo en la estacion 110048 se presentaron en baja proporcidn euglenas, y en la estacion
110038 se presentaron con escasa representatividad los dinoflagelados (Figura 76).
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Figura 76. Estructura de la comunidad fitoplanctonica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Riesco.
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Figura 77. Abundancia fitoplanctdnica y concentracion de clorofila a en el lago Riesco.

La concentracion de clorofila a en el lago Riesco, tuvo poca variacion, oscilando entre 0,5y 0,6 ugL-
1, manteniéndose dentro del rango ultra — oligotréficos. Por otro lado, la abundancia fitoplanctonica
fluctud entre 72.550 y 88.382 célL-! (Figura 77).

Tabla 14. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Riesco.

Lago Riesco 110038 110037 (110048 | CA1
Phylum |Clase Orden Familia Taxon IndL-1 | IndL-1 | IndL-1 |IndL-1
Boeckella gracilipes 1066 | 1,182 | 2024 |0843
hembra con huevos 0 0 0,074 (0,023

Hexanauplia |Calancida |Centropagidae |Parabroteas sarsi 0 0 0011 0

Crustacea -

Tropocyclops prasinus | 0,004 0 0 0
Nauplius 0 0 0 (0014
Branchiopoda |Anomopoda |Daphniidae Daphnia pulex 0,004 | 0,024 | 0074 |0018
Abundancia total 1,074 | 1,206 | 2183 | 0,897

Rigueza de Taxa 3 2 3 2

En el lago Riesco, la riqueza de taxa del zooplancton fue representado exclusivamente por 4
especies de crustaceos, ademas de nauplius. Las abundancias fluctuaron entre 0,897 y 2,183 IndL-",
siendo la estacion que presentd el mayor numero 11048. Por otro lado, la especie mas
representativa espacial y numéricamente fue Boeckella gracilipes (Tabla 14).

4.2.14. Lago Sofia

4.2.14.1. Variables fisicoquimicas de la columna de agua

La temperatura en el lago Sofia mostr6 pequefias variaciones en la columna de agua, oscilando
entre 9,1y 9,6 °C (Figura 78). Los perfiles de oxigeno evidencian una columna de agua bien
oxigenada.
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Figura 78. Perfiles de a) temperatura (°C) y b) oxigeno (mg/L) en el lago Sofia en primavera 2017.

En el lago Sofia se registraron elevadas concentraciones de nitrdgeno total, de 213,7 a 269,9 pg/L
(Figura 79), encontrandose constituido principalmente por su componente organico. Sus formas
inorganicas se encontraron mayoritariamente bajo el limite de deteccion, cabe destacar que las
concentraciones de N-NH4 que estuvieron sobre el limite de deteccion oscilaron entre 6y 11,6 pg/L.
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Figura 79. Perfiles de a) N-NHs, N-NO2, N-NOs, NT, b) P-POs4 y PT en la columna de agua de las
estaciones en estudio del lago Sofia en primavera del 2017.

Asi mismo, las concentraciones registradas de fésforo total también fueron elevadas, entre 8,1 a
12,5 pglL (Figura 79). El P-POq4 fue de 2 a 2,3 pg/L, en la estacion E2 estuvo en su mayoria bajo el
limite de deteccion.

4.2.14.2. Variables bioldgicas de la columna de agua
En el lago Sofia se registraron 7 taxa, 5 diatomeas y 2 clordfitas, siendo las diatomeas los
organismos dominantes del fitoplancton, especificamente Cyclotella ocellata (Figura 80).



La concentracion de clorofila a fue de 0,5 ugL-' en ambas estaciones de muestreo, manteniéndose
dentro del rango establecido para lagos ultra-oligotroficos. La concentracién celular de organismos
fitoplanctdnicos oscil6 entre 4.235y 7.561 célL-! (Figura 81).
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Figura 80. Estructura de la comunidad fitoplancténica por grupo (phylum) y riqueza de taxa en las
estaciones de muestreo del lago Sofia.
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Figura 81. Abundancia fitoplancténica y concentracion de clorofila a en el lago Sofia.

En el lago Sofia, se encontraron 5 especies de organismos zooplancténicos, todos crustaceos. La
abundancia oscil6 entre 4,369 y 6,220 IndL-'. La especie mas abundante fue Boeckella gracilipes,
observandose hembras con huevos. Ambas estaciones de muestreo presentaron la misma riqueza
de taxa (Tabla 15).



Tabla 15. Clasificacion taxondmica, abundancia y riqueza de taxa de organismos zooplancténicos en
el lago Sofia.

Lago Sofia E1 C1
Phylum Clase Orden Familia Taxon IndL-1 IndL-1
Boeckela gradilipes 4 958 3,000
. i hembra con huevos 0,371 0,302
Hexanauplia Calanoida Centropagidae Boeckela poppe 0.074 0.056
Crustacea hembra con huevos 0,037 0
Cyclopoida Cyclopidae Acanthocyclops vernalis 0,149 0,040
. . Daphnia pulex 0,501 0,907
Branchiopoda |Anomopoda Daphniidae Ceriodaphnia dubia 0.130 0.064
Abundancia total 6,220 4,369
Riqueza de Taxa 6] 3

4.2.14.3. Variables fisicoquimicas del sedimento

De acuerdo a la composicion textural del sedimento, la estacion E1 estuvo compuesta en su
totalidad por fango. E1 también tendié a presentar altos porcentajes de fango, salvo en dos muestras
que estuvieron conformadas por mezclas arena-fango, casi en igual proporcién (Figura 82).
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Figura 82. Clasificacién textural del sedimento (porcentaje de arena, grava y fango) en las
estaciones E1y E2 del lago Sofia.




4.3. Objetivo especifico 3

Evaluar el estado trofico en todos los lagos estudiados.

4.3.1. Lago Ranco

La transparencia en el lago Ranco indica un estado oligotréfico (Figura 83), mientras que las
concentraciones de nitrogeno total se encontraron dentro del rango ultraoligotréfico. Para el caso de
las concentraciones de fosforo total la mayoria de las concentraciones estuvieron bajo el limite de
deteccion (< 5 pglL), y las concentraciones mayores oscilaron en el estado oligotrofico. En tanto las
concentraciones de clorofila en el lago Ranco indicaron un estado ultraoligotréfico.
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Figura 83. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrdgeno total (ug/L),
c) fosforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Ranco.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutrofico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).

4.3.2. Lago Puyehue

En el lago Puyehue todos los valores de transparencia se encontraron dentro de un estado
mesotréfico (Figura 84). Mientras que las concentraciones de nitrdgeno y fosforo total se oscilaron
dentro de una condicién oligotréfica, sin embargo, en la mayoria de las estaciones estudiadas las
concentraciones de PT estuvieron bajo el limite de deteccion (< 5 pgl/L). Las concentraciones de
clorofila fueron bajas, no superaron los 1 ug/L, concentraciones asociadas a un estado
ultraoligotréfico.
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Figura 84. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrdgeno total (ug/L),
c) fésforo total (ug/L) y d) clorofila (g/L) en las estaciones en estudio del lago Puyehue.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotrofico).

4.3.3. Lago Rupanco

La transparencia en el lago Rupanco estuvo mayoritariamente dentro de un estado oligotrofico
(Figura 85). Las concentraciones promedio de NT no superaron los 60 ug/L indicando una condicién
ultraoligotréfico, no obstante, en algunas profundidades de las estaciones 100522, 101851 y C2 las
concentraciones se situaron dentro del rango oligotréfico. En el caso del PT, en la mayoria de las
profundidades las concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion, sin embargo, la mayoria de
las concentraciones registradas evidenciaron un estado oligotrofico. En tanto las concentraciones de
clorofila en el lago Rupanco oscilaron dentro del rango ultracligotréfico y oligotréfico.
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Figura 85. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrdgeno total (ug/L),
c) fosforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Rupanco.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).

4.3.4. Lago Llanquihue

En el lago Llanquihue la transparencia se encontrd dentro de la oligotrofia, aunque en tres
estaciones presentd una condicion mesotréfica (Figura 86). En general las concentraciones de NT
evidenciaron un estado ultraoligotréfico, sin embargo, en la estacién 100332 se presentd una



condicién oligotréfica. Para el caso de PT, la mayoria de las concentraciones estuvieron bajo el
limite de deteccion (< 5 pgl/L) y el resto de las concentraciones indicaron una condicién oligotréfica.
En tanto las concentraciones de clorofila fluctuaron entre un estado ultraoligotréfico y oligotréfico.
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Figura 86. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrdgeno total (ug/L),
c) fosforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago
Llanquihue. Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo=
mesotréfico, celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).

4.3.5. Lago Chapo

La transparencia del lago Chapo fue variable, oscilando entre una condicidn oligotréfica a eutréfica
(Figura 87). Las concentraciones de NT fueron de un estado ultraoligotréfico a oligotréfico. En
relacion al PT, las concentraciones oscilaron entre un estado oligotréfico a mesotrofico, sin embargo,
en 4 estaciones (101291, 101332, 101051, 101278) y en la mayoria de las profundidades de las
restantes estaciones las concentraciones estuvieron bajo el limite de deteccion (< 5 pg/L). La
clorofila en el lago Chapo presentd mayoritariamente una condicion ultraoligotréfica.
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Figura 87. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L),
c) fésforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Chapo.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotrofico).



4.3.6. Lago Popetan

En el lago Popetan, las concentraciones de fésforo total se encontraron dentro del rango oligotréfico
(Figura 88), con concentraciones que oscilaron de 6,3 a 6,9 pg/L, ademas de dos profundidades (0 y
10 m) en la estacion E2 con concentraciones bajo el limite de deteccion. Por el contrario, se
registraron elevados valores de color, variando entre 47,4 y 57,8 mg Pt/L. Asi las variables de color y
PT estarian indicando un estado distréfico para el lago Popetén, lo cual permitiria inferir que la
materia organica tendria un origen mayoritariamente aloctono.
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Figura 88. Modelo conceptual nutriente color para el lago Popetan. Relacion entre fosforo total
(Mg/L) y color (mg Pt/L). Las lineas verticales punteadas muestran los rangos troficos
clasicos para el fésforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico). La linea
horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).

4.3.7. Sistema lacustre Huillinco- Cucao

Las concentraciones de fésforo total obtenidos en los lagos Huillinco y Cucao fueron muy elevadas,
las que fluctuaron entre los 11y 321,2 ug/L (Figura 89). De igual forma, los valores de color fueron
bastante elevados, a pesar que algunos registros estuvieron bajo los 20,46 mg Pt/L, la mayoria de
los valores se situaron por sobre el limite establecido. De este modo, para el sistema de lagos
Huillinco-Cucao el modelo conceptual estaria indicando un estado mayoritariamente mixotréfico,
condicion asociada a elevada materia organica de origen autéctono como aloctono.
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Figura 89. Modelo conceptual nutriente color para el complejo Huillinco-Cucao. Relacién entre
fosforo total (Log (Mg/L)) y color (mg PY/L). Las lineas verticales punteadas muestran los
rangos tréficos clasicos para el fosforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico,

eutréfico). La linea horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).

4.3.8. Lago Tarahuin

En el lago Tarahuin las concentraciones de fosforo total fueron elevadas en todos los registros, de
21,5 a 24,8 pg/L (Figura 90). Asi mismo los valores de color estuvieron entre 21,2 y 25,9 uglL,
estando dentro del rango elevado. Por medio del modelo conceptual nutriente color se puede
diferenciar una condicion mixotroéfica para el lago Tarahuin, la que se relaciona con elevada materia

organica de origen autdctono y aléctono.

50

Distréfico Mixotréfico

IS
o
L

w
(=}
i

18

Color (mg Pt/L)

104  Oligotrfico Eutréfico

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|

0

o

100436
100521

0 25

5 w0 15 2
Foésforo Total (ug/L)

Figura 90. Modelo conceptual nutriente color para el lago Tarahuin. Relacién entre fésforo total
(ug/L) y color (mg Pt/L). Las lineas verticales punteadas muestran los rangos tréficos
clasicos para el fésforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico). La linea

horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).




4.3.9. Lago Natri

El fosforo total en el lago Natri presentd concentraciones que fluctuaron entre 10,5 a 14,3 uglL,
concentraciones asociadas a un estado mesotréfico segun la trofia clésica para esta variable (Figura
91). En relacion al color, todos los registros fueron elevados (superiores a 20,46 mg Pt/L), con
valores que fueron de 23,3 a 32,2 mg Pt/L. Por consiguiente, las variables del modelo conceptual
estarian indicando una condicién mixotréfica, lo que implicaria que el lago Natri tendia elevada
materia organica de origen autdctono como aléctono.
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Figura 91. Modelo conceptual nutriente color para el lago Natri. Relacion entre fésforo total (ug/L) y
color (mg Pt/L). Las lineas verticales punteadas muestran los rangos tréficos clasicos
para el fésforo total (ultraoligotréfico, oligotrofico, mesotréfico, eutrdfico). La linea
horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).

4.3.10. Lago Tepuhueico

En el lago Tepuhueico las concentraciones de fosforo total fueron de 8 a 10,6 pg/L (Figura 92),
encontrandose entre una condicion oligotrofia a eutréfica, el modelo no considera la categoria
mesotréfica para el fésforo. Mientras que los valores de color fueron elevados, fluctuando entre 56,8

y 74 mg PYL. Por tanto, segin el modelo conceptual el lago Tepuhueico fluctuaria entre una
condicion distréfica a mixotréfica.
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Figura 92. Modelo conceptual nutriente color para el lago Tepuhueico. Relacion entre fésforo total
(Mg/L) y color (mg Pt/L). Las lineas verticales punteadas muestran los rangos tréficos
clasicos para el fésforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico). La linea
horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).

4.3.11. Lago San Antonio

En el lago San Antonio las concentraciones de fosforo total oscilaron entre 8 y 11,2 pglL,
presentando mayoritariamente una condicién oligotréfica (Figura 93). En cuanto al color, se
registraron elevados valores, que fluctuaron entre 68,3 y 78,2 mg Pt/L. Por consiguiente, el modelo
conceptual estaria indicando una condicion mayoritariamente distrofica, indicando que en el lago

San Antonio la materia organica se encontraria conformada principalmente por la de origen aloctono.
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Figura 93. Modelo conceptual nutriente color para el lago San Antonio. Relacion entre fésforo total
(Mg/L) y color (mg Pt/L). Las lineas verticales punteadas muestran los rangos troficos
clasicos para el fésforo total (ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotréfico, eutréfico). La linea
horizontal continua indica el limite de color (bajo, elevado).



4.3.12. Lago Yelcho

En el lago Yelcho la transparencia registrada en todas las estaciones indicd una condicion
mesotrofica (Figura 94). Para el caso de las concentraciones de nitrogeno total, todas se
encontraron dentro del rango ultraoligotréfico. En tanto las concentraciones de PT registradas en las
estaciones 101522, C1y C2 se encontraron bajo el limite de deteccion (< 5 pg/L), a excepcion por
en la estacion C2 a os 40 m (54 pg/L), mientras que en las estaciones 101521 y C3 las
concentraciones registradas oscilaron dentro del rango oligotréfico. En tanto las concentraciones de
la variable de clorofila fueron inferiores a 1 pg/L, evidenciando un estado ultraoligotrofico.
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Figura 94. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L),
c) fosforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Yelcho.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotrofico).

4.3.13. Lago Riesco

La transparencia en el lago Riesco evidencio una condicion mesotrofica para esta variable de trofia
(Figura 95). Un estado oligotréfico se asoci6 al nitrégeno total, mientras que en el caso del fésforo
total las concentraciones registradas estuvieron todas bajo el limite de deteccion, exceptuando la
concentracion registrada en la estacion 110038 a los 0 m (13,4 ug/L), concentracidn asociada a un
estado mesotrdfico. Las concentraciones de clorofila oscilaron dentro del estado ultraoligotréfico.
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Figura 95. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrégeno total (ug/L),
c) fésforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Riesco.
Los colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).



4.3.14. lago Sofia
En el lago Sofia la transparencia evidencié una condicién eutréfica (Figura 96), con valores inferiores

a 5 m de transparencia. Mientras que las concentraciones de nutrientes oscilaron entre una
condicién oligotréfica a mesotréfica. Las concentraciones de clorofila fueron inferiores a 1 ugiL,
indicaron un estado ultraoligotréfico.
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Figura 96. Valores de a) transparencia (m) y concentraciones promedio de b) nitrdgeno total (ug/L),
c) fosforo total (ug/L) y d) clorofila (ug/L) en las estaciones en estudio del lago Sofia. Los
colores en las graficas indican el estado tréfico (rojo= eutréfico, naranjo= mesotréfico,
celeste= oligotrofico, verde= ultraoligotréfico).
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4.4 Objetivo especifico 4

Realizar balance hidrologico y de nutrientes de los lagos Popetan, Cucao, Huillinco, Tarahuin, Natri,
Tepuhueico y Sofia.

4.4.1. Lago Popetan

i) Uso de suelo y cobertura vegetal

Se identificaron 20 subcuencas, con un total de 2.125 ha (Figura 97). Los principales usos de suelo y
cobertura vegetal fueron las praderas (38,2%), bosque nativo (36,3%) y matorral (21%) (Figura 98).
Si bien, esta cuenca presenta un alto grado de asentamiento urbano, el uso de suelo Urbano
representa sélo el 0,3%. Sin embargo, la alta contribucién de praderas al uso de suelo indica un alto
grado de antropizacion.
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Figura 97. Mapa uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Popetan.
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Figura 98. Uso de suelo y cobertura vegetal cuenca lacustre Popetan.

ii) Estimacion del balance hidrico

De acuerdo al balance hidroldgico para el afio 2017, el tiempo de renovacion tedrica calculado para
el volumen de agua del lago Popetan (0,0227 km?®) fue de 0,28 afios. Las entradas de agua
provenientes de escorrentias de las 20 subcuencas fueron 0,046 kmafio y un egreso de 0,041
km?3/afio, por su desague, el rio Colu (Tabla 16).

Tabla 16. Balance hidrolégico del lago Popetan.

Balance hidrolégico 2017 km?®/aio

Rios 0,042

Entradas Precipitacion 0,004

Total entradas 0,046

Efluente 0,39

. Evaporacion 0,001

Salidas Total salidas 0,041

Drenaje profundo 0,006

Tiempo de renovacion 0,49 aios

iii) Estimacién del balance de nutrientes
a) Aportes de nutrientes por uso de suelo de la Cuenca

El aporte de PT proveniente de las praderas correspondié a 0,51 ton/afio representando un 61,7%
del aporte total.

Tabla 17. Aporte de Fésforo total (PT) segun uso de suelo en la cuenca del lago Popetan.

Usos de suelo PT ton/afo) PT (%)
Bosque nativo 0,0872 10,5
Cuerpos de agua 0,0007 0,1
Humedales 0,0161 1,9
Matorral 0,1549 18,7




Plantacion 0,0014 0,2
Praderas 0,5127 61,7
Precipitaciones 0,0330 4
Urbano 0,0244 2,9
Total 0,8304 100

b) Evaluacion de las descargas directas
La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calcul6 para la cuenca del
lago Popetan considerd solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago,
con un aporte de 0,1 ton/afio de PT. No se incluy6 el numero de turistas por falta de informacién

disponible.

Tabla 18. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Popetan.

Fuente

Carga PT (ton/aio)

Poblacion

0,1

c) Estimacion del aporte histérico de PT por centro de cultivo
Si bien, ya durante el afio 1995 se tienen registros de produccion de salmonidos en balsas jaulas en
el lago Popetan, el aporte de PT se calculd sélo desde el afio 2007 (a partir de este afio se considera
que los registros de produccion presentan mayor veracidad.) Como el aporte de PT se relaciona con
la produccion de peces, en el afio 2008, donde se registr6 la mayor produccion histérica del lago, se
obtuvo también la mayor contribucién de PT con un 11,3 ton/afio.
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Figura 99. Produccion histérica de peces (ton/afio) y su aporte de PT (ton/afio) en lago Popetan.

d) Carga de Fésforo total al lago



Dado a que actividad de acuicultura dej6é de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2010, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo 86%), especificamente de las praderas, seguido por
la poblacion (11%).

Tabla 19. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0,0 0
Uso suelo 0,8 86
Precipitacion 0,0 4
Pablacion 0,1 10
TOTAL 0,9 100

e) Determinacion de la descarga por el efluente
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Popetan (0,0227
km?), se calcul6 un promedio de 0,0062 mg/L, con una carga actual de 0,14 ton/lago.

Tabla 20. Volumen de agua y concentracion de PT por estrato en el lago Popetéan.

Estrato (m) | Vol. (km?) % mg/L TON/estrato
‘0-5” 0,0084 37,0 0,0060 0,05
“5-10" 0,0065 28,4 0,0066 0,04
“10-15" 0,0050 21,8 0,0057 0,03
“15-20" 0,0029 12,8 0,0065 0,02
Suma 0,14
Promedio PT (mg/L) 0,0062

La descarga anual del efluente se calcul6 en 0,24 ton/afio de acuerdo al siguiente célculo:

Caudal (km*/afio) :0,0394
Concentracion de PT (mg/L) :0,0062
Descarga de PT (ton/afio) :0,2430

f) Balance de nutrientes
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017, ingresaron 0,93 ton y egresaron 0,24 ton,
quedando retenido un 73,83 %.

Tabla 21. Balance de PT calculado para el lago Popetan.

Columna lago Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje de
(Ton P) (tonP) (tonP) (tonP) sedimentacion
0,14 0,93 0,24 0,69 73,83




4.4.2. Sistema lacustre Huillinco-Cucao

i) Uso de suelo y cobertura vegetal

La cuenca lacustre Huillinco-Cucao presenta un area de 74.774 ha la que ademas drena los
sistemas lacustres Tepuhueico y Tarahuin. Su principal cobertura vegetal estd compuesta por
bosque nativo (54.737 ha; 73%), en menor grado las praderas y matorrales (13 % y 12%

respectivamente).
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Figura 100. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre Huillinco-Cucao.
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Figura 101. Uso de suelo y cobertura vegetal cuenca lacustre Huillinco-Cucao.
Al realizar un andlisis por separado de la cuenca lacustre Huillinco-Cucao en total, se registra que
por separado la cuenca Huillinco es la mas grande (51.020,3 ha), la que contribuye con un 68% al
sistema lacustre en general. Las cuencas separadas de los lagos Tarahuin y Cucao son las que
presentan menor area en relacion al area total de la cuenca lacustre (6% y 5%).
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Figura 102. Porcentaje de contribucion de cuencas lacustres al sistema lacustre Huillinco-Cucao.

Tal como se observa en la figura siguiente, el bosque nativo es la principal cobertura vegetal en
todas las cuencas por separado, registrandose en la cuenca del lago Tepuhueico aproximadamente
90% de bosque nativo. Las cuencas que presentan mayor actividad antrépica, especificamente por
el uso de suelo “praderas” son la cuenca Huillinco y Cucao, al hacer el analisis por separado.
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Figura 103. Uso de suelo y cobertura vegetal (%) en cuenca lacustres Huillinco-Cucao.

Tabla 22. Usos de suelo (ha) de la cuenca Huillinco-Cucao, incluyendo las cuencas de los lagos
Tepuhueico y Tarahuin. (* incluye lagos Cucao, Tepuhueico y Tarahuin; ** incluye lagos Huillinco,

Te

puhueico y Tarahuin)

HUILLINCO TARAHUIN | TEPUHUEICO CUCAO

Urbano 43,9 0,0 0,0 2,7
Bosque nativo 34.353,5 3.058,4 14.263,3 3.062,3
Bosque mixto 1,9 0,0 0,0 0,0
Cuerpos de agua 3.395,8 (%) 0,0 115,7 4.108 (*)
Humedales 852,6 75 238,7 70,6
Matorral 6.925,3 2447 985,6 687,2
Plantacion 451 0,0 0,0 2,6
Praderas 8.662,6 642,8 296,9 53,9
Agricultura 41 0,0 0,0 0,0

SUMA 54.284.8 3.953,4 15.900,2 7.987,3

TOTAL 82.125,7

ii) Caracterizacion de las entradas de escorrentias de la cuenca lacustre

Al estimar la escorrentia proveniente de la cuenca lacustre Huillinco-Cucao, se calculd un ingreso de

1,29 km? durante el afio 2017.

Tabla 23. Estimacion escorrentia cuenca lacustre Huillinco-Cucao (incluye lagos Tepuhueico y
Tarahuin).

Estimacion escorrentia (km®/afo)

Rios 1,18
Precipitacion 0,11
Total Entradas 1,29




iii) Caracterizacion de las entradas de nutrientes

a) Aportes de nutrientes por uso de suelo y cobertura vegetal de la Cuenca

Los principales aportes de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal estan dados por el bosque
nativo y las praderas (36,6% y 35,4% respectivamente). Para el afio 2017 se calculé un ingreso de
PT de 13,8 ton.

Tabla 24. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion de PT (%) seguin uso de suelo de la cuenca
Huillinco-Cucao (incluye lagos Tepuhueico y Tarahuin).

Usos de suelo PT (ton/aio) PT (%)
Agricultura 0,002 0
Bosque nativo 9,081 36,6
Cuerpos de agua 0,044 0,3
Humedales 0,191 14
Matorral 2,550 18,4
Plantacion 0,011 0,1
Praderas 4,916 35,4
Precipitaciones 0,917 6,6
Urbano 0,171 1,2
Total 13,883 100

b) Evaluacién de las descargas directas

Las fuentes de descargas directas de PT calculadas, provienen de la poblacidn rural aledafia a la
franja de los 200 metros desde la orilla de cada lago, junto con lo declarado por la Piscicultura
Tecmar ubicada en el rio Trainel, cercano al lago Huillinco. De acuerdo a ello, en el afio 2017
ingresaron ~4,1 ton de PT provenientes de las descargas directas.

Tabla 25. Sumatoria de las cargas directas de PT cuenca lacustre Huillinco-Cucao.

Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion HUILLINCO 0,923
Poblacion CUCAO 1,310
Poblacién TARAHUIN 0,257
Poblacion TEPUHUEICO 0,047
Piscicultura 1 Salmones TECMAR rio Trainel HUILLINCO 1,628

Carga total 4,165

c) Estimacion del aporte histérico de PT por centro de cultivo

Se calculé el aporte de PT proveniente de las balsas jaulas en todos los lagos pertenecientes a esta
cuenca lacustre. Se utilizaron los datos de produccion a partir del afio 2017, a pesar de contar con
registros de produccion desde los afios 1995. La mayor contribucidn de PT se registr6 durante el afio
2008, con ~35 ton/afio.
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Figura 104. Aporte de PT desde centros de cultivo (ton/afio).

d) Carga de Fésforo total al lago

Dado a que actividad de acuicultura dejo de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2013, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (71,8%), especificamente de bosque nativo y
praderas (37% y 35% respectivamente), seguido por la poblacién (14,1%).

Tabla 26. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0 0
Uso suelo 13 71,8
Precipitacion 0,9 5,1
Pisciculturas 1,6 9
Poblacion 2,5 14,1
TOTAL 18 100

e) Gradiente de salinidad en el sistema lacustre Huillinco-Cucao y determinacion del contenido de
PT

Dado la gradiente de salinidad que presentan ambos cuerpos lacustres (Huillinco y Cucao), se
calcularon los volumenes de agua por categoria de acuerdo a las caracteristicas de salinidad. Estos
fueron calculados por separado, dado a que el grosor de los estratos en metros difiere levemente
entre ambos sistemas lacustres.

Tabla 27. Porcentaje de volumen de agua acumulado por estrato y el contenido de PT en sistema
lacustre Huillinco-Cucao.

Vol. (km*¥ | Volumen (%) Ton/

Estrato | Categoria Caracteristicas molL
estrato

Seccién | “im) | salinidad categoria) | /categoria

lago "1-8 l Agua dulce 0,149 38,5 0,066 9.8




Huillinco "1-10 I Agua salobre oligohalina
"10-11 1] Agua salobre mesohalina 0,01 2,7 0,077 0,77
"1-27 \Y Agua salobre polihalina
"16-48 v Agua de mar oligohalina 0227 588 0078 17,76

PT enlago (ton) | 28,33

Promedio PT (mg/L) | 0,074

"1-9 I Agua salobre oligohalina 0,098 49 0,027 26

"9-11 Il Agua salobre mesohalina 0,025 12 0,03 0,7

lago "10-17 Y Agua salobre polihalina 0,053 27 0,03 16
Cucao "15-23 V Agua de mar oligohalina 0,024 12 0,03 0,7

PT en lago (ton) 57

Promedio PT (mg/L) | 0,0293

A partir de ello, el estrato inferior del lago Huillinco (entre 16 y 48 m), compuesto por agua de mar
oligohalina, registré un 58,8%. En tanto, en el lago Cucao, el 24% de su volumen total registr6 similar
caracteristica. Por otro lado, s6lo en el lago Huillinco se registré agua dulce a nivel superficial,
especificamente entre la superficie y los 8 metros de profundidad. No fue posible calcular el volumen
total de agua dulce en este lago dado a que se observd que solo en ciertos sectores, la capa de
agua dulce se profundizd sobre otros, lo que puede estar asociado a la dinamica del viento, y
batimetria del lago. De acuerdos a las concentraciones de PT medidas en la columna de agua y su
respectiva curva hipsografica, se calculé una carga actual de 28,33 ton en el lago Huillinco y 5,7 ton
en el lago Cucao.

4.4.4. Lago Tarahuin

i) Uso de suelo y cobertura vegetal

Se identificaron 35 subcuencas, con un area total de 3.953 ha. La cuenca de este lago esta
compuesta en un 77,4% por bosque nativo, 16,3% de praderas, 6,2% de matorrales, y 0,2% por
humedales.
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Figura 106. Uso de suelo (%) de la cuenca del lago Tarahuin.

ii) Estimacion del balance hidrico

El balance hidroldgico calculado para el afio 2017 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teorico para este lago fue de 1,7 afos.



Tabla 28. Balance hidrologico del lago Tarahuin.

Balance hidrolégico 2017 km?®/aio
Rios 0,078
Entradas Precipitacion 0,018
Total entradas 0,097
Efluente 0,074
, Evaporacion 0,006
Salidas Total salidas 0,080
Drenaje profundo 0,017
Tiempo de renovacién 1,7 aios

iif) Estimacion del balance de nutrientes

a) Aportes de nutrientes por uso de suelo de la Cuenca

El principal contribuyente de PT de acuerdo al uso de suelo y cobertura vegetal fueron las praderas
(40,8%), seguido por el bosque nativo (34,7%). El aporte de PT para el afio 2017 de acuerdo al uso
de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Tarahuin fue ~0,99 ton/afio.

Tabla 29. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion de PT (%) segun uso de suelo de la cuenca del lago
Tarahuin.

Usos de suelo PT (ton/aio) PT (%)
Bosque nativo 0,3453 34,7
Humedales 0,0015 0,1
Matorral 0,0851 8,6
Praderas 0,4058 40,8
Precipitaciones 0,1569 15,8
Total 0,9946 100

b) Evaluacion de las descargas directas

La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calculd para la cuenca del
lago Tarahuin considerd solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago,
con un aporte de 0,26 ton/afio de PT. No se incluyd el nimero de turistas por falta de informacion
disponible.

Tabla 30. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Tarahuin.
Fuente Carga PT (ton/afio)
Poblacion 0,26

c) Estimacion del aporte de PT por centro de cultivo

En el lago Tarahuin, la mayor produccion de salmoénidos se registro durante el afio 2007, en donde
también el aporte de PT fue mayor (8,9 ton/afio). A partir del afio 2013, el cultivo de peces dejé de
registrar produccion.
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Figura 107. Produccion historica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Tarahuin.

d) Carga de Fésforo total al lago

Dado a que actividad de acuicultura dejo de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2013, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (66,9%), especificamente de las praderas y bosque
nativo (41% y 35% respectivamente), seguido por la poblacién (20,6%).

Tabla 31. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

PT (ton/afio) PT (%)
Balsas jaulas 0,0 0
Uso suelo 0,8 66,9
Precipitacion 0,2 12,5
Poblacién 0,3 20,6
TOTAL 1,3 100

e) Determinacién de la descarga por el efluente

De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Tarahuin (0,0227
km?), se calcul6 un promedio de 0,023 mg/L, con una carga actual de 3,7 ton/lago.

Tabla 32. Volumen de agua y concentracion de PT por estrato en el lago Tarahuin.

Estrato (m) | Vol. (km®) | % mg/L | TON/estrato
‘0-5” 0,039681 | 24,1 | 0,023 0,9
“5-10” 0,033979 | 20,6 | 0,023 0,8
“10-15” 0,030167 | 18,3 | 0,023 0,7
“15-20” 0,023279 | 141 | 0,022 0,5
“20-25" 0,018390 | 11,2 | 0,022 04
“25-30” 0,019146 | 116 | 0,022 04
Suma 3,7
Promedio PT (mg/L) 0,023




La descarga anual del efluente se calcul6 en 1,664 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km*/afio) : 0,074
Concentracion de PT (mg/L) : 0,023
Descarga de PT (ton/afio) : 1,664

f) Balance de nutrientes
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017, ingresaron 1,25 ton y egresaron 1,56 ton.

Tabla 33. Balance de PT calculado para el lago Tarahuin.

PT encolumna | Ingresode | EgresodePT | Sedimentacion Porcentaje de
de agua (ton) PT (ton) (ton P) (ton P) sedimentacion
3,7 1,25 1,56 0 0

4.4.5. Lago Natri

i) Uso de suelo y cobertura vegetal

La cuenca lacustre del lago Natri presenta un area de 7.604 ha, identificindose en ella 29
subcuencas. La principal cobertura vegetal esta dada por el bosque nativo con un 82%, y en menor
proporcion las praderas (8%), matorral (6%), y humedales (4%) (Figura 108).
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Figura 108. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Natri.
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Figura 109. Uso de suelo y cobertura vegetal (%) de la cuenca del lago Natri.

i) Estimacién del balance hidrico

El balance hidrologico calculado para el afio 2017 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teorico para este lago fue de 1,88 afios.

Tabla 34. Balance hidroldgico Lago Natri.

Balance hidrolégico 2017 km®/aiio
Rios 0,150
Entradas Precipitacién 0,018
Total entradas 0,168
Efluente 0,082
Salidas Evaporacién 0,006
Total salidas 0,088
Drenaje profundo 0,080
Tiempo de renovacién 1,88 anos

iif) Estimacion del balance de nutrientes

El bosque nativo es el principal contribuyente de PT de acuerdo al uso de suelo de la cuenca (48%),
seguido por las praderas (25,1%). Para el afio 2017, el aporte de PT segun uso de suelo se calculd
en 1,5689 ton.

Tabla 35. Aporte de PT (ton/afio) y su contribucion de PT (%) segln uso de suelo de la cuenca del
lago Natri.

Usos de suelo PT (ton/afo) PT (%)
Bosque nativo 0,6998 48
Cuerpos de agua 0,0008 0,1
Humedales 0,0620 4,3
Matorral 0,1680 11,5
Plantacién 0,0070 0,5




Praderas 0,3658 25,1
Precipitaciones 0,1554 10,7
Total 1,4589 100

a) Evaluacion de las descargas directas

La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calculé para la cuenca del
lago Natri considero solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago, con un
aporte de 0,44 ton/afio de PT. No se incluyd el numero de turistas por falta de informacion
disponible.

Tabla 36. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Natri.
Fuente Carga PT (ton/aio)
Poblacion 0,44

b) Estimacion del aporte de PT por centro de cultivo

El lago Natri es el unico lago Chilote que aun presenta actividad de balsas jaulas. Sélo durante los
afios 2015 y 2016 no se declard produccion de salménidos. En la siguiente figura se presenta la
produccion histérica a partir del afio 2007, y su contribucién de PT al medio ambiente. Para el
calculo de contribucion de PT al afio 2017, se utilizé el promedio entre el periodo 2007-2017.
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Figura 110. Produccion historica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Natri.

c) Carga de Fosforo total al lago

La principal actividad que contribuye con PT ha sido la produccion de salménidos en balsas jaulas
(76,8%), seguido por el uso de suelo con un 15,9%.

Tabla 37. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

PT (ton/afio) %
Balsas jaulas 6 76,8
Uso suelo 1,3 15,9
Precipitacion 0,2 1,9




Poblacién 04 5,4
TOTAL 8,2 100

d) Determinacion de la descarga por el efluente
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Natri (0,3162
km?), se calcul6 un promedio de 0,0119 mg/L, con una carga actual de 3,8 ton/lago.

Tabla 38. Volumen de agua y concentracion de PT por estrato en el lago Natri.

Estrato (m) | Vol. (km®) | % mg/L | TON/estrato
“0-10” 0,08 248 | 0,012 0,9
“10-20” 0,07 20,8 | 0,012 0,8
“20-30" 0,06 18,1 | 0,012 0,7
“30-40” 0,05 15,6 | 0,012 0,6
“40-50" 0,04 12,5 | 0,013 0,5
“50-60" 0,03 8,3 | 0,011 0,3

Suma 3,8
Promedio mgP/L 0,0119

La descarga anual del efluente se calcul6 en 0,974 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km*/afio) : 0,082
Concentracion de PT (mg/L) 10,012
Descarga de PT (ton/afio) : 0,974

e) Balance de nutrientes
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017, ingresaron 8,2 ton y egres6 1 ton,
quedando retenido un 88,1 %.

Tabla 39. Balance de PT calculado para el lago Natri.

PT en columna | Ingresode | Egresode PT | Sedimentacion Porcentaje de
de agua (ton) PT (ton) (ton P) (ton P) sedimentacion
3,8 8,2 1,0 7,2 88,1

4.4.6. Lago Tepuhueico

i) Uso de suelo
La cuenca hidroldgica del lago Tepuhueico comprende 15.900 ha. Se identificaron 32 subcuencas,
las que estan compuestas casi en su totalidad (~90%) por bosque nativo.
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Figura 112. Uso de suelo y cobertura vegetal (%) de la cuenca del lago Tepuhueico.

ii) Estimacion del balance hidrico
El balance hidrologico calculado para el afio 2017 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teérico para este lago fue de 0,54 afios.



Tabla 40. Balance hidrologico lago Tepuhueico.

Balance hidrolégico 2017 km?®/aio
Rios 0,314
Entradas Precipitacion 0,033
Total entradas 0,347
Efluente 0,301
, Evaporacion 0,010
Salidas Total salidas 0,311
Drenaje profundo 0,036
Tiempo de renovacién 0,54 anos

iif) Estimacion del balance de nutrientes

a) Aportes de nutrientes por uso de suelo cobertura vegetal de la cuenca
El principal contribuyente de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal es el bosque nativo (64,6%).
Se calculo para el afio 2017 un ingreso de 2,49 ton proveniente de los usos de suelo.

Tabla 41. Aporte de PT (ton/afio) y su contribucién (%) segln uso de suelo de la cuenca del lago
Tepuhueico.

Usos de suelo PT (ton/aio) PT (%)
Bosque nativo 1,6102 64,6
Cuerpos de agua 0,0229 0,9
Humedales 0,0473 1,9
Matorral 0,2343 13,7
Praderas 0,1874 7,5
Precipitaciones 0,2837 11,4
Total 2,4945 100

b) Evaluacién de las descargas directas

La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual calculada fue de 0,05 ton/afio.
Este célculo también considero la visita de 150 turistas, dado a que en las orillas del lago se han
construido 38 casas de veraneo, por lo que se calculd la visita de 4 integrantes por familia-casa por
un mes aproximadamente.

Tabla 42. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Tepuhueico.

Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion 0,05
c) Estimacion del aporte de PT por centro de cultivo
Desde 1995 se registra actividad de acuicultura en este lago, sin embargo, a partir del afio 2007 se
consideran que estos registros son fidedignos, por lo que se analiza sélo su aporte en dicho periodo,
alcanzando un maximo de aporte de PT de 4,6 ton en el afio 2008. La actividad de acuicultura en
balsas jaulas dejé de funcionar a partir del 2009.
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Figura 113. Produccion historica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Tepuhueico.

d) Carga de Fésforo total al lago

Dado a que actividad de acuicultura dej6 de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2009, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (87%), principalmente del bosque nativo.

Tabla 43. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

TON Plaio | %

Balsas jaulas 0,0 0
Uso suelo 2,2 87
Precipitacion 0,3 11,2
Poblacién 0,05 1,8
TOTAL 2,55 100

e) Determinacion de la descarga por el efluente
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Tepuhueico
(0,189 km?), se calculd un promedio de 0,0098 mg/L, con una carga actual de 1,9 ton/lago.

Tabla 44. Volumen de agua y concentracion de PT por estrato en el lago Tepuhueico.
Estrato (m) Vol. (km?®) % mg/L TON/estrato
‘0-5" 0,07 37,5 0,0097 0,7
“5-10” 0,05 28,8 0,0102 0,6
“10-15" 0,04 21,2 0,0100 0,4
“15-20" 0,02 10,0 0,0086 0,2




“20-25" 0,00 24 0,0099 0,0
“25-fondo” 0,00 0,0 0,0099 0,0
Suma 1,9

Promedio mgP/L 0,0098

La descarga anual del efluente se calcul6 en 2,95 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km*/afio) : 0,30
Concentracion de PT (mg/L) :0,0098
Descarga de PT (ton/afio) : 2,95

f) Balance de nutrientes
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017 ingresaron 2,5 ton y egresaron 2,8 ton.

Tabla 45. Balance de PT calculado para el lago Tepuhueico.

Columnalago | Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje
(Ton P) (ton P) (ton P) (ton P) sedimentacion
1,9 2,5 2,8 0 0

4.4.7. Lago Sofia

i) Uso de suelo y cobertura vegetal

La cuenca del lago Sofia presenta una superficie de 10.232 ha. Se identificaron 100 subcuencas, de
las cuales 43 % corresponde a bosque nativo, 20 % matorral, 16 % estepa, 11 % suelo desnudo, y 7
% praderas.
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Figura 114. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Sofia.
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Figura 115. Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Sofia.

i) Estimacién del balance hidrico

El balance hidrolégico calculado para el afio 2017 se presenta en la siguiente tabla. El tiempo de
renovacion teérico para este lago fue de 5,9 afios.



Tabla 46. Balance hidrol6gico lago Sofia.

Balance hidrolégico 2017 km?®/aio
Rios 0,024
Entradas Precipitacion 0,005
Total entradas 0,029
Efluente 0,022
, Evaporacion 0,006
Salidas Total salidas 0,028
Drenaje profundo 0,000
Tiempo de renovacién 5,9 anos

iif) Estimacion del balance de nutrientes

a) Aportes de nutrientes por uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca

Al analizar los aportes de PT segun uso de suelo y cobertura vegetal, se observa que el principal
contribuyente es el suelo desnudo (41,4%), seguido por el matorral (16,5%), estepa patagonica
(13,6%) bosque nativo (11,6%) y las praderas (11,2%). El aporte de PT calculado para el afio 2017
de acuerdo a los usos de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Sofia fue: 0,96 ton.

Tabla 47. Aporte de PT (ton/afio) segun uso de suelo de la cuenca del lago Sofia.

Usos de suelo PT (ton/aio) PT (%)
Bosque nativo 0,111 11,6
Cuerpos de agua 0,010 1,1
Vegas 0,004 0,5
Matorral 0,159 16,5
Estepa patagonica 0,131 13,6
Praderas 0,108 11,2
Precipitaciones 0,040 42
Suelo desnudo 0,398 414
Total 0,96 100

b) Evaluacién de las descargas directas

La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calculd para la cuenca del
lago Sofia considerd solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago, con
un aporte de 0,04 ton/afio de PT (se contabilizaron 7 casas con habitabilidad permanente en la orilla
del lago). No se incluyé el nimero de turistas por falta de informacién disponible.

Tabla 48. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Sofia.
Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion 0,04

c) Estimacion del aporte de PT por centro de cultivo

Para calcular el aporte de PT desde las balsas jaulas, se utilizo el periodo 2007-2009. A partir del
afio 2010, las balsas jaulas cesaron sus actividades en este lago. En el afio 2008 se produjo la
mayor contribucion de PT (0,174 ton).
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Figura 116. Produccion historica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Sofia.

d) Carga de Fésforo total al lago

Dado a que actividad de acuicultura dejo de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2010, no se
incluyo en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal

contribuyente de PT proviene del uso de suelo (92,1%), principalmente por suelo desnudo.

Tabla 49. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente.

PT (ton/aio) %
Balsas jaulas 0 0
Uso suelo 0,92 92,1
Precipitacion 0,04 4
Poblacion 0,04 3,8
TOTAL 1 100

e) Determinacion de la descarga por el efluente
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Sofia (0,171 km3),
se calculd un promedio de 0,0099 mg/L, con una carga actual de 1,9 ton/lago.

Tabla 50. Volumen de agua y concentracion de PT por estrato en el lago Sofia.

Estrato (m) | Vol. (km?) % mg/L TON/estrato

“0-5" 0,04480 23,7 0,011 0,5
“5-10” 0,04250 22,5 0,010 0,4
“10-15" 0,03300 17,5 0,009 0,3
“15-20" 0,02625 13,9 0,010 0,3
“20-25" 0,02310 12,2 0,009 0,2
“25-30" 0,01900 10,1 0,009 0,2
“30-37” 0,00000 0,0 0,010 0,0




Suma 1,9
0,0099

Promedio mgP/L

La descarga anual del efluente se calcul6 en 0,218 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km*/afio) : 0,022
Concentracion de PT (mg/L) :0,0099
Descarga de PT (ton/afio) : 0,218

f) Balance de nutrientes
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017 ingresaron 1,0 ton y egresaron 0,22 ton,
quedando retenido un porcentaje alto de PT (78%).

Tabla 51. Balance de PT (ton/afio) calculado para el lago Sofia.
Columnalago | Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje
(Ton P) (ton P) (ton P) (ton P) sedimentacion
2 1 0,22 0,78 79,8




4.5, Objetivo especifico 5

Elaborar modelo de capacidad de carga para los lagos Riesco y Yelcho, ajustar el modelo para los
lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y Chapo y actualizar la data de capacidad de carga para el lago
Llanquihue.

4.5.1. Lago Ranco

a) Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre

La cuenca hidrologica del lago Ranco tiene una superficie de 307.919, en donde predomina
mayormente el bosque nativo (66,2%), seguido por el matorral (8,9%), y praderas y suelo desnudo
(ambos con 7,9%). Se identificaron 161 subcuencas.
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Figura 117.Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del lago Ranco.
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Figura 118. Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Ranco.

b) Aporte de nutrientes por afluentes

En base al uso de suelo y cobertura vegetal, indices de exportacion y la escorrentia de cada una de
las 161 subcuencas delimitadas, se calculd el aporte de PT, con un valor de 108,48 ton. El suelo
desnudo y el bosque nativo fueron los principales contribuyentes de PT (35,3% y 22,4%
respectivamente).

Tabla 52. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion (%) segun uso de suelo de la cuenca del lago
Ranco.

Usos de suelo PT (ton/afio) PT (%)
Agricultura 3,41 3,1
Bosque nativo 24,29 22,4
Bosque mixto 0,01 0,0
Cuerpos de agua 1,68 1,5
Humedales 0,09 0,1
Matorral 9,27 8,5
Nieve 9,51 8,8
Glaciares 0,21 0,2
Plantacion 0,25 0,2
Praderas 12,76 11,8
Precipitaciones 6,95 6,4
Suelo desnudo 38,28 35,3
Protecciones 1,21 1,1
Urbano 0,56 0,5
Total 108,48 100

c) Evaluacion de las descargas al lago

Se contabilizaron 75.000 turistas con un promedio de residencia de 3 dias a la orilla del lago Ranco.
En tanto, se catastraron 1.083 casas residentes, calculando una descarga directa de PT por parte de
esta poblacién de 6,77 ton/afio.



En tanto la informacion de RILES que fue obtenida de la SISS a través del MMA, identificd las
descargas de PT de 4 pisciculturas lo que queda plasmado en la siguiente tabla. Los aportes de
descargas directas o fuentes puntuales calculadas para el afio 2017 fueron 53,62 ton.

Tabla 53. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Ranco.

Fuente Carga PT (ton/afio)
Poblacidn 6,77
Piscicultura 1 96731010-7-224-581 17,58
Piscicultura 2 76024330-2-3-119 14,54
Piscicultura 3 Nilahue (96924560-4) 6,44
Piscicultura 4 Salmones Caleta Bay (79910700-7) 8,28

Suma 53,62

d) Estimaciéon del aporte de PT por centros de cultivo

Los registros de produccion indicaron un méximo histérico de produccién en el afio 2008, con
aproximadamente 2.800 ton y un aporte de PT de 26 toneladas. A partir del afio 2012 no se registran
actividades de acuicultura en balsas jaulas.

§ 3000 . 30
o I Produccion peces =
g 2500 25 E
u& 2000 —fporte de PT 20 E
(-1 —
a B =
c 1500 15 o
2 W
2 2
= 1000 10 &
B S
a 500 5 <
0 0
4 S o O . L o A
£ £ i " " A T o . S
B S O Y G S LGP L S L o

Figura 119. Produccién historica de peces (ton/afio) y su aporte de PT (ton/afio) en lago Ranco.

e) Carga (sumatoria) de PT al lago

Dado a que la actividad de acuicultura dejé de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2013, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (62,6%), principalmente por suelo desnudo y bosque
nativo, seguido por las pisciculturas (27,6%). La carga total de PT se estim6 en 162,1 ton durante el
afio 2017.
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Figura 120. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente emisora.

f) Identificacién de principales actividades aportantes de PT en los afios de estudio: 2015, 2016, y
2017.

Se hizo una comparacion de las principales fuentes y actividades que aportan PT al lago en todos
los periodos de estudio, esta vez si incluyendo el promedio aportado por las balsas jaulas en los
ultimos 10 afios. A partir de ello, se muestra que la tendencia es similar en el tiempo, siendo el uso
de suelo el principal aportante de PT, seguido por las actividades de acuicultura, especificamente de
las pisciculturas en tierra. Cabe notar, que la contribucion de PT del uso de suelo y cobertura vegetal
durante el 2016 disminuyd en comparacion a los demas afios, debiéndose esto a que el afio 2016 se
presentd como un periodo extremadamente, provocando la escasa precipitacidn una menor
escorrentia, por tanto, un menor arrastre de nutrientes desde la cuenca.



100%

T a0 B 0 .

0%
80%
70%
60% ® Poblacion
50% Precipitacion
40% B Uso de suelo
30% B Pisciculturas
20%
10% B Balsas Jaulas

0%

2015 2016 2017

Figura 121. Identificacién de principales actividades aportantes de PT en los afios de estudio 2015,
2016, y 2017.

g) Determinacion de la descarga por el efluente

Se determiné la descarga de PT por el efluente utilizando el valor promedio de PT de la columna de
agua (0,0048 mg/L) multiplicdndolo por el caudal anual del rio Bueno. Se calculé un total de 259,6
ton de PT en la columna de agua.

Tabla 54. Contenido de PT en la columna de agua del lago Ranco.

Estrato (m) Vol. (km?) % mg/L TON/estrato
‘0-10” 4,50 84 0,0050 22,7
“10-20 4,40 8,1 0,0050 21,9
“20-30" 4,20 7,7 0,0055 22,9
"30-40” 4,00 74 0,0064 25,6
“40-50” 3,80 7.1 0,0050 19,2
“50-80” 8,70 16,1 0,0050 435
“80-120” 7,60 14,1 0,0050 38,1
“120-160" 7,50 13,9 0,0050 375
“160-200" 5,70 10,5 0,0050 28,4
“200-250" 3,60 6,7 0,0050 -
Total 259,6
Promedio mgP/L 0,0048

La descarga anual del efluente se calcul6 en 49,186 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km?/afio) : 10,232
Concentracion de PT (mg/L) :0,0048
Descarga de PT (ton/afio) : 49,186

h) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago

De acuerdo al balance de nutrientes, el PT existente en la columna de agua seria 260 ton,
ingresando 162 ton y egresando 49, con una sedimentacion de 70%, caracteristico de lagos de gran
profundidad.



Tabla 55. Balance de PT calculado para el lago Ranco.

PT en columnade | Ingresode | Egresode | Sedimentacion PT Porcentaje de
agua (ton) PT (ton) PT (ton) (ton) sedimentacion
260 169 49 120 710

Se calculd la carga critica del lago Ranco, con un tiempo de renovacién de 5 afios. Segun este
tiempo de renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotrofico es de 349 ton, mientras
que conforme a la concentracion promedio de PT en el lago (4,8071 ug/L), el cual estaria recibiendo
168 ton/aro.

Tabla 56. Carga critica y carga actual de PT en lago Ranco.

PT (ug/L) Carga critica PT (ton/afio) | Tiempo de renovacion (afos)
10 349 5
4,8071 168 5

En la siguiente figura se muestran las concentraciones de PT medidas en todas las etapas de

estudio, indicandose que los valores se encuentran dentro de la ultraoligotrofia y oligotrofia. El

tiempo de renovacion teérico calculado vario entre 5 y 6 afios.
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Figura 122. Capacidad de carga de PT en el lago Ranco.

4.5.2. Lago Puyehue

a) Uso de suelo de la cuenca lacustre
La cuenca hidroldgica del lago Puyehue consta de 114.140 ha, con predominancia de bosque nativo
(69,9%), seguido por suelo desnudo (12,6%) y praderas (10,2%). Se identificaron 60 subcuencas.
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Figura 124. Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Puyehue.



b) Aporte de nutrientes por afluentes

En base al uso de suelo y cobertura vegetal, indices de exportacion y escorrentia de las 60
subcuencas, se calculo el ingreso de 52,79 ton de PT para el afio 2017. EI mayor aporte esta dado
por el suelo desnudo (53%), seguido por el bosque nativo (20,9%) y las praderas (13,2%) (Tabla 57)

Tabla 57. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion (%) segun uso de suelo y cobertura vegetal en la
cuenca del lago Puyehue.

Usos de suelo | PT (ton/afio) PT (%)
Agricultura 0,05 0,1
Bosque nativo 11,02 20,9
Bosque mixto 0,06 0,1
Cuerpos de agua 0,54 1,0
Matorral 2,11 4.0
Nieve 0,51 1,0
Plantacion 0,13 0,2
Praderas 7,18 13,6
Precipitaciones 2,80 53
Suelo desnudo 28,00 53,0
Urbano 0,39 0,7

Total 52,79 100

c) Evaluacion de las descargas directas al lago

Se contabilizaron 440.000 turistas con un promedio de residencia de 3 dias a la orilla del lago
Puyehue. En tanto, se catastraron 894 casas residentes, calculando una descarga directa de PT por
parte de esta poblacién de 13,1 ton/afio.

La informacién de RILES fue obtenida de la SISS a través del MMA, declardndose RILES sélo 2
pisciculturas. Los aportes directos de PT provenientes de fuentes directas o puntuales fueron 30,2
ton para el afio 2017 (Tabla 58).

Tabla 58. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Puyehue.

Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion 13,1
Piscicultura 1 76.024.330-2-1-143 16,2
Piscicultura 2 96.633.780-k-8-88 0,8

Suma total 30,2

d) Estimacién del aporte de PT por centros de cultivo

La produccion historica de salménidos en balsas jaulas se indica en la siguiente figura. La mayor
produccién se registré en los afios 2009 y 2013 (~5.923 ton y ~6.090 ton respectivamente) con un
aporte de ~55 ton de PT para ambos afios (

Figura 125).
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Figura 125. Produccion histérica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en lago Puyehue.

e) Carga (sumatoria) de PT al lago

La carga total de PT se estimé en 115,9 ton durante el afio 2017, siendo el uso de suelo el principal
contribuyente (43%), seguido por las balsas jaulas (29%), pisciculturas (15%) y la poblacién (11%)
(Figura 126). Sin embargo, al sumar las cargas provenientes de la acuicultura (balsas jaulas y
pisciculturas), se registra que aquella actividad es la que mayormente contribuye al aporte de PT.
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Figura 126. Carga de PT (ton/afio) y porcentaje contribucion.

f) Identificacion de principales actividades aportantes de PT en los afios de estudio (2015, 2016 y
2017).

Se hizo una comparacion de las principales fuentes y actividades que aportan PT al lago en todos
los periodos de estudio, en donde se muestra que la tendencia es similar en el tiempo, siendo la
actividad de acuicultura (tanto el PT proveniente de pisciculturas como de balsas jaulas) la principal
fuente emisora de PT, seguido por el uso de suelo y cobertura vegetal. Cabe notar, que la
contribucion de PT del uso de suelo y cobertura vegetal durante el 2017 aumenté en comparacion a
los demas afios, debiéndose a que aquel afio se registrd un aumento de precipitacion, lo que trae
consigo un aumento de la escorrentia y por ende un aumento de arrastre de nutrientes desde la
cuenca. Junto a ello, durante el 2017 disminuy6 en menor grado la actividad acuicola (Figura 127).
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Figura 127. Identificacion de principales actividades aportantes de PT en los afios de estudio (2015,
2016y 2017).

g) Determinacién de la descarga por el efluente

Se determiné la descarga de PT por el efluente utilizando el valor promedio de PT de la columna de
agua (0,0051 mg/L) multiplicandolo por el caudal anual del efluente. Se calcul6 un total de 72,3 ton
de PT en la columna de agua.

Tabla 59. Contenido de PT en la columna de agua del lago Puyehue.

Estrato (m) | Vol. (km?) % mg/L TON/estrato

0-5 0,10 2,6 0,0050 1,9

"5-10 0,10 2,6 0,0050 19

"10-20 0,30 7.9 0,0057 6,4

“20-50 5,60 42,2 0,0050 30,2

"50-100 7,00 31,5 0,0050 22,5

100-120 1,20 13,2 0,0050 94

Suma 72,3

Promedio (mg/L) 0,0051
La descarga anual del efluente se calcul6 en 14,23ton/afio, de acuerdo al siguiente célculo:
Caudal (km*/afio) : 2,814

Concentracion de PT (mg/L) :0,0051
Descarga de PT (ton/afio) : 14,230

h) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago

De acuerdo al balance de nutrientes, el PT existente en la columna de agua seria 76 ton, ingresando
116 ton y egresando 14, con una sedimentacion de 88%, caracteristico de lagos de gran
profundidad.

Tabla 60. Balance de PT calculado para el lago Puyehue.

PT en columnade | Ingresode | Egresode | Sedimentaciéon PT Tasa de
agua (ton) PT (ton) PT (ton) (ton) sedimentacion %
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Se calculd la carga critica del lago Puyehue, con un tiempo de renovacion de 4,3 afios. Segun este
tiempo de renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotréfico es de 102 ton, mientras
que conforme a la concentracion promedio de PT en el lago (5,0553 pg/L), el cual estaria recibiendo

51 ton/afio.

Tabla 61. Carga critica y carga actual del PT en lago Puyehue.

PT (uglL) Carga critica PT (ton/aiio) | Tiempo de renovacidn (afos)
10 102 4,3
5,0553 51 43

En la siguiente figura se muestran las concentraciones de PT medidas en todas las etapas de
estudio, indicandose que los valores se encuentran dentro de la oligotrofia, e incluso durante el afio
2015 se registr6 una concentracion cercana a la mesotrofia. El tiempo de renovacion teérico
calculado varié entre 3,4 y 7 afios.
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Figura 128. Capacidad de carga de PT en el lago Puyehue.

4.5.3. Lago Rupanco

a) Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre
Esta cuenca hidrolégica consta de 75.146 ha (Figura 129). Se delimitaron 120 subcuencas.
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Figura 129. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Rupanco.

La cuenca lacustre del lago Rupanco tiene una superficie de 75.146 ha, predominando mayormente
el bosque nativo (61,5%), seguido por praderas (18,4%), matorral (9,8%) y suelo desnudo (7,2%)
(Figura 130).

Agricultura  _Suelo desnudo
' 01% 7,2%
Nle\:e Plantacién :
0,9% . Lo%__ )
Matorral |
9,8%
Humedales

0,1%
Cuerpos agua ___ -

0,8% Y
Bosque mixto
0,2%

Figura 130. Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Rupanco.



b) Aporte de nutrientes por afluentes

En base al uso de suelo y cobertura vegetal, indices de exportacion y escorrentia de las 120
subcuencas, se calculo el ingreso de 44,31 ton de PT para el afio 2017. El mayor aporte esta dado
por el suelo desnudo (34,6%), seguido por las praderas (24,1%) y el bosque mixto (19,1%) (Tabla

62).

Tabla 62. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion (
Rupanco.

%) segun uso de suelo en la cuenca del lago

Usos de suelo PT (ton/afio) PT (%)
Agricultura 0,05 0,1
Bosque nativo 8,46 19,1
Bosque mixto 0,07 0,2
Cuerpos de agua 0,22 0,5
Humedales 0,01 0,0
Matorral 3,56 8,0
Nieve 2,02 4,6
Plantacion 0,27 0,6
Praderas 10,70 241
Precipitaciones 3,59 8,1
Suelo desnudo 15,32 34,6
Urbano 0,03 0,1
Total 44,31 100

c) Evaluacion de las descargas directas al lago
Como descarga directa de PT al lago, se obtuvo

SISS.

4,9 ton/afio, la cual proviene mayormente de
poblacién permanente en la franja de los 200 m desde la orilla de la playa. Se contabilizaron 746
casas habitadas en forma permanente. No se considerd flujo de turistas, dado a que no se cuenta
con esta informacién. Se registré aportes de una sola piscicultura, de acuerdo a los datos de la

Tabla 63. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Rupanco.

Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion 4.1
Piscicultura 1 96.633.780-k-4-91 0,8

Suma 49

d) Estimacién del aporte de PT por centros de cultivo

En toda la historia productiva de salménidos en este
produjo (14.093 ton peces) con un aporte de 131 PT

lago, durante el afio 2017 fue en donde mas se

(Figura 131).
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Figura 131. Produccion histérica de peces (ton/afio) y su aporte de PT (ton/afio) en lago Rupanco.

e) Carga (sumatoria) de PT al lago

Cuando analizamos la carga total de PT al lago, observamos que para el afio 2017, la actividad de
acuicultura, especificamente la produccion de salménidos en balsas jaulas, es el a fuente o actividad
que méas PT aporta (46,4 ton/afio, equivalente a un 48,6% del aporte total) (Figura 132). La carga
total de PT fue calculada en 95,6 ton/afio.
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Figura 132. Carga de PT (ton/afio) y porcentaje contribucion.

f) Identificaciones de principales actividades aportantes de PT en todos los periodos de estudio
(2015 al 2017).

Al comprar los aportes de las diferentes actividades y fuentes de PT en los periodos de estudio, la
tendencia es similar, observandose que la actividad de acuicultura (principalmente balsas jaulas) y el
uso de suelo son los principales contribuyentes. En el afio 2017 se observa un leve aumento de
aporte de PT a partir de las balsas jaulas, y esto se debe al incremento de la produccion en dicho
periodo. También se registré un aporte de 4,3% por parte de la poblacién (Figura 133).
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Figura 133. |dentificacion de principales actividades aportantes de PT en los afios de estudio 2015,
2016y 2017.

g) Determinacion del contenido de PT al lago

De acuerdo a la concentracion de PT medido en la columna de agua, y del volumen del lago (38
km?), se obtuvo una carga interna de 197,8 ton de PT y una concentracion promedio de 0,0052 mg/L
de PT (Tabla 64).

Tabla 64. Contenido de PT en la columna de agua del lago Rupanco.

Estrato (m) | Vol. (km?) % mg/L PT por estrato (ton)

“0-10” 11,21 29,5 0,0054 60,5
“80-120” 8,93 23,5 0,0050 44,7
“120-160” 6,65 17,5 0,0055 36,6
“160-200” 5,51 14,5 0,0050 27,6
“200-250” 418 11,0 0,0050 20,9
“250-300” 1,52 4,0 0,0050 7,6

Suma 197,8

Promedio mgP/L 0,0052

La descarga anual del efluente se calcul6 en 16,7 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal rio Rahue (km*afio) : 3,209
Concentracion de PT (mg/L) :0,0052
Descarga de PT (ton/afio) : 16,706

h) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago

El Balance de PT indica que de acuerdo al volumen de cuerpo de agua y la concentracién promedio,
la carga interna del lago es de 197,8 ton. Se calculd un ingreso de 96 ton, y un egreso de 17 ton,
sedimentando el 83% del PT (Tabla 65).

Tabla 65. Balance de PT calculado para el lago Rupanco.

PT en columnade | Ingresode | Egreso de | Sedimentacion de PT Tasa de
agua (ton) PT (ton) PT (ton) (ton) sedimentacion %
1978 96 17 79 83




De acuerdo al modelo de capacidad de carga de la OECD, se obtuvo que en relacién a la
concentracion promedio de PT en la columna de agua (5,2055 ug/L), estarian ingresando 73 ton de
PT, valor similar a lo calculado en el balance de nutrientes (ingreso de 96 ton). Ahora, este lago
pudiera soportar (bajo un modelo probabilistico) hasta ~139 ton/afio. Dichos célculos se efectuaron
con un tiempo de renovacidn tedrico de 12 afios (Tabla 66).

Tabla 66. Carga critica y carga actual del PT (ton/afio) en lago Rupanco.

PT (uglL) Carga critica PT (ton/aiio) | Tiempo de renovacidn (afos)
10 139 12
5,2055 73 12

La Figura 134 hace referencia sobre la capacidad de carga del lago Rupanco entre los afios 2014 y
2017, y sus respectivos tiempos de renovacion teéricos calculados para cada afio. EI mayor tiempo
de renovacion teérico calculado fue en el afio 2016 (14 afos), lo que esta ligado directamente a la
baja pluviosidad. Las concentraciones promedio de PT indicaron un estado oligotréfico, con
tendencia a la mesotrofia en el afio 2015.
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Figura 134. Capacidad de carga de PT en el lago Rupanco entre los afios 2014-2017.
4.5.4. Lago Llanquihue

a) Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca hidrologica del lago Llanquihue

La cuenca lacustre del lago Llanquihue consta de 76.137 ha, y en la cual se han identificado 126
subcuencas. Para conocer el cambio del uso de suelo y cobertura vegetal en el tiempo, se generd un
analisis comparativo de las coberturas de uso de suelo entre los afios 1997 y 2013 (Figura 135).
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Figura 135. Mapas de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Llanquihue. A) Mapa
uso de suelo y coberturas afio 1997, B) Mapa uso de suelo y coberturas afio 2013.
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Figura 136. Usos de suelo y coberturas vegetales (%) en la cuenca del lago Llanquihue en los afios
1997 y 2013.

A partir del cual observamos leves modificaciones en el tiempo, tales como un aumento del bosque
nativo (2%) y matorral (3%), y disminucion de praderas en un 5%. Hay un porcentaje (6%) que se les
denomind “Otros” (ver Figura 136), en donde se agruparon actividades que sufrieron menores
modificaciones en el tiempo, pero no por ello menos importantes al momento de evaluar el aporte de
PT de estas actividades. En esta categoria “Otros” se agrup6 a la agricultura, suelo desnudo, nieve,
humedales, urbano, plantacién, bosque mixto, y cuerpos de agua. De ello aumento en el tiempo lo
Urbano, plantacion, y bosque mixto (Figura 137).
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Figura 137. Incremento y disminucion uso de suelo y coberturas vegetales entre el periodo 1997-
2013.

b) Analisis de escorrentia de la cuenca del lago Llanquihue

Los volumenes de escorrentias por subcuencas para los afios 1997 y 2017 se presentan en la
siguiente Figura. A partir de ésta se desprende que las maximas escorrentias estan asociadas
l6gicamente al tamafio de la subcuenca, y a su posicion geografica. Especificamente, las
subcuencas que se ubican en los faldeos de los volcanes Osorno y Calbuco presentan las mayores
escorrentias (Figura 138).
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Figura 138. Analisis de escorrentia por subcuenca del lago Llanquihue para los afios 1997 y 2017.

Sin embargo, para despejar la variable “tamafio de la subcuenca’, se realizé el mismo procedimiento
anteriormente mencionado, pero comparando los volumenes de escorrentia por m? (Figura 139). Con
ello pudimos visualizar que las mayores escorrentias por m? estdn dadas en subcuencas con mayor
pendiente, ubicadas en los faldeos del Volcan Osorno, como también las subcuencas con influencia
urbana (tales en donde se encuentran emplazadas las ciudades de Puerto Varas y Llanquihue)
(Figura 140).

Figura 139. Andlisis de escorrentia por m? para Ioshgﬁ-os 1997 y 2017.
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Figura 140. Usos de suelo y cobertura vegetal (%) de las subcuencas con mayor escorrentia de la
cuenca del lago Llanquihue.

c) Balance hidrolégico y tiempo de renovacion teorico del lago Llanquihue en el tiempo

Al analizar las precipitaciones para los afios 1997, 2014, 2015, 2016 y 2017, se registra que las
precipitaciones de los afios 1997 y 2017 son similares, producto del fendmeno asociado al Nifio. En
tanto, el afio 2016, que fue un afio extremadamente seco para esta zona se asocia a condiciones de
la Nifia (Figura 141). Las escorrentias provenientes de la cuenca lacustres estan directamente
ligadas a la cantidad precipitacion, por tanto, en un afio seco la escorrentia sera menor en
comparacion a un afio lluvioso, y esto también va asociado entonces al tiempo de renovacién tedrico
calculado para lagos. A menor escorrentia, mayor tiempo de renovacion presentara el lago (Tabla
67).
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Figura 141. Precipitacion historica (mm) durante Ios afios de estudio en estacion meteoroldgica
ubicada en la cuenca del lago Llanquihue.



Tabla 67. Balance hidroldgico y tiempo renovacién teérico calculado para el lago Llanquihue,
durante los afios 1997, 2014,02015, 2016 y 2017.

km¥afio | km¥aiio | km¥afio | km¥afio | km¥afio
1997 2014 2015 2016 2017
1,55

Escorrentia 1,38 1,36 1,29 0,88
Precipitacién sobre lago 1,63 1,48 1,35 0,98 1,65
Total entradas 3,01 2,85 2,65 1,87 3,2
Efluente rio Maullin 2,28 2,24 1,94 1,14 2,31
Evaporacion Lago 0,61 0,49 0,61 0,61 0,61
Total Salidas 2,89 2,73 2,25 1,76 2,93
Tw (afos) 53 56 69 85 50

d) Identificacion de principales fuentes de descarga de PT para los afios en estudio

Al comparar las principales fuentes o actividades aportantes de PT al lago en el tiempo (2014 al
2017), se identifica a la actividad de acuicultura como la principal contribuyente, seguido por el uso
de suelo (el aporte estaria dado basicamente por las praderas), y la poblacion (

Figura 142). Cabe mencionar que no se incluyen los aliviaderos de tormenta hacia el lago
Llanquihue.
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Figura 142. Identificacion de principales fuentes de descarga de PT para los afios en estudio (2014,
2015, 2016 y 2017).

El lago Llanquihue ha sido histéricamente el lago en donde més alevines se han producido en balsas
jaulas, con un peak historico de produccién (~10.554 ton de peces producidos) y de aporte de PT
(~98 ton) en el afio 2014 (

Figura 143). Ya a partir del 2015 su produccién ha disminuido, siendo el lago Rupanco el que ha
registrado la mayor produccion peces en balsas jaulas a nivel nacional en los afios 2016 y 2017.
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Figura 143. Produccion histérica de peces (ton/afio) y su aporte de PT (ton/afio) al lago Llanquihue.

Al evaluar los aportes de PT del uso de suelo y cobertura vegetal en el tiempo, se observa que las
praderas son las mayores aportantes seguido por lo Urbano (Figura 144).
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Figura 144. Aportes de PT (%) segun uso de suelo y coberturas vegetales de la cuenca del lago
Llanquihue en los afios de estudio.

e) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago

De acuerdo a la Tabla 68 se observa una leve variacidn de la concentracion promedio de PT en la
columna de agua (entre 5,5 a 6,7 pg/L), con un tiempo de renovacion teorico calculado entre 85 y 49
afos. El anélisis de la capacidad de carga indica que el lago aun se encuentra en estado de
oligotrofia (PT < 10 pg/L) (Figura 145).



Tabla 68. PT en la columna de agua (ug/L), tiempo de renovacién (afios), carga actual y critica

(ton/afo) calculada para los afios 2013, 2014, 2015, 2016, y 2017.
, 2013 2014 2015 2016 2017
Fosforo Total (I etapa) (Il etapa) (111 etapa) (IV etapa) | (V etapa)
PT en columna de agua (ug/L) 6 5,8 5,8 6,7 5,5
Tiempo renovacion (afios) 49 56 56 85 52
Carga actual (ton/afio) 166 141 140 128 133
Carga critica (ton/afio) 259 241 241 191 250
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Figura 145. Capacidad de carga de PT del lago Llanquihue calculado para los afios 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017.

f) ldentificacion de areas sensibles a aportes de PT segun uso de suelo y coberturas vegetales
calculado para los afios 1997 y 2017.

Para identificar areas vulnerables a aportes de PT segun uso de suelo y coberturas se realiz una
comparacion entre los afios 1997 y 2017 agrupando el aporte para subcuencas pertenecientes a las
4 comunas que componen la cuenca lacustre (comunas de Frutillar, Llanquihue, Puerto Octay y
Puerto Varas) (Figura 146). De ello se desprendié que las principales comunas aportantes de PT son
Puerto Varas y Puerto Octay, y que su contribuciéon de PT ha aumentado en el tiempo (ambas
comunas representan el 50% y 36% respectivamente del &rea total de la cuenca lacustre, y es
donde mayores actividades antrépicas se generan). En tanto, Frutillar y Llanquihue, con menor
contribucion, disminuyeron sus aportes de PT en el tiempo, lo que se asocia a una disminucion de
praderas y agricultura en el tiempo.
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Figura 146. Aporte de PT (ton/afio) de los usos de suelo y coberturas vegetales de acuerdo a las
comunas de la cuenca del lago Llanquihue.

Ahora, sabemos que los primeros indicios de eutrofizacién comienzan a observarse en bahias
someras, lo que ya se esta apreciando levemente en la Bahia de Puerto Varas, en donde durante el
verano del 2017 se observd una microalga identificada como Vaucheria spp (Figura 147). Esta
microalga se asocié a una concentracion de 10 ugL' de fésforo total, indicando condiciones
mesotroficas.
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Figura 147. Primeros indicios de eutroficacion n la bahia de Puerto Varas.

Por otro lado, la actividad de acuicultura, especificamente la produccién en balsas jaulas, se
encuentra asociada a bahias, concentrandose mayormente éstas en la comuna de Puerto Octay. En
tanto las pisciculturas en tierra se asocian a la comuna de Puerto Varas. En la Figura 148 se
visualiza la divisién de las 4 comunas que componen la cuenca lacustre, junto con la ubicacion de la
actividad de la acuicultura (tanto balsas jaulas como pisciculturas).
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Figura 148. Division comunal de las 4 comunas (Frutillar, Llanquihue, Puerto Octay, y Puerto Varas)
que componen la cuenca lacustre del lago Llanquihue.

4.5.5. Lago Chapo

a) Uso de suelo de la cuenca lacustre

La cuenca del lago Chapo esta compuesta por 27.443 ha, en donde predomina mayoritariamente el
bosque nativo (87,9%), y en menor grado el suelo desnudo (6,1%). Se registra escasa presencia de
praderas y matorrales (Figura 149; Figura 150) Se identificaron 42 subcuencas.
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Figura 150. Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Chapo.

b) Balance hidrolégico

Como bien sabemos, en este lago se ha modificado la ubicacion de su efluente. Antiguamente, su
efluente era el rio Desaglie (parte occidental del lago), sin embargo, desde la construccién de la
represa de Canutillar, es que sus aguas se han evacuado hacia la zona oriente del lago. En los
ultimos afios se ha registrado una disminucién del nivel del lago en forma preocupante, a pesar que
han existido afios en donde las precipitaciones han sobrepasado el promedio historico normal para



dicha zona, como lo que ocurrio el afio 2017. En la siguiente Figura se grafica la precipitacién
mensual para el afio 2017, y el caudal del efluente, informacion entregada por la central de
Canutillar. No se observa una relacion entre ambas variables, presumiendo que el uso de agua
estaria dado por la necesidad antropica mas que por la cantidad viable y recomendada de extraccion
de agua.
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Figura 151. Caudal del efluente artificial del lago Chapo y la precipitacion durante el afio 2017.

c) Aporte de nutrientes por afluentes

En base al uso de suelo, indices de exportacion y el caudal de cada una de las 42 subcuencas, se
calcul6 el aporte de PT. EI mayor aporte se obtuvo por el bosque nativo (37,1%) y suelo desnudo
(35,5%) (Tabla 69).

Tabla 69. Aporte de PT (ton/afio) y contribucion (%) segun uso de suelo en la cuenca del lago
Chapo.

Usos de suelo PT (ton/aio) PT (%)
Bosque nativo 3,12 37,1
Cuerpos de agua 0,07 0,8
Humedales 0,02 0,2
Matorral 0,21 2,4
Nieve 0,72 8,5
Praderas 0,25 3,0
Precipitaciones 1,05 12,5
Suelo desnudo 2,99 35,5
Total 8,42 100

d) Evaluacién de las descargas directas al lago

La descarga directa de PT se calcul6 en 0,31 ton/afio, proveniente netamente de la poblacién que
vive en forma permanente en la franja de los 200 m a orillas del lago (57 casas). No se consider6
flujo de turistas, dado a que no se cuenta con esta informacién.



Tabla 70. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Chapo.

Fuente Carga PT (ton/afio)
Poblacion 0,31
Suma 0,31

e) Estimacion del aporte de PT por centros de cultivo

En la figura siguiente se visualiza la produccién de salmonidos y su aporte de PT por afio, a partir del
2007. En el afio 2014 es donde mayor produccion se produjo con un aporte de PT de ~39 ton. A
partir del 2016 no se ha registrado produccién de salménidos en balsas jaulas. Un factor clave en la
ausencia de produccion de peces fue la erupcion del Volcan Calbuco (abril del 2015), ademas de la
disminucion del volumen del lago, que fue dramatico durante el afio 2016.
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Figura 152. Produccion historica de peces (ton/afio) y su aporte de PT (ton/afio) en lago Chapo.

f) Carga (sumatoria) de PT al lago

Dado a que actividad de acuicultura dejé de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2016, no se
incluyo en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (84,4%), principalmente por bosque nativo y suelo
desnudo. La carga total de PT se estimé en 8,7 ton durante el afio 2017.
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Figura 153. Carga de PT (ton/afio) segun actividad o fuente emisora.

g) ldentificaciones de principales actividades aportantes de PT en todos los periodos de estudio

(2015 al 2017).

De acuerdo a la identificacién de las principales actividades y/o fuentes aportantes de PT segun
nuestras épocas de estudio (2015, 2016, y 2017), en donde si se incluyé la contribucion promedio de
PT al lago desde las balsas jaulas, se aprecia que son las balsas jaulas las que mayormente
contribuyen con PT, disminuyendo este aporte durante el afio 2017 (lo que hace bajar el promedio
de los ultimos 10 afios), producto del término productivo en balsas jaulas. Por otro lado, durante el
afio 2016, en donde las precipitaciones fueron méas bajas que afios normales, el aporte de uso de
suelo fue légicamente menor, aumentando asi el porcentaje de contribucién de la actividad de

acuicultura (Figura 154).
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De acuerdo a la concentraciéon de PT medido en la columna de agua, y del volumen del lago (6,9
km?), se obtuvo una carga interna de 36,6 ton de PT y una concentracién promedio de 0,0053 mg/L
de PT.

Tabla 71. Contenido de PT en la columna de agua en el lago Chapo.

Estrato (m) | Vol. (km®) Vol. (%) PT (mg/L) | PT por estrato (ton)
“‘0-10” 1,9 27,0 0,005 9,7
“10-20" 1,6 23,0 0,006 9,2
“20-30" 1,2 18,0 0,005 6,7
“30-40” 11 16,0 0,005 55
“40-50" 0,6 9,0 0,005 3,1
“50-80" 0,5 7,0 0,005 2.4
Suma 36,6
Promedio de PT (mg/L) 0,0053

La descarga anual del efluente se calcul6 en 9,01 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (km*/afio) 1,7
Concentracion de PT (mg/L) :0,0053
Descarga de PT (ton/afio) 19,01

i) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago

El Balance de PT indica que de acuerdo al volumen de cuerpo de agua y la concentracion promedio,
la carga interna del lago es de 36,6 ton. Se calculd un ingreso de 9 ton, y un egreso de 8 ton,
sedimentando el 4 % del PT (Tabla 72).

Tabla 72. Balance de PT calculado para el lago Chapo.
PT en columnade | Ingresode | Egresode | Sedimentacion PT Porcentaje de
agua (ton) PT (ton) PT (ton) (ton) sedimentacion
36,6 9 8 0 4

De acuerdo al modelo de capacidad de carga de la OECD, se obtuvo que en relacién a la
concentracion promedio de PT en la columna de agua (5,3013 ug/L), estarian ingresando 17 ton de
PT, valor cercano a lo calculado en el balance de nutrientes (ingreso de 9 ton). Ahora, este lago
pudiera soportar (bajo un modelo probabilistico) hasta ~32 ton/afio. Dichos calculos se efectuaron
con un tiempo de renovacidn teérico de 8 afios (Tabla 73).

Tabla 73. Carga critica y carga actual de PT (ton/afio) en el lago Chapo.

PT (ug/L) Carga critica PT (ton/afio) | Tiempo de renovacion (afios)
10 32 8
5,3013 17 8

La Figura 155 hace referencia sobre la capacidad de carga del lago Chapo entre los afios 2015 y
2017, y sus respectivos tiempos de renovacion teoricos calculados para cada afio. EI mayor tiempo
de renovacion teorico calculado fue en el afio 2016 (15 afios), lo que esta ligado directamente a la
baja pluviosidad. Las concentraciones promedio de PT indicaron un estado oligotréfico.
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Figura 155. Capacidad de carga de PT en el lago Chapo entre los afios 2015-2017.

4.5.6. Lago Riesco

a) Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre
La cuenca del lago Riesco tiene una superficie de 35.178 ha. Se identificaron 30 subcuencas, las
que se componen principalmente por bosque nativo con un 65,9%.
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Figura 156. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Riesco.
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Figura 157. Uso de suelo y cobertura vegetal (%) en la cuenca del lago Riesco.

b) Aporte de nutrientes por afluentes
De acuerdo a los célculos realizados para estimar el aporte de PT del uso de suelo y cobertura
vegetal, se obtuvo que la nieve es la principal contribuyente con un 65%, seguido por el suelo
desnudo (15,1%) y el bosque nativo (14,2%). Para el afio 2017 se calcularon 29,52 ton provenientes
del uso de suelo y cobertura vegetal.

Tabla 74. Aporte de PT (ton/afio) y su contribucion (%) segun uso de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca lago Riesco.

Usos de suelo PT (ton/afio) PT (%)
Bosque nativo 4,18 14,2
Cuerpos de agua 0,20 0,7
Humedales 0,12 04
Matorral 1,06 3,6
Nieve 19,18 65
Plantacion 0,01 0
Praderas 0,02 0,1
Precipitaciones 0,31 1
Suelo desnudo 4,44 15,1
Total 29,52 100

c) Evaluacion de las descargas directas al lago
La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calculd para la cuenca del
lago Riesco considero solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago, con
un aporte de 0,08 ton/afio de PT (se contabilizaron 14 casas con habitabilidad permanente en la
orilla del lago). No se incluyo el nimero de turistas por falta de informacion disponible.
Tabla 75. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Riesco.

Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacién 0,08

d) Estimaciéon del aporte de PT por centros de cultivo



El lago Riesco aun presenta produccion de salmonidos en balsas jaulas, con un maximo aporte de
PT de 0,74 ton durante el afio 2008.
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Figura 158. Produccion historica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Riesco.

e) Carga (sumatoria) de PT al lago
La sumatoria de todas las cargas de PT al lago nos indica que el uso de suelo y cobertura vegetal
aporta con un 98,2% de 29,8 ton calculadas para el afio 2017. El resto de las actividades o fuentes

son despreciables.
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Figura 159. Carga de PT (ton/afio) y porcentaje de contribucion.

f) Determinacion de la descarga por el efluente

De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Riesco (0,171
km?), se calcul6 un promedio de 0,0053 mg/L, con una carga actual de 5,4 ton/lago.

Tabla 76. Contenido de PT en la columna de agua del lago Riesco.

Estrato (m) | Vol. (km® % mg/L Ton/estrato
‘0-5" 0,01 12,0 0,0071 0,9
“5-15" 0,03 5,0 0,0050 0,3
“15-26" 0,04 6,0 0,0050 0,3




“26-36" 0,04 5,0 0,0050 0,3
“36-46" 0,05 5,0 0,0050 0,3
“46-56" 0,06 5,0 0,0050 0,3
“56-66" 0,06 6,0 0,0050 0,3
‘66-76" 0,07 5,0 0,0050 0,3
“76-87" 0,09 7,0 0,0050 04
‘87-97” 0,09 8,0 0,0050 04
‘97-107" 0,11 13,0 0,0050 0,7
“107-116" 0,11 6,0 0,0050 0,3
“116-125” 0,12 5,0 0,0050 0,3
“125-13%5” 0,15 12,0 0,0050 0,6
Suma 54
Promedio mgP/L 0,0053
La descarga anual del efluente se calcul6 en 5,995 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:
Caudal (km*/afio) :1,1416
Concentracion de PT (mg/L) :0,0053
Descarga de PT (ton/afio) : 5,9957

g) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017 ingresaron 30 ton y egresaron 6 ton,
quedando retenido un porcentaje alto de PT (80%).

Tabla 77. Balance de PT (ton/afio) calculado para el lago Riesco.

Columnalago | Ingreso Egreso Sedimentacion Porcentaje
(Ton P) (ton P) (ton P) (ton P) sedimentacién
54 30 6 24 80

De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua (5,2520 pg/L), el lago estaria
recibiendo 11 ton de PT y estaria en condiciones de soportar hasta 22 ton previo a cambiar de nivel
tréfico. Se calculd un tiempo de renovacion teérico menor a 1 afio.

Tabla 78. Carga critica y carga actual de PT en la Riesco.

PT (uglL) Carga critica PT (ton/afio) | Tiempo de renovacién (afios)

10 22 0,63

5,2520 11 0,63
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Figura 160. Capacidad de carga de PT en el lago Riesco.

4.5.7. Lago Yelcho

a) Uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre

La cuenca hidrologica del lago Yelcho tiene una superficie de 995.317 ha, en donde 2/3 de su area
se encuentra en territorio argentino. Se identificaron y delimitaron 30 subcuencas. La cuenca esta
compuesta principalmente por bosque nativo (41,8%), suelo desnudo (17,1%), praderas (15,3%),
matorral (13,4%).
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Figura 162. Uso de suelo (%) de la cuenca del lago Yelcho.

b) Aporte de nutrientes por afluentes
Para el afio 2017 se calculd un aporte de 271,79 ton provenientes del uso de suelo y cobertura

vegetal, siendo el suelo desnudo el que contribuyé con un 46,1%, seguido por las praderas (16%),
nieve (13,9%), bosque nativo (9,9%) y matorral (8,1%).

Tabla 79. Aporte de PT (ton/afio) y su contribucién (%) segun uso de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del lago Yelcho.

Usos de suelo PT (afio/ton) PT (%)
Agricultura 517 1,9
Bosque nativo 26,81 99
Bosque mixto 0,08 0,0
Cuerpos de agua 3,02 1,1
Humedales 1,95 0,7
Matorral 21,96 8,1
Nieve 37,72 13,9
Plantacion 0,04 0,0
Praderas 43,59 16,0
Precipitaciones 3,69 1,4
Suelo desnudo 125,32 46,1
Urbano 2,44 2,44
Total 271,79 100

c) Evaluacion de las descargas al lago

La carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual que se calcul6 para la cuenca del
lago Yelcho considero solo a la poblacién que habita en forma permanente en la ribera del lago, con
un aporte de 0,31 ton/afio de PT (se contabilizaron 57 casas con habitabilidad permanente en la
orilla del lago). No se incluyo el nimero de turistas por falta de informacion disponible.



Tabla 80. Aportes directos de PT (ton/afio) al lago Yelcho.
Fuente Carga PT (ton/afo)
Poblacion 0,31

d) Estimaciéon del aporte de PT por centros de cultivo

A partir de los registros de produccidn obtenidos, se observa que la maxima produccion se dio
durante los afios 2009 y 2010, con un aporte de 1,5y 1,4 ton respectivamente. Desde el afio 2013
no se tienen registros de produccién de salménidos en balsas jaulas.
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Figura 163. Produccion histérica de peces y su aporte de PT (ton/afio) en el lago Yelcho.

e) Carga (sumatoria) de PT al lago

Dado a que actividad de acuicultura dejoé de funcionar en balsas jaulas a partir del afio 2013, no se
incluyé en el calculo de carga de PT segun actividad o fuente emisora. En la actualidad, el principal
contribuyente de PT proviene del uso de suelo (98,6%), principalmente por suelo desnudo. De
acuerdo a la carga total de PT al lago, se visualiza que el uso de suelo es el principal aportante
(288,7 ton, equivalente al 98,6% del total).
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Figura 164. Carga de PT (ton/afio) y porcentaje de contribucion.

f) Determinacion de la descarga por el efluente
De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua y el volumen del lago Riesco (17,9
km?), se calcul6 un promedio de 0,0057 mg/L, con una carga actual de 102,8 ton/lago.

Tabla 81. Contenido de PT en la columna de agua del lago Yelcho.

Estrato (m) | Vol. (km® % mg/L PT por estrato (ton)
“‘0-7" 0,98 54 0,005580 54
"7-22 1,68 94 0,005200 8,7
"22-38" 1,71 9,5 0,005240 9,0
"38-53" 1,54 8,6 0,005122 7.9
"53-68" 1,48 8,3 0,005000 74
"68-83" 1,41 7.9 0,007033 9,9
"83-99" 1,43 8,0 0,007033 10,0
"99-114 1,25 7,0 0,007100 8,9
"114-129 1,16 6,5 0,005330 6,2
"129-141" 0,84 47 0,005330 45
"141-152 0,65 3,6 0,005566 3,6
"152-167" 0,81 45 0,005566 45
"167-183" 0,82 46 0,005330 44
"183-199" 0,77 4,3 0,005330 4.1
"199-213" 0,61 34 0,006133 3,7
"213-226" 0,48 2,7 0,005700 2,7
"226-240" 0,33 1,9 0,005700 1,9
Suma 102,8
Promedio (mg/L) 0,0057
La descarga anual del efluente se calcul6 en 102,12 ton/afio, de acuerdo al siguiente calculo:
Caudal (km?/afio) : 17,804
Concentracion de PT (mg/L) :0,0057

Descarga de PT (ton/afio) : 102,12



g) Balance de nutriente (PT) y capacidad de carga del lago
De acuerdo al balance de PT calculado para el afio 2017 ingresaron 293 ton y egresaron 102 ton,
quedando retenido un 65% de PT.

Tabla 82. Balance de PT calculado para el lago Yelcho.

PT en columnade | Ingreso de | Egreso de Sedimentacion PT Tasa de
agua (ton) PT (ton) PT (ton) (ton) sedimentacion %
103 293 102 191 65

De acuerdo a la concentracion de PT en la columna de agua (5,7362 ugl/L), el lago estaria
recibiendo 209 ton de PT y estaria en condiciones de soportar hasta 364 ton previo a cambiar de
nivel tréfico. Se calculd un tiempo de renovacion teérico de 1 afio.

Tabla 83. Carga critica y carga actual (ton/afio) del lago Yelcho.

PT (uglL) Carga critica PT (ton/afio) | Tiempo de renovacion (afios)
10 364 1
5,7362 209 1
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Figura 165. Capacidad de carga de PT en el lago Yelcho.




4.6. Objetivo especifico 6
Difundir la informacion generada en el proyecto a la comunidad en general y cientifica.

4.6.1. Mesa de trabajo

Parte de la informacion de capacidad de carga del lago Llanquihue que se ha obtenido con la
ejecucién de este proyecto, fue presentada en la mesa de trabajo: “Aliviadero de tormentas del lago
Llanquihue”, la cual se realiz6 en la SEREMI de Medio Ambiente en Puerto Montt. Esta informacion
se usO para entregar el mensaje a las autoridades y organismos técnicos del estado presentes
(listado adjunto), que no se debe alargar el ducto de emergencia, “aliviadero de tormentas” que
descarga aguas mixtas, (mezcla aguas lluvia con aguas servidas de la ciudad de Puerto Varas), y se
debe buscar otra alternativa que limite o elimine dicha descarga sin tratamiento, dado que el lago
tiene una baja tasa de renovacion, y se encuentra en fase de acumulacion de nutrientes en la
columna de agua, lo cual lo vuelve un sistema ambientalmente fragil. En especial en las bahias
donde se concentran los aportes de nutrientes directamente al lago. En la figura 4 se observa una
floracion de orilla ocurrida en febrero de 2017 en la Bahia de Puerto Varas, del alga Vaucheria spp
(Figura 166), la cual encontro las condiciones ambientales apropiadas para generar una floracién y
se ha mantenido como residente permanente a través del afo. Por lo cual, de mantenerse las
condiciones ambientales propicias (suficiente materia orgénica, estabilidad de la columna de agua, e
irradiancia) en dicha playa, esta alga posiblemente volvera a generar efectos indeseables.
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Figura 166. Fotografia de Playa donde descarga el aliviadero de tormentas de la ciudad de Puerto
Varas (25 de febrero de 2017).



Figura 167. Fotografia de Vaucheria spp bajo microscopio (20X). Alga detectada formando
manchones en la orilla de playa cercano a aliviadero de tormenta Santa Rosa, en la
ciudad de Puerto Varas.

4.6.2. XIV Congreso de la Sociedad Chilena de Limnologia

Este evento se realizd en la ciudad de Puerto Montt, region de los Lagos, entre el 23 y 25 de octubre
del 2017, y tuvo como consigna: “Sistemas acuaticos frente al cambio global’, presentando una gran
convocatoria de limndlogos, tanto nacionales como internacionales.

En el marco del, evento que fue organizado por el Instituto de Fomento Pesquero, se presentaron 4
exposiciones relacionadas a las tematicas en estudio:

Nicole Pesse, C. Oyarzo, C. Pérez, y R. Vera. Calidad ambiental, capacidad de carga del lago
Llanquihue y ejemplos de manejo en aportes de fésforo. Presentacion oral realizada en el marco del
Simposio “Implicancias de las actividades antrdpicas en el lago Llanquihue y medidas de manejo en
vias de la mantencion del estado oligotréfico”

Carolina Oyarzo, N. Pesse, C. Pérez, R. Vera. Capacidad de carga en lagos araucanos con
actividad de acuicultura. Presentacion oral realizada en el marco del Simposio “Impacto de la
acuicultura en sistemas acuaticos”.

Rodrigo Vera, N. Pesse, C. Pérez & C. Oyarzo. Caracterizacion y comparacion de la columna de
agua de 15 lagos utilizados en la acuicultura en el sur de Chile. Presentacién oral.

Claudia Pérez, C. Oyarzo, N. Pesse, R. Vera, & J. Nimptsch. Evaluacion de la estacionalidad del
carbono organico disuelto y su origen en lagos Chilotes. Presentacion poster.

Ademas, el 18 de abril del 2018 se realiz6 el taller de difusién para la comunidad cientifico — técnica,
empresas del rubro acuicola, y universidades afines al area tematica de acuicultura (Anexo Tabla
23).



5. DISCUSION

5.1. Lago Ranco

El lago Ranco es el segundo lago con mayor cuenca de drenaje de los lagos araucanos estudiados,
por lo cual los aportes de nutrientes desde su cuenca, surten efectos importantes en la calidad de
agua. Cabe destacar que en este lago ya no se esta realizando acuicultura desde el afio 2012 por lo
cual la actividad acuicola en torno a este lago actualmente es la piscicultura, la que se encuentra
emplazada en la cuenca lacustre. Asi mismo, es parte de una cuenca declarada area plaga para
D. geminata lo que vuelve susceptible principalmente a sus tributarios.

Se identificd al uso de suelo como la principal actividad o fuente emisora de PT, siendo principal
representante de dicha emision el suelo desnudo. Las pisciculturas también fueron un componente
importante en la contribucion de PT. De acuerdo a la capacidad de carga de este lago, existiria
tedricamente un margen disponible para recibir PT sin cambiar el estado actual de trofia del cuerpo,
lo cual probablemente se deba a la mediana-alta tasa de recambio. Sin embargo, durante la IV etapa
del actual proyecto (afio 2016), la carga actual calculada fue muy cercana a su capacidad critica,
detectandose mayores valores de PT en la columna de agua en ciertos sectores del lago. Esto nos
hace reflexionar sobre la importancia de regularizar las actividades antropicas en cuanto a las
modificaciones de uso de suelo y cobertura vegetal, como también sobre el ingreso de PT
proveniente de las descargas de RILES, especialmente de las pisciculturas.

En todas las etapas de este estudio, los parametros de trofia, indican que el lago se ha mantenido
mayormente oligotrofico para nutrientes (salvo en dos estaciones de muestreo en donde el PT
presentd valores eutréficos) y clorofila a, en cambio la transparencia ha fluctuado entre la oligotrofia
y la mesotrofia (Tabla 24 en Anexo).

Ha sido observado en periodos de mezcla y estratificacion de la columna de agua, concordando con
lo descrito por Campos et al. (1984), con temperaturas no menores a 10 °C y no superiores a los
18°C, ademas ha presentado buenas condiciones de oxigenacion con valores mayores a 8 mg/L de
oxigeno disuelto durante el periodo estudiado (Anexo Figura 4), las menores concentraciones de
oxigeno se han observado en el hipolimnion principalmente en el periodo estival. Actualmente fue
observado en primavera con la columna de agua estratificada y buenas condiciones de oxigenacion.

En el lago Ranco durante primavera de 2017 la riqueza de taxa fue de 30 especies la mayor
abundancia y numero de taxa estuvieron asociados al grupo de las diatomeas. A lo largo de este
estudio la componente fitoplanctonica se ha observado principalmente dominada por diatomeas y
co-dominado por crisoficeas o cloroficeas dependiendo de la estacion del afio. Del mismo modo las
cianobacterias han presentado abundancias significativas y en menor medida cryptomonas y
euglenas (Pesse et al. 2016a, 2016b, 2017). Estas caracteristicas concuerdan con lo indicado por
Campos et al. (1984), quien reportd para el lago Ranco dominancia de diatomeas y abundantes
cianobacterias (ex phylum mixhophyceae).



En este estudio se han registrado cianobacterias en 2 de 4 ocasiones con mas de un 5% de la
abundancia relativa del total de la abundancia de la estacion, siendo los principales representantes
de este grupo Dolichospermum y Hormidium. Asi también, anteriormente en Campos et al. 1984
observaron abundante Microcystis aeruginosa e importante biomasa de Anabaena sp (posiblemente
Dolichospemum sp). Este género de cianobacteria cambid6 de nombre diferenciando a
Dolichospermum como una especie plantonica (con aerdtopos) y a Anabaena como bentonica (sin
aerétopos). La presencia, frecuencia y abundancia de cianobacterias debe ser tomada en
consideracion y estudiada en detalle ya que son organismos que generan toxicidad para mamiferos
y actualmente en Chile esta en proceso el proyecto FONDECYT 1160198, el cual evalua la toxicidad
de cianobacterias en peces. Se puede estimar que, si existen cianobacterias en las zonas mas
profundas del lago, también las debe haber en las zonas més costeras y posiblemente en mayor
abundancia por efectos de acumulacion, mayor temperatura de la columna de agua, mayores
aportes de nutrientes desde orilla y resuspencion del sedimento. Se destaca la presencia de
cianobacterias potencialmente toxicas. La presencia, frecuencia y abundancia de cianobacterias
indica que estas microalgas podrian proliferar en este lago especialmente en el periodo célido,
generalmente al final del verano. Con temperaturas cercanas a los 24°C el riesgo de floracion se
vuelve alto (Bonilla et al. 2009). En Pesse et al. (2016b) se report6 una floracién de Dolichospermum
circinalis en el lago Tarahuin con 16°C. Por otro lado, el zooplancton presentdé una abundancia
mayor en la mayoria de las estaciones de muestreo que la reportada en Pesse et al. (2016a, 2016b,
2017), siendo las especies Boeckella gracilipes, Mesocyclops longisetus, y Tumodiaptomus
diabolicus, las principales contribuyentes al ensamble zooplancténico, similar a los obtenido en las
etapas previas a este estudio.

5.2. Lago Puyehue

Dado el alto porcentaje de cobertura vegetal “Suelo desnudo” en la cuenca hidrologica del lago
Puyehue, su escorrentia es altamente propensa a fluctuaciones provocados por cambios climaticos.
Distintos estudios demuestran la importancia de la vegetacién como agente biologico protector del
suelo, identificando menor tasa de escorrentia y erosion en diversas coberturas vegetales en
comparacion al suelo desnudo (Blackburn et al. 1986, Ruan et al. 2001), el que presenta menor
capacidad de infiltracién, por tanto, mayor tasa de escurrimiento.

Por otro lado, el gran tamafio que presenta la cuenca lacustre (~7 veces mas grande que el area del
lago) tiene una enorme incidencia sobre la calidad del cuerpo de agua del lago, lo que la hace
propensa ante eventuales modificacion de uso de suelo y cobertura vegetal, como también al cambio
climatico. Aquello también explica que uno de los dos principales aportantes de PT al lago sea el uso
de suelo y cobertura vegetal. El otro principal aportante de PT al lago es la actividad de acuicultura,
tanto de balsas jaulas como de las pisciculturas.

La columna de agua se mantuvo homogénea, observandose los primeros indicios de aumento de
temperatura superficial de la columna de agua, con temperaturas no superiores a 18°C. El oxigeno
disuelto con buenas condiciones, sobre 8 mg/L. Las buenas condiciones de oxigenacion han sido
observadas en esta y en las etapas anteriores del estudio (Anexo Figura 4).



Los parametros de trofia indican que este lago se encuentra mayormente en estado de oligotrofia,
salvo la transparencia que fluctud entre la oligotrofia y eutrofia. Al comparar el comportamiento de la
trofia en las etapas previas a este estudio, se registraron en primavera del 2014 y verano del 2015
valores de PT considerados mesotréficos para ciertas estaciones de muestreo (Tabla 25 en
ANEXO), e incluso en estudios realizados por Soto et al. (2002) la transparencia tendié a la
mesotrofia. Durante la primavera de 2017 las diatomeas Aulacoserira granulata y Asterionella
formosa dominaron el fitoplancton, solo en la estacion C1 se encontraron abundantes Cryptomonas.
Este ensamble fitoplanctdnico estaria indicando una buena provision de nutrientes para las grandes
diatomeas (Reynolds 2002), y aguas ricas en materia organica y en materiales nitrogenados
(Prescott, 1970).

El ensamble fitoplanctdnico observado en las diferentes etapas de este estudio muestra una
dominancia y alternancia entre grandes diatomeas (las cuales se agrupan en colonias o
filamentosas) como Aulacoseira granulata, Fragillaria crotonencis y Tabellaria flocculosa, y pequefias
diatomeas como Cyclotella ocellata en periodos de primavera. Estas diatomeas se encuentran en
periodos de verano acompafiadas de cloroficeas (Sphaerocystis spp) y en verano de Crytomonas
ylo de Euglenas. Las grandes diatomeas de este ensamble fitoplanctonico estan asociados a aguas
con altas concentraciones de fésforo (eutréfico), y deficiencia de carbono. Por otro lado, las
Cryptomonas se asocian a abundancia de materia organica en el ambiente, y las euglenas son
capaces de resistir deficiencia de oxigeno (Reynolds 2002). La mayor abundancia fitoplancténica
dentro de este estudio se ha observado en verano de 2017, siendo las dos especies que
contribuyeron en mayor medida C. ocellata, sequido de Tabellaria flocculosa. En todas las etapas
previas a este estudio la comunidad fitoplanctdnica estuvo dominada por Cyclotella ocellata, Synedra
spp, y Ciclotella spp.

Los taxa encontrados de microcrustaceos coinciden con lo reportado por Pesse et al. (20163,
2016b), asi también las abundancias, aunque han sido bajas durante la ejecucion del estudio (< 5
indL-"), han presentado variacidn estacional con un aumento de la abundancia en primavera. Las
principales especies que compusieron la comunidad fitoplanctonica fueron Tumeodiaptomus
diabolicus, Mesocyclops longisetus, y Daphnia pulex, similar composicion identificada en las etapas
previas de este estudio. No se han encontrado larvas u organismos declarados como plagas
hidrobiolégicas en otros paises (por ejemplo, larvas de Zebra Mussel). Si bien las concentraciones
de nutrientes y clorofila a se mantienen generalmente dentro del rango oligotréfico, la transparencia
disminuye considerablemente en el verano otofio lo cual en parte se deberia al aumento de
fitoplancton que se produce en esta época. No se ha observado Dydimosphenia geminata en este
lago, en ninguna de las etapas del estudio. Las cianobacterias reportadas se han observado en baja
frecuencia, solo en uno de los muestreos, en Pesse et al. (2016a) durante la primavera de 2014, se
registré una abundancia relativa significativa (10%) de Dolichospermum, la cual no se ha registrado
posteriormente.

Dentro de los lagos Araucanos, el lago Puyehue presenta un menor tiempo de renovacion de sus
aguas. Schindler et al. (1978) y Canfield & Bachmann (1981), sugieren una relacién inversa entre el



porcentaje de pérdida de 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.

De acuerdo a la capacidad de carga de este lago, 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. Sin embargo, durante la Ill etapa del actual proyecto (afio 2015), la carga actual
calculada fue muy cercana a su capacidad critica, detectandose altos valores de PT en la columna
de agua en ciertos sectores del lago. Esto refuerza la necesidad de regular el ingreso de nutrientes
por parte de las actividades antropicas, especialmente sobre el rubro acuicola, que estarian
representando mas del 43 % del aporte total de fosforo. Por otro lado, la incorporacion de PT
proveniente de la poblacién es de aproximadamente 10% lo que estaria sefialando la importancia de
mejorar los tratamientos de RILES domiciliarios.

5.3. Lago Rupanco

Los parametros de trofia para este lago indicaron en general una calidad oligotrofica (Tabla 26 en
Anexos), més, en dos periodos, se ha observado una concentracion de PT tendiente a la mesotrofia.
Aquello se visualiza en la capacidad de carga de PT, propensa a acercarse a la capacidad critica,
previo a un cambio de trofia. Este lago cuenta con un tiempo teérico de renovacion de entre 9,5-12
afnos, tiempo que tiene estrecha relacion con el volumen de su cuerpo de agua y de las entradas de
agua. Como bien sabemos, la precipitacion incide sobre el caudal de la escorrentia proveniente de la
cuenca lacustre. Menor escorrentia se genera en un afio con menor precipitacion, 1o que aumenta a
su vez el tiempo de renovacion del lago.

Segun la produccién histérica de salmoénidos en balsas jaulas, el lago Rupanco ha sido el segundo
mayor cuerpo de agua que ha producido salmonidos, luego del lago Llanquihue. Sin embargo, a
partir del afio 2016, el lago Rupanco ha sido el lago a nivel nacional con mayor produccion. Durante
todos los afios de estudio de este proyecto, se ha identificado a la actividad de acuicultura,
especificamente las balsas jaulas, como la principal fuente emisora de PT al lago. Es por ello, se
considera necesario regularizar el aporte de PT de esta actividad, ya sea disminuyendo la
produccion de salmdnidos, mejorando la eficiencia de conversién del alimento, o implementando
otras técnicas de cultivo que puedan permitan capturar este PT.

En el lago Rupanco, durante el invierno de 2017, la columna de agua se mantuvo homogénea y con
buenas condiciones de oxigeno, lo cual concuerda a lo reportado en etapas anteriores de este
estudio para el periodo de mezcla (Anexo Figura 4). La componente fitoplanctonica fue representada
mayormente por las diatomeas (Aulacoseira granulata y Tabellaria flocculosa) dominaron el
fitoplancton tanto en abundancia como en diversidad de taxa, acompafiadas en todas las estaciones
de una baja abundancia de dinoflagelados (Ceratium hirundinella), se destaca en el area de piedras
negras (estacion 100625) la presencia de cianobacterias del género Dolichospermum sp. junto con
Cryptomonas spp. La dominancia de las diatomeas encontrada en esta oportunidad coincide con lo
reportado por Pesse et al. (2016a, 2016b, 2017). A través del tiempo transcurrido en este estudio se
ha observado que las mayores abundancias y riqueza de taxa se ha observado en el area de piedras



negras y desembocadura, donde junto con la dominancia de las diatomeas se ha producido una
alternancia temporal de los grupos co-dominantes, en primavera se ha registrado cloroficeas u
oréfitas (ex chysophyceas), en cambio en el verano se ha observado un aumento la diversidad de
taxa sin un incremento considerable de la densidad fitoplanctonica. Fue durante el verano de 2016
que en el area de desembocadura se encontraron abundancias relativas significativas a los
dinoflagelados (101707), y por otro lado cianobacterias en la bahia nor-oeste, contiguo a la
desembocadura (100389). Asi la presencia del dinoflagelado Ceratium hirundinella se asocia con
aguas meso - eutroficas (Boltovskoy 2003). Durante el estudio, se ha observado una alta frecuencia
y baja abundancia de dinoflagelados, lo cual podria deberse a que este grupo se desarrolla mejor en
aguas mas calidas o periodo estival (Horne & Goldman, 1994), asi también el gran tamario del lago y
epilimnion profundo dificultaria la proliferacion de este grupo. En los grandes lagos raramente los
dinoflagelados crecen en abundancia (Smith 1950), ya que se estima que los dinoflagelados se
desarrollarian mejor en lagos de epilimnion menos profundo (Soto 2002) y ante elevadas
concentraciones de compuestos nitrogenados (com. pers. Irma Vila). La elevada abundancia de
dinoflagelados en el efluente del lago estaria denotando aguas ricas en nutrientes especialmente en
compuestos nitrogenados y con distribucion irregular de los nutrientes dentro de la columna de agua.
En Chile, ha sido mayormente asociado a ambientes meso eutréficos (Asencio et al. 2015).

Asi también, durante los dos ultimos periodos de estudio, se ha registrado una mayor diversidad y
abundancia de cianobacterias con abundancias sobre un 5% en algunos sitios puntuales, lo que
indica que el ambiente fue propicio para el desarrollo de este grupo. En el caso de avanzar la
eutroficacion, grupos mas sensibles iran desapareciendo y dejando nicho a las cianobacterias.
Durante los muestreos en verano, se ha observado una coloracidn verduzca en las bahias someras,
lo cual se asocia a elevada concentracion de fitoplancton. Esta descripcion puntual no se reflejo en
las abundancias fitoplanctonicas observadas durante verano de 2017, ya que las estaciones de
muestreo son mas profundas y se integra toda la columna de agua hasta los 40 metros, pero debe
considerarse como un indicio de la susceptibilidad de estas bahias a presentar eutrofia.

La abundancia zooplancténica en invierno de 2017 fue generalmente menor a 2 indL-", salvo en la
estacion 100389 que super6 los 5 indL-, los valores se encuentran dentro del rango reportado por
Pesse et al. (2016b) para primavera de 2015. En todas las etapas de estudio las principales
especies que componen la comunidad zooplanctonica fueron Tumeodiaptomus diabolicus,
Mesocyclops longisetus, y Daphnia pulex.

5.4. Lago Llanquihue

Es el de mayor envergadura de los lagos estudiados, y presenta diversas presiones antrépicas en su
cuenca. En la actualidad, la poblacién mundial experimenta un elevado crecimiento, acompafado
por un aumento de nuestras necesidades materiales, y un cambio dietético tendiente a un mayor
consumo de proteina. Por ello, para satisfacer las actuales demandas de la poblacion mundial, es
que se ha modificado el uso de suelo y cobertura vegetal en vias de intensificar la agricultura, hacia
un mayor rendimiento por area (Lassaletta et al. 2016). EI modificar el uso de suelo y cobertura



vegetal implica ciertos cambios, como por ejemplo la modificacién de la cobertura vegetal hacia un
uso de suelo Urbano implica el recubrimiento del paisaje con cemento, cambiando completamente
los flujos de energia y materia, aumentando progresivamente la escorrentia superficial al mismo
tiempo que se reduce la permeabilidad de los suelos y con ello, la posibilidad de almacenar agua
para enfrentar las estaciones y afios secos. En el caso de modificar la cobertura vegetal a uso de
suelo agricola, los suelos se compactan, se contaminan los cursos de agua, etc.

Para conocer como se ha modificado el uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca lacustre del
segundo lago mas grande de Chile, se evaluaron sus cambios producidos entre los afios 1997 y
2013 (16 afios). A partir de ello, se observé que la agricultura perdié en parte importancia como
principal actividad productiva, indicando que las actividades primarias estdn entrando en un
paulatino estado de receso. Sin embargo, la pérdida de superficie de praderas en el tiempo no ha
significado una recuperacion sustancial del bosque, sino que ha favorecido la apertura de
matorrales. En tanto, el suelo Urbano aumentd el doble producto del incremento poblacional de
Puerto Varas, especificamente.

El andlisis de escorrentia reflejé que las subcuencas con mayor escorrentia estan ubicadas en las
laderas del volcan Osorno, siendo aquello l6gico dada la presencia de rios cuyos cauces se
alimentan principalmente de deshielos y precipitacion, ademas de la presencia de plantaciones de
bosque introducido (Eucaliptus spp.). Sin embargo, algo interesante, pero también esperado era que,
en las subcuencas de la localidad de Puerto Varas y Llanquihue, en donde el uso de suelo
predominantemente Urbano, las escorrentias fueron mayores. Paul y Meyer (2001), indican que la
disminucion de la infiltracion y el aumento de la escorrentia son los principales efectos de la
impermeabilizacién por crecimiento urbano, en que un aumento de las superficies impermeables de
10 @ 20 %, 35 a 50 % y 75 a 100 %, implican aumentos en la escorrentia de 2, 3 y 4 veces
respectivamente.

El tiempo de renovacion teérico para los cuerpos de agua depende del volumen del mismo, asi como
del ingreso de agua que éste recibe, y esto se relaciona en forma directa con la precipitacion en un
tiempo dado. Por tanto, en un afio seco, menor escorrentias se produciran, aumentando el tiempo de
renovacion del lago. De acuerdo a los periodos en que calculamos el tiempo tedrico para el lago
Llanquihue, este fluctué entre 50 y 85 afios. Estas fluctuaciones no son menores y debieran tomarse
en cuenta, sobre todo ante diversos escenarios de cambios globales en el tiempo, con el fin de
avanzar hacia un manejo sustentable de los ecosistemas, priorizando la conservacion de los
servicios ecosistémicos en el tiempo.

Como principales actividades y/o fuentes emisoras de PT al lago Llanquihue en todos los afios de
estudio, identificamos a la actividad de acuicultura (especificamente las balsas jaulas), como la
principal fuente. Sin embargo, existen fuentes con aporte relevante de PT que no han podido ser
evaluadas en su dimensién real por nuestro proyecto, como lo que ocurre con los RILES de las
principales actividades antrépicas (fabricas de lacteos, fabricas de embutidos, fabricas de cervezas,
pisciculturas, entre otros). Si bien estos datos fueron obtenidos por la SISS, el DS 90 del afio 2000,
se asume un autocontrol por parte de las fuentes emisoras con fiscalizacion relativa y programada.



Por otro lado, actividades que presenten menor produccidn por ley no estan incluidas en el SEA, no
requiriendo declarar sus emisiones ante la SISS. Una de las principales y visibles emisiones hacia el
lago Llanquihue, especificamente en la bahia de Puerto Varas, ocurren desde los aliviaderos de
tormenta. En la actualidad no se cuenta con un registro continuo de caudal y de concentraciones de
nutrientes, que nos permita calcular las reales emisiones, tanto de PT como NT, cada ez que se
activen estos aliviaderos.

De acuerdo a los parametros indicadores de trofia de la Norma Secundaria de Calidad, los valores
en general tienden a presentarse mayormente oligotréficos (Tabla 27 en Anexo), sin embargo, como
bien se ha mencionado anteriormente, este lago requiere de un largo tiempo para renovar sus
aguas, y sabemos que, a mayor tiempo de renovacion, menor es la carga permisible para
mantenerse en estado oligotréfico. Como sociedad chilena, hemos tenido la oportunidad de
visualizar algunos ejemplos internacionales de lagos con similares caracteristicas, y que han
alcanzado rangos de eutrofia, como es el caso de los lagos Konstanz, Tahoe, e Erie, por nombrar a
algunos. En todos estos casos, los gobiernos involucrados, ante un esfuerzo mancomunado, de
largo aliento, y elevados costos involucrados, han reoligotrofizado en forma exitosa estos cuerpos de
agua. El ejemplo de Canada y Estados Unidos mediante el acuerdo “Great Lake Water Quality
Agreement de 1972", consideraron eliminar las descargas de compuestos con toxicidad aguda y
cronica a sus aguas (metales pesados, fertilizantes, PCBs, entre otros), logrando en forma paulatina
remediar la calidad ambiental de aquellas areas que estaban fuertemente afectadas por la
eutroficacion. Por ello, es necesario aprender lecciones de lo ocurrido a nivel mundial y comenzar a
regular el ingreso de nutrientes por actividades antrépicas, previo a llegar a un punto de dificil
retorno. Posterior a ello, se hace mas dificil su regulacidn y restauracion.

La columna de agua de lago Llanquihue se encontré para el periodo de muestreo de invierno de
2017 homogénea en torno a los 10 °C hasta los 70 metros de profundidad y descendiendo hacia las
profundidades disminuyo cercano a los 9 °C, asi también la concentracion de oxigeno se mantuvo
en buenas condiciones generalmente sobre los 10 mg/L. Salvo en etapas anteriores de este estudio
en algunos sectores durante el periodo estival donde se ha observado concentraciones de OD bajas
cercanas a los 4mg/L (Anexo Figura 4).

Ahora, si bien de acuerdo a las concentraciones de PT en la columna de agua, este lago se
encuentra en condiciones oligotroficas, es en las bahias en general, en donde primeramente
comienzan y se registran los primeros indicios de eutrofizacion. Esto ya comenzé a visualizarse en
ciertos sectores del lago, especificamente en la bahia de Puerto Rosales, y la bahia de Puerto
Varas. En el lago Llanquihue durante otofio de 2017 se registraron concentraciones de clorofila a
entre la ultra-oligotrofia y oligotrofia, asociado a abundancias fitoplancténicas mayormente
homogéneas dentro del lago. Las areas de Bahia Totoral (100100 y 100332), playa Maitén y Puerto
Octay (100204 y 100545) presentaron las mayores abundancias, lo cual podria estar relacionado
con el transporte del fitoplancton dentro de la columna de agua producto del viento (mecanismo de
adveccion), lo cual concuerda a lo reportado por Pesse et al. (2011) para este lago. Dentro de los
lagos estudiados, el Llanquihue fue el que present6 una mayor riqueza de taxa lo cual se deberia a
la gran envergadura del lago y los diferentes nichos ecolégicos que ofrecen sus bahias y zona



pelagica. Con los registros obtenidos dentro de este estudio, se observa que las abundancias
(muestras integradas) se mantienen relativamente bajas respecto de los otros lagos estudiados, mas
aun los maximos crecimientos se asociaron al periodo de invierno, lo cual coincide con lo observado
por Pesse et al (2011). Este aumento en la abundancia en el invierno estaria ligado a una mayor
contribucion de las especies meroplanctonicas (que poseen una fase de latencia o estadio de
dominancia) y organismos que son resuspendidos desde el fondo con la mezcla invernal de la
columna de agua. Este maximo se da generalmente en invierno tardio, ya que se dan las
condiciones de buena provision de nutrientes y movimiento de la columna de agua.

Las diatomeas fueron dominantes en el fitoplancton, las especies Aulacosira granulata y Asterionella
formosa lo cual concuerda con lo reportado para el lago Llanquihue por Campos et al. (1988). Estas
se distribuyeron espacialmente en el lago completo, a diferencia de las cloréfitas y cardfitas que
fueron mas abundantes en el area oeste del lago. Cabe destacar que este lago posee una presencia
y frecuencia de cianobacterias mas altas que los otros lagos estudiados, asi también han sido
encontradas en abundancias significativas en todos los periodos de estudio (Pesse et al. 2016a,
2016b, 2017). En el periodo 2017 las cianobacterias fueron abundantes en el area de Puerto
Rosales. Las estaciones donde se han presentado las mayores abundancias y especies de
cianobacterias van cambiando dependiendo de la estacién del afio y bahias en particular,
mayoritariamente se han encontrado en bahias mas someras, pero también en la estacion control
fuera de la bahia de Puerto Varas (C2). Pesse et al. (2017) describieron que, de los 15 lagos
estudiados, los lagos Llanquihue, Ranco, Huillinco y Tarahuin, presentaban una mayor probabilidad
de presentar proliferacion de cianobacterias. Anteriormente en Pesse et al. (2011) se indicé que en
la zona de Puerto Octay tendian a acumularse las microalgas en superficie durante el verano en
aguas superficiales. Posteriormente, estudios de DGA — EULA 2011 han reportado cianobacterias
del género Anabaena. Actualmente se han encontrado en el lago Llanquihue especies de
cianobacterias de los géneros Dolichospermum (ex Anabaena), Aphanocapsa, Hormidium,
Phormidium, Pseudoanabaena, y Microcystis, las cuales son potencialmente toxicas. Mas aun, en
los afios muestreados, durante el periodo calido se han registrado abundancias relativas sobre el 5%
y hasta un 40% del total de la abundancia de la estacion de muestreo (Pesse et al. 2015, 2016,
2017), denotando que es un ambiente propicio para la mantencién de diferentes géneros de
microalgas en especial para los grupos que forman floraciones del tipo dispersivas o semi-
acumulativas, asi también como floraciones metalimnéticas (es decir, concentradas en un rango
estrecho de profundidad sobre la termoclina) (Bonilla et al. 2009).

Resultados preliminares de proyecto FONDECYT 1160168 en ejecucion, reportaron para primavera
2017 a verano 2018, en estaciones someras del lado oeste (Frutillar, Puerto Octay y Llanquihue), la
microalga Aphanizomenon en elevadas concentraciones, siendo inclusive visible a ojo desnudo. Esta
demostrado extensamente en la literatura que estas microalgas producen grupos de toxinas que
afectan la vida de los mamiferos (humanos (Chorus y Bartram, 1999), ganado (Font et al. 2016),
mamiferos marinos misticetos y, nutrias (Miller et al. 2010), con las concentraciones fitoplancton
reportadas por FONDECYT 1160168 donde se registr6 una abundancia fitoplanctonica de 1.000.000
de célL'. Los resultados de toxicidad aun no estan disponibles, pero dada la elevada concentracion



de células y que Aphanizomenon ha sido reportada como productora de toxinas en diferentes partes
del mundo (Bonilla et al., 2009), se sugiere considerar estos antecedentes como una alerta e incluir
evaluacién de cianobacterias de acuerdo a los pardmetros y guias de la OMS (Chorus & Bartram,
1999) modificado por Bonilla et al. (2009), para la habilitacién de playas y / o potabilizacién de agua.
Asi también, se sugiere incluir el anélisis de cianobacterias y cianotoxinas en el lago Llanquihue y
otros cuerpos de agua que presenten mayor frecuencia, abundancia y diversidad de cianobacterias
potencialmente toxicas.

En el caso de los peces se ha visto que mueren cuando se producen floraciones de cianobacterias,
pero no esta claro aun si se produce la muerte de los peces por hipoxia producto de la floracién, o
por la toxina presente en el medio. Por otro lado, ademas de ocasionar la muerte de los mamiferos
por ingestion, produce efectos negativos en el uso de las playas e interfiere y encarece el costo de
potabilizacién del agua, ademas de deteriorar considerablemente el sabor del agua, producto del
proceso de eliminacion de toxinas (el Ultimo eslabdn de la cadena de limpieza para potabilizacién del
agua incluye carbono activo). Durante este estudio se han observado (sin ser cuantificadas) nutrias
de rio (Lontra provocax), destacando la presencia de estos mamiferos ya que son el depredador
tope de la cadena alimenticia lacustre y una especie en peligro de extincién de acuerdo a CONAF,
(2016) y a nivel mundial de acuerdo a la UICN.

Estas microalgas son la consecuencia de la eutroficacion, el problema original son los aportes de
nutrientes disueltos y particulados que entrega la cuenca. Se deben eliminar las descargas de aguas
servidas al lago, de aguas sin tratamiento (de preferencia tratamientos terciarios, o sistemas de
wetland (OCDE, 1982), aliviaderos de tormenta, y pozos negros.

En otofio de 2017 se registro la mayor abundancia zooplancténica registrada en este estudio, con
valores sobre 2 indL-'. En Pesse et al. (2016a, 2016b, 2017) no se superd este nimero. Lo cual es
de esperar ya que generalmente en los lagos templados de observa una maxima abundancia
zooplanctoénica en otofio después del segundo maximo fitoplancténico (Horne & Goldman 1994).
Este mismo patron fue observado por Campos et al. (1988).

5.5. Lago Chapo
De todos los lagos en estudio, la cobertura vegetal “bosque nativo® es la que predomina

ampliamente la cuenca del lago Chapo. La presencia de bosque nativo en su cuenca tiene un efecto
de amortiguar la velocidad de entrada al lago, haciendo una descarga mas continua y reduciendo las
fluctuaciones. Por tanto, para mantener las caracteristicas actuales de calidad de agua por su
relacion con la existencia de bosques adultos en zonas de ladera, es necesario considerar la
manterncion de los patrones de vegetaciones actuales de la cuenca. Su deforestacion puede
determinar un aumento de la carga de nutrientes exportada al lago, con la consecuente disminucion
de transparencia y aumento de niveles de trofia (FIP 97-40).

En la actual etapa del proyecto, la columna de agua se presento con una leve estratificacion térmica,
sin formacion de termoclina, y una columna de agua bastante oxigenada, probablemente se deba
esto a que el monitoreo se realizd a finales de la época de estratificacion (otofio del 2017). Los



valores de transparencia fluctuaron entre la oligotrofia a eutrofia. De acuerdo a nuestras etapas
previas de estudios y al estudio FIP 97-40 (Tabla en ANEXOS), se ha observado una tendencia al
aumento de visibilidad en invierno-primavera, en tanto en verano, la visibilidad es menor. Esto, por
un lado, por la considerable pendiente de la mayor parte de las laderas que circundan al lago, tanto
rios como afluentes menores tienen una respuesta rapida a la precipitacion, exhibiendo diferencias
apreciables de caudal en el corto plazo (FIP 97-40), asi como por el derretimiento de los glaciares
del Volcan Calbuco en épocas estivales, que trae consigo mayor escorrentia en un tiempo reducido,
lo que eventualmente estaria relacionando en forma inversa con la transparencia.

Las concentraciones de NT se situaron mayormente en el rango de ultraoligotrofia-oligotrofia, en
tanto el PT en general se presentd como ultraoligotrofico, salvo en lagunos casos puntuales de la
columna de agua en donde se registraron mayores valores, incluso tendientes a la mesotrofia. De
acuerdo al estudio FIP 97-40 (Tabla 28 en ANEXOS), en general la distribucion temporal de PT
muestra la persistencia de valores bajos y relativa uniformidad vertical a lo largo de todo el afio,
patron de distribucion que muestra la existencia de una respuesta rapida a aportes de corto periodo
alimentados por descargas fluviales asociados a los eventos de precipitacion. A ello, se debe sumar
ademas que el desagle de este lago es artificial, y de acuerdo a los registros visuales
documentados, el nivel del lago ha disminuido dramaticamente, por lo que estaria saliendo mas
agua de lo que normalmente esta ingresando proveniente del deshielo y de precipitacion.

Al analizar la carga de PT al lago, se identifica a las balsas jaulas como la principal actividad emisora
de PT. Sin embargo, es importante mencionar que no se tienen registros productivos entre los afios
2016 y 2017, por lo que se utilizé el promedio histérico productivo para el célculo de aporte de PT.
Dadas las caracteristicas de nivel del agua que presenta actualmente este lago, se desconoce si a lo
menos las concesiones de acuicultura ubicadas en el sector no-oeste seguirdn operando o deberan
relocalizar sus concesiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos para capacidad de carga, 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 desague artificial de la Central de Canutillar. Sin embargo, dado a que este
cuerpo de agua actua 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.

El lago Chapo durante el periodo de estudio 2017 mantuvo una concentracidn de clorofila a dentro
del rango de la ultra-oligotrofia, y con baja abundancia de fitoplancton. La diversidad fue similar a la
reportada anteriormente (24 taxa), pero la abundancia fitoplancténica fue similar a lo reportado en
invierno de 2016 (Pesse et al. 2017) y menor a lo reportado por Pesse et al. (2016a, 2016b) (Tabla
28 en ANEXOS).

Las diatomeas han sido el grupo mas abundante y frecuente en el lago Chapo, especificamente las
del género Tabellaria, ya sea T. flocculosa y T fenestrata, en cambio en primavera de 2016 la
diatomea més abundante fue Fragillaria crotonencis. El patron de distribucién encontrado en



primavera de 2016 (similar proporcion de oréfitas, cloréfitas y en menor medida diatomeas) se
reportd en Woelfl et al. 2013. Las mayores abundancias se han encontrado en las estaciones mas
someras del lago en el area de “la cabeza de Ledn” llamado asi localmente en las estaciones
100394 y 101291. Observando el mismo patrén en Woelfl et al. 2015, Pesse et al. (2016a, 2016b,
2017). Se registrd una baja abundancia de cianobacterias, aun cuando en todos los periodos
estudiados se han encontrado este tipo de organismos, éstas se encontraron mayormente en
muestras cualitativas.

En contraste a lo obtenido en las etapas anteriores de nuestro estudio, el estudio realizado por Hugo
Campos y colaboradores durante septiembre del 1986 a octubre de 1987 (informacién que esta
disponible en Villalobos et al. 2003), y que se considera como la linea base previo a la instalacion de
la represa de Endesa, la especie mas dominante fue la cianoficea Gomphosphaeria lacustris
(especie que no fue registrada en nuestros estudios), siendo las diatomeas y cloréfitas menos
abundantes, sin embargo la biomasa fitoplancténica fue dominada por diatomeas de mayor tamafio.
En dicho estudio se sefiala ademéas que, si bien la comunidad fitoplanctonica en el lago Chapo es
diversa, s6lo algunas especies son abundantes, ademas de registrar la presencia de Attheya sp.,
una especie clasificada como no comun en Chile. Aquello no fue registrado en nuestros estudios, o
que podria atribuirse, por un lado, a que el estudio realizado previo a la instalacion de la represa
hidroeléctrica se realiz6 en forma mensual por 1 afio, como también a un posible cambio de la
composicion fitoplanctonica, dado a las caracteristicas actuales a las que se encuentra sometido
este lago. Esto refuerza la necesidad de realizar estudios con mayor frecuencia de muestreo y de
largo aliento, sobre todo en lagos que han sido intervenidos por la accién del hombre.

La componente zooplanctonica presentd una diversidad de 5 taxa lo cual concuerda con lo reportado
por Woelfl et al. (2013), Pesse et al. (2016a, 2016b, 2017). De acuerdo a todas las etapas de este
estudio, la mayor abundancia de zooplancton estuvo representada por las especies Daphnia pulex,
Mesocyclops araucanus, siendo en la ultima etapa de estudio la abundancia zoooplancténica mayor,
principalmente asociado a las estaciones cercanas a la desembocadura del lago y sector Coluli. En
tanto, de acuerdo al estudio de linea base del lago Chapo (en Villalobos et al. 2003), Boeckella
gracilipes, Keratella cohlearis y Polyarthra vulgaris fueron las especies que estuvieron mayormente
presentes. De lo anteriormente mencionado, se desprende, al igual que en lo descrito para la
comunidad fitoplanctdnica, que la diversidad taxonémica del zooplancton ha variado en el tiempo. Se
considera necesario la realizacion futuras investigaciones que permitan obtener de manera clara el
rol del zooplancton en la cadena tréfica de este cuerpo de agua intervenido.

5.6. Lago Popetan

La cuenca del lago Popetan es la que posee mayor intervencién antropica de los lagos Chilotes en
estudio, ya que las praderas representan la principal cobertura de la cuenca, por tanto, las mayores
contribuciones de fésforo estan asociadas a este uso de suelo. La presencia de praderas en la
cuenca se relaciona a mayores contribuciones de nutrientes al cuerpo de agua (Oyarzun & Huber
2003). Segun lo reportado por Alvarez-Cobelas et al. (2008), cuencas dominadas por praderas
exportan dos veces mas NT que cuencas boscosas. Sin embargo, al comparar las concentraciones



de los nutrientes analizados con otros lagos Chilotes en estudio no se evidencian grandes
diferencias en las concentraciones, esto podria estar asociado a otros factores, como la baja
utilizacion de fertilizantes en las praderas (Oyarzun & Huber 2003), sedimentacion y tasa de
renovacion de las aguas (Brett & Benjamin 2008).

La columna de agua del lago Popetan se encontré completamente homogénea, caracteristica tipica
de sistemas lacustres monomicticos templados en época de invierno (Wetzel et al. 2001), ya que al
disminuir la temperatura ambiental también lo hace la del agua, rompiéndose la estratificacién
térmica de la columna de agua (Wetzel et al. 2001). En general los registros de las variables
fisicoquimicas fueron similares a lo reportado por Pesse et al. (2017) para igual época del afio, no
obstante se registraron diferencias en algunos nutrientes, por ejemplo las concentraciones de
amonio y nitrato fueron cerca del doble a lo reportado en la IV etapa de este proyecto (Pesse et al.
2017). Asi mismo, la abundancia fitoplancténica fue en promedio un 33 % menor a la obtenida en la
etapa anterior. Segun lo reportado por Garreaud (2018), en el afio 2016 la irradiancia fue hasta un
30 % mas elevada que la de un afio normal, debido a un evento Nifio. Por lo tanto, en la etapa actual
la irradiancia podria haber sido un factor limitante para la productividad primaria, con esto los
nutrientes quedaron disponibles en la columna de agua.

El lago Popetan present6 la menor diversidad fitoplanctonica de los lagos Chilotes en estudio. El
fitoplancton se encontrd dominado por la presencia de Cryptomonas sp. (> 79 %), de hecho una
estacion estuvo conformada en su totalidad por ellas. En estudios previos en el lago Popetén, las
Cryptomonas sp. han sido reportadas con las mas abundantes en diferentes épocas del afio, para
verano (Pesse et al. 2016b) como invierno (Pesse et al. 2017). Las Cryptomonas sp. se encuentran
principalmente en lagos someros, pequefios y enriquecidos con nutrientes, ademas toleran
condiciones de baja luminosidad (Reynolds et al. 2002). Presentando el lago Popetan caracteristicas
ambientales propicias para la proliferacion de Cryptomonas sp.

De igual forma que el fitoplancton, el zooplancton también present6 una baja riqueza, conformada
solo por tres crustaceos y un rotifero. Estudios previos que contemplen la componente
zooplanctonica para este lago son escasos, y estan todos asociados a los realizados por este
proyecto (Pesse et al. 2016b, Pesse et al. 2017). En los cuales las abundancias fueron menores a la
obtenida en la etapa actual (V) y con riqueza de taxa que oscilé entre 3 y 6 especies. En todos los
registros, incluido el actual, las mayores abundancias estan asociadas a T. diabolicus, especie de
copépodo que posee una amplia distribucién en Chile (Villalobos 2006), incluidos otros lagos de la
isla de Chiloé (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003).

Las concentraciones de DOC se encontraron dentro de los rangos reportados por estudios previos
en Chiloé (Pesse et al. 2016, 2017, Zagarese et al. 2017). Sin embargo, en la etapa actual las
sefiales autoctonas fueron menos intensas que las registradas en la etapa anterior (Pesse et al.
2017), estas diferencias podrian explicarse por una menor concentracion de clorofila registradas en
invierno del 2017.

El estado tréfico del lago Popetén estuvo asociado a una condicion distréfica, al igual como ha sido
evidenciado en estudios previos (Pesse et al. 2016b, Pesse et al. 2017) (Anexo Tabla 29). Donde las
concentraciones de fésforo total reflejaron una baja produccién autéctona del lago (Webster et al.
2008). Mientras que los elevados valores de color en todas las profundidades y estaciones,
indicarian que el carbono del lago Popetan tendria un origen mayoritariamente aléctono (Webster et
al. 2008). Concordando con los resultados obtenidos del PARAFAC, donde las mayores
intensidades estan asociadas a acidos humicos y fllvicos, los cuales poseen caracteristicas



coloreadas, son de dificil degradacién y estan relacionados a un origen aloctono (Williamson et al.
1999).

5.7. Sistema lacustre Huillinco - Cucao

El sistema lacustre Huillinco-Cucao, posee una cuenca de drenaje que incluye las cuencas de los
lagos Tarahuin y Tepuhueico. El area de la cuenca Huillinco-Cucao es de gran tamario en relacién al
area del cuerpo de agua, generando que la cuenca posea una gran influencia sobre los procesos
que se desarrollen en el sistema lacustre (Lampert & Sommer 2007, Webster et al. 2008, Uhimann et
al. 2011). La principal cobertura de la cuenca corresponde a bosque nativo, seguido por praderas. A
pesar que el bosque nativo posee un 60 % mas de cobertura que las praderas, las contribuciones de
PT al lago no son tan distantes en proporcion al porcentaje de cobertura dentro de la cuenca. Segun
lo reportado por Oyarzin & Huber (2003) para el Huillinco, las praderas realizan mayores
contribuciones de N al lago que las coberturas boscosas, conformado en su mayoria por nitrégeno
organico, asociandolo a utilizacion de fertilizantes y a la produccion autéctona de plantas acuaticas
presentes en la cuenca.

Este sistema lacustre posee conexidn con el mar a través del rio Cucao, el ingreso de agua de
mayor densidad dificulta la mezcla y circulacion, generando una columna de agua estratificada,
principalmente en el sector Huillinco, debido a la morfologia. Influyendo claramente en el
funcionamiento del sistema lacustre Huillinco-Cucao. Generando que la columna de agua este
estratificada la mayor parte del tiempo, aunque el muestreo fue realizado en época de invierno,
reflejandose en todas las variables fisicoquimicas. A través de las diferentes etapas de este proyecto
(Woelfl et al. 2013, Pesse et al. 2016a, b, 2017), hemos evidenciado que el estrato inferior conserva
caracteristicas similares en diferentes épocas del afio, siendo el estrato superior el que cambia a
través de las estaciones del afio. Creemos que este comportamiento estd condicionado por la
escasa mezcla y circulacion de este sistema. Generado ademas una concentracion de nutrientes y
DOC en el estrato inferior.

El primer registro de este sistema fue realizado por Campos et al. (1997) y posteriormente los datos
obtenidos fueron publicados por Villalobos et al. (2003) (Anexo Tabla 30). En aquellos registros se
evidenciaron elevadas concentraciones de nutrientes, principalmente a medida que aumentaba la
profundidad. Esta es una situacion que se ha mantenido a través del tiempo, registrandose las
mayores concentraciones de nutrientes de todos los lagos en estudio. Sin embargo, a pesar de lo
elevada de las concentraciones en la actualidad, son menores a lo obtenido por los primeros
registros (Anexo Tabla 30). Aquello podria estar asociado a la actividad acuicultura que se
desarrollaba en ese periodo, las que no tienen funcionamiento desde el afio 2012. En un comienzo
el nitrégeno se encontrd conformado mayoritariamente por su forma organica (Campos et al. 1997,
Villalobos et al. 2003), pero en las diferentes etapas de este proyecto (I — V etapa) (Woelfl et al.
2013, Pesse et al. 2016a, 2016b; Pesse et al. 2017) se ha evidenciado una notable disminucién del
constituyente orgénico, fundamentalmente a medida que aumenta la profundidad. Por tanto, en las
estaciones mas profundas es posible evidenciar al amonio como el mayor constituyente del
nitrdgeno, con concentraciones muy elevadas. La escasez de oxigeno en el estrato profundo estaria
limitando la nitrificacion (Lampert & Sommer 2007), generando que la principal forma de nitrdgeno
inorganico este representada por amonio.

El fitoplancton estuvo dominado por especies de diatomeas descritas para lagos enriquecidos,
eutroficos/mesotroficos, pequefios y/o turbios (Reynolds et al. 2002, Bellinger & Sigee 2010). En las
estaciones C2 (sector Cucao), E2 y 100968 se registraron las mayores abundancias, probablemente



vinculado a la mayor circulacion y mejores condiciones ambientales que poseen estas estaciones.
Mientras que las menores abundancias estuvieron asociadas a grupos con mayores requisitos
ambientales (Reynolds et al. 2002, Bellinger & Sigee 2010). En relacion a la composicion
zooplanctonica, los copépodos presentaron las mayores abundancias, representado por especies
descritas previamente para este sistema (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003). También se
registré la presencia de crustaceos pertenecientes a la clase Branchiopoda, presentando una mayor
diversidad que la clase Hexanauplia, pero con abundancias mas bajas. Cabe destacar la presencia
de plancton marino, representado por larvas de poliquetos, asociado a la influencia marina que
posee el sistema.

Para tener un mayor entendimiento de la distribuciéon vertical del fitoplancton en la columna de agua,
se realizd un muestreo estratificado. Contrario a lo esperado, en algunas de las estaciones
estratificadas el fitoplancton fue méas abundante en el estrato inferior, esto podria asociarse a células
que estan en fase de senescencia y que no se pueden mantenerse en la columna de agua, ya que
numerosas células presentaron alteraciones en sus paredes celulares. Mientras que en el estrato
superior el zooplancton estaria predando sobre la componente fitoplanctonica. Por otro lado, la
abundancia y diversidad fitoplanctonica como zooplanctonica fueron muy inferior a los registros
previos (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003, Woelfl et al. 2013, Pesse et al. 2016a, b; Pesse
et al. 2017), apreciandose una disminucion a través del tiempo, esto podria ser el reflejo de la época
en que fue realizado el muestreo (invierno) en conjunto con cambios que se estén produciendo en
este sistema lacustre. Por ejemplo, las diferencias registradas en la composicién del nitrégeno, el
abundante amonio en estrato profundo y la baja transparencia registrada, entre otros. Para tener una
mayor claridad y poder definir los procesos que estan ocurriendo en este sistema, se hace necesario
una mayor frecuencia de muestreo.

Al comparar la columna de agua con la del invierno 2016 (Pesse et al. 2017), se aprecian varias
diferencias, como en temperatura y profundidad del estrato superior, concentraciones de nutrientes,
clorofila y abundancia fitoplancténica. Creemos que estas disimilitudes pueden estar asociadas a un
Nifio que se present6 en el afio 2016 (Garreaud 2018a, b), produciendo efectos en la isla de Chiloé,
como alteraciones en precipitaciones, irradiancia y temperatura (Garreaud 2018a). Las
precipitaciones registradas para esta zona en aquel afio fueron cercanas a la mitad de lo registrado
en afos normales (Garreaud 2018a).

El modelo conceptual nutriente color refleja un estado mixotréfico, el que implica que el sistema
lacustre Huillinco-Cucao posee importantes concentraciones de carbono de origen autoctono como
aléctono, manteniendo el estado tréfico registrado en etapas previas de este proyecto (Pesse et al.
2016a, b, 2017) (Anexo Tabla 30). De los lagos Chilotes, en este sistema se registraron los valores
mas elevados de color y PT. Segun lo reportado por Webster et al. (2008), el color y PT poseen una
correlacion positiva con lagos someros emplazados en cuencas de gran tamafio, por lo demas la
escasa circulacién de este sistema podria ser un factor adicional en la concentraciéon de las
contribuciones.

5.8. Lago Tarahuin

El lago Tarahuin posee una cuenca 5 veces mayor que el cuerpo de agua. La principal cobertura
corresponde a bosque nativo, seguido por la presencia de praderas. Similar a lo que ocurre en el
sistema lacustre Huillinco-Cucao, la presencia de praderas en la cuenca del lago Tarahuin es
considerablemente menor a la de bosque nativo, sin embargo desde esta cobertura se realizan las
mayores contribuciones de PT. Segun literatura las praderas exportan dos veces mas NT que



coberturas boscosas (Alvarez-Cobelas et al. 2008), debido al uso de fertilizantes y a la produccién
autoctona de plantas acuaticas presentes en la cuenca (Oyarzun & Huber 2003). Por otro lado, es
necesario considerar que la tasa de perdida de la cobertura boscosa es elevada. Un estudio
realizado en la zona centro-sur de Chile estimo una pérdida del 67 % del bosque nativo entre los
afios 1975 y 2000 (Echeverria et al. 2006). Actualmente en la cuenca del lago Tarahuin se esta
desarrollando un proyecto inmobiliario, el que contempla reformar ~129 ha de bosque nativo a 171
parcelas, abarcando dos subcuencas localizadas en la rivera noreste del lago Tarahuin (subcuenca
N°626 y 628 http://ifop.maps.arcgis.com). Por tanto, al considerar solo aquel proyecto se estaria
modificando un 4,2 % de la cobertura boscosa de la cuenca del lago Tarahuin.

En relacion al balance de nutrientes del lago Tarahuin, segun los calculos asociados al balance las
entradas serian menores a la salida de P y la sedimentacion seria nula. Creemos que hay varias
variables que podrian explicar aquello. Por un lado, podria asociarse a que el método utilizado para
estimar el caudal de salida no fue el adecuado, quizas el método de transposicion de cuenca carece
de la precision necesaria para estimar el caudal de salida para un efluente pequefio, asi como
también puede que no sea adecuado para efluentes encausados, como es el caso del lago
Tarahuin. Mientras que un mayor egreso de P podria relacionarse a una contribucion interna del
lago, producto de una reincorporacion de nutrientes desde el sedimento.

Se evidencié una columna de agua mezclada, condicion caracteristica de lagos monomicticos
templados en época de invierno (Wetzel 2001). La temperatura registrada se encontr6 dentro de los
rangos reportados previamente para esta época del afio (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003,
Pesse et al. 2016a) (Anexo Figura 1), pero las concentraciones de oxigeno fueron menores a lo
reportado anteriormente para igual estacion del afio (Pesse et al. 2016a) (Anexo Figura 4). Esta
diferencia podria estar asociada un incremento en la materia organica y su posterior degradacién
(Uhlmann et al. 2011).

En el lago Tarahuin la composicién fitoplanctonica estuvo dominada por representantes de las
diatomeas (Aulacoseira spp., Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa), la dominancia de estas
diatomeas ha sido relacionadas a lagos de pequefio tamafio con enriquecimiento de nutrientes
(mesotréfico o eutréfico) y escasa luz (Reynolds et al. 2002, Bellinger & Sigee 2010). De los lagos
Chilotes, en el lago Tarahuin se obtuvieron las mayores concentraciones de clorofila y abundancias
fitoplanctdnicas, superando en un 97 % las abundancias fitoplanctonicas promedio registradas en el
resto de los lagos Chilotes. Creemos que en este lago se conjugaron mdltiples condiciones dptimas
para la productividad biologica. Presentd la mayor transparencia y menor color de todos los lagos
Chilotes. Asi mismo, tuvo las mayores concentraciones de nutrientes (ej. ortofosfato, fosforo total,
silice) de los lagos Chilotes, a excepcion del estrato inferior del sistema lacustre Huillinco-Cucao.
Especulamos que la mayor disponibilidad de estos nutrientes podria asociarse a la importancia de
las praderas dentro de la cuenca (6,34 km2), en conjunto con un mayor tiempo de retencion (1,7
afios) que posee este lago. Brett & Benjamin (2008) reportaron una relacion positiva entre el fosforo
total y el tiempo de retencién del lago, al favorecer su concentracion.

La comunidad zooplanctonica se encontrd conformada por crustaceos y rotiferos, donde el grupo
dominante fueron los copépodos, representados principalmente por Boeckella gracilipes y
Tumeodiaptomus diabolicus. Cabe destacar la importancia de los nauplii, conformando un 19 % del
total de las abundancias. De los estudios realizados en este lago, las mayores riquezas de especies
fueron exhibidas en lo reportado por Campos et al. (1997), con un registro de 20 especies para el
periodo correspondiente a noviembre de 1996 a octubre 1997, en contraste con las 6 especies
exhibidas en invierno 2017. En relacion a las abundancias, la mayor cantidad de individuos han sido



las reportadas por Campos et al. (1997) y Woelfl et al. (2013), posterior a esto las abundancias
promedio no han superado los 2,5 indv/L. El origen de estas diferencias se desconoce, para tener un
mayor conocimiento acerca del funcionamiento del lago se requiere una mayor frecuencia de
muestreo.

En relacion al estado tréfico, el modelo tedrico nutriente color indicaria una condicion mixotréfica
para el lago Tarahuin. Reflejando la importancia de contribuciones aléctonas como autoctonas. Por
una parte, el eje del color representa las contribuciones aloctonas (Williamson et al. 1999),
encontrandose todos los valores sobre el limite establecido para color elevado. Mientras que el eje
de fosforo total representa la produccién autéctona (Williamson et al. 1999), en el lago Tarahuin las
concentraciones de fésforo fueron muy elevadas, encontrandose dentro del rango eutréfico. Asi
como se mencionaba anteriormente, la productividad fitoplanctonica fue la més elevada de los lagos
Chilotes. EI comparar con el estado tréfico previamente reportado (Pesse et al. 2016a, b; Pesse et
al. 2017) (Anexo Tabla 31), se aprecia una condicion variable a través del tiempo, asociado
principalmente al color, oscilando entre un estado eutréfico y mixotréfico.

5.9. Lago Natri

La cuenca del Natri posee una extension de 76 Km2, la que se encuentra mayoritariamente cubierta
por bosque nativo (81,5 %), realizandose desde esta cobertura las mayores contribuciones de
fosforo (0,7 ton/afio). A pesar de aquello, las contribuciones provenientes desde bosque nativo son
inferiores a las realizadas por una cobertura antrépica (Poor & McDonnell 2007). Adicionalmente los
bosques nativos chilenos, se caracterizan por contribuir menos nitrégeno a los cuerpos de agua que
bosques de otros paises (ej. Estados Unidos), debido a una alta tasa de mineralizacién y gran
capacidad de almacenar el nitrogeno (Pérez et al 1998), y las contribuciones estan dominadas por
su forma organica (nitrégeno organico disuelto) (Perakis & Hedin 2002).

El tiempo de renovacion calculado para el lago Natri fue de 1,8 afios, mientas que para otofio del
2016 fue 2,8 veces mas alto (Pesse et al. 2017). El afio 2016 se desarroll6 un evento Nifio,
modificando las precipitaciones en la Isla de Chiloé (Garreaud 2018a, b). Las precipitaciones en el
periodo otofio-invierno fueron la mitad a lo registrado en un afio normal (DGA), influyendo sobre el
tiempo de residencia del agua. Asi como también se modificaron las contribuciones desde los
diferentes usos de suelo al cuerpo de agua, al producirse mayor escorrentia en la cuenca.
Practicamente se duplicaron las contribuciones de nutrientes desde la cuenca al incrementar las
precipitaciones en la actual etapa.

De las contribuciones de nutrientes al lago, las realizadas por la actividad acuicola fueron las
mayores. De las balsas jaulas se desprenden importantes contribuciones de nutrientes a la columna
de agua y sedimentos (Pullin et al. 2007, Le6n-Mufioz et al. 2013), provenientes del alimento no
incorporado y excrecion de los peces (Pullin et al. 2007). A diferencia de los sistemas cerrados de
recirculacion, las balsas jaulas al encontrarse insertas en el cuerpo de agua se transforman en una
fuente importante de nutrientes. Actualmente, en el lago Natri se encuentra activo un centro de
produccién. Al comparar la estacién de muestreo asociada a este centro (100427) con el resto de las
estaciones en estudio, se apreciaron mayores concentraciones de amonio y fésforo total, lo que
puede estar asociado a excreciones y alimento de los peces (Pullin et al. 2007, Ledn-Mufioz et al.
2013). Sin embargo, en el resto de las variables de la columna de agua no se evidencian mayores
diferencias. Esto puede estar asociado a la ubicacion del centro, dado que esta localizado cerca al
efluente del lago. Similar es lo que ocurre en los sedimentos, ya que al analizar su composicion
textural se observé una disparidad en la composicidn, explicada también por la ubicacién del centro,



lugar donde existe una alta circulacién debido a la cercania del efluente, permitiendo que el fango
registrado en las otras estaciones sea remplazado por una combinacion de grava, arena y fango.

El lago Natri es un lago monomictico templado (Villalobos et al. 2003), mostré una columna de agua
tipica para este tipo de lagos en invierno, completamente homogénea (Wetzel 2001). En relacién a
los nutrientes en la columna de agua, las concentraciones de nitrato y nitrégeno total fueron menores
a lo reportado previamente para igual época del afio (Pesse et al. 2016a) (Anexo Tabla 32, Figura 7
y 8), estas diferencias podrian asociarse a modificaciones en las contribuciones al lago. Como por
ejemplo, los provenientes de la produccion acuicola, ya que en el 2014 se reportd una produccidn
cercana a las 1000 ton, mientras que en la actualidad la produccién es cercana a las ~702 ton/afio,
después de dos afios con produccion casi nula.

El fitoplancton en el lago Natri fue el mas diverso de los lagos Chilotes, la composicion estuvo
conformada mayoritariamente por diatomeas, por especies registradas en etapas previas con las
mayores abundancias (Pesse et al. 2016a, b, 2017), las que han sido relacionadas a ambientes ricos
en nutrientes (Reynolds et al. 2002, Bellinger & Sigee 2010). Aunque algunas cloroficeas fueron
importantes en abundancia, presentaron abundancias mucho menores a lo reportado para igual
época del afio (Pesse et al. 2016a).

En relacion al zooplancton, estuvo compuesto exclusivamente por crustdceos con bajas
abundancias, sus mayores representantes fueron los copépodos (Boeckella gracilipes,
Tumeodiaptomus diabolicus, Mesocyclops araucanus), similar a lo reportado por Pesse et al. (2016a)
y Pesse et al. (2017) para época de otofio e invierno, respectivamente. Mientras que estudios en los
que se incluian primavera y verano las abundancias fueron mayores (Campos et al. 1997, Villalobos
et al. 2003, Woelfl et al. 2013, Pesse et al. 2016b), esto puede encontrarse relacionado a la mayor
abundancia y diversidad alimenticia.

Con respecto al estado tréfico, en estudios previos se observo una condicion variable (Pesse et al.
20164, b, 2017) (Anexo Tabla 32), oscilando desde un estado oligotréfico a eutréfico o a distréfico
para el PT o color, respectivamente. Sin embargo, en la actual etapa todas las mediciones
realizadas se encontraron dentro de una condicion mixotréfica, evidenciando la importancia de
procesos heterotroficos como autotroficos en el lago Natri.

5.10. Lago Tepuhueico

La cuenca del lago Tepuhueico es la que presenta menor intervencion antropica. La mayor cobertura
estuvo conformada por bosque nativo (90 %). Por lo tanto, desde esta cobertura se desprenden las
mayores contribuciones de fosforo al lago. Sin embargo, las contribuciones de nutrientes (N)
provenientes de cuencas boscosas son mas bajas que coberturas antrépicas (Poor & McDonnell
2007).

En relaciéon al balance de nutrientes, ocurre una situacion similar a lo reportado para el lago
Tarahuin. Segun los calculos, las salidas de fosforo superan las entradas y no se produciria
sedimentacion. Creemos que estos resultados pueden estar asociados a errores en los calculos de
salida al utilizar el método de transposicion para estimar el caudal del efluente, es posible que este
método no tenga la precision adecuada para este tipo de efluente. Por lo demas, los valores de
precipitacion utilizados para determinar los ingresos, corresponden a los registrados por una
estacidn meteorolégica posicionada en otra cuenca de la isla de Chiloé, lo que podria estar
subestimando las entradas. Y por otro lado, un mayor egreso que las entradas podria explicarse por
una reincorporacion desde los sedimentos a la columna de agua.



El lago Tepuhueico ha sido descrito como monomictico templado (Villalobos et al 2003), lo que
quiere decir que se mezcla completamente una vez al afio en época de inverno, donde la mezcla de
la columna se debe al descenso de la temperatura ambiental y accion del viento (Wetzel 2001). Es
asi como el lago Tepuhueico presentdé una columna de agua homogeénea. Las concentraciones de
nitrogeno y fosforo total se encontraron dentro de un rango mesotréfico y oligotréfico,
respectivamente. Las concentraciones de la mayoria de los nitrogenados (nitrdgeno total, nitrato,
amonio) de esta etapa fueron mayores a lo registrado en la misma época del afio 2016 (Pesse et al.
2017) (Anexo Tabla 33, Figura 5, 7, y 8). Posiblemente explicado por la menor productividad biologia
en la actual etapa, dejando mayor disponibilidad de nutrientes al no ser utilizado por los productores
primarios. Es probable que la productividad biolégica se encuentre limitada por la irradiancia.

En el lago Tepuhueico el fitoplancton presentd baja abundancia y diversidad, de hecho, una de sus
estaciones estuvo conformada casi en su totalidad por Cryptomonas (97 %). Estos organismos han
mostrado crecimiento optimo en condiciones de luz limitante, ademés de habitar en un amplio
espectro de condiciones lacustres (de oligotréfico a mesotréfico) (Bellinger & Sigee 2010), algunos
poseen una exitosa estrategia ecolégica al tener la capacidad de optar por una nutricion
heterotrdfica, al poder utilizar el amonio y fuentes organicas como alimento (Bellinger & Sigee 2010).
En relacion a estudios previos, en el primer registro (Campos et al. 1997, Villalobos et al. 2003) la
abundancia promedio para igual época del afio super6 en un 96,8 % la actual, exhibiendo una
riqueza de 39 especies en contraste de las 6 encontradas en este estudio. Mientras que, en estudios
recientes el mayor constituyente fue Urosolenia eriensis (> 99 %) (Pesse et al. 2016b, Pesse et al.
2017), especie caracteristica de sistemas oligotréficos (Reynolds 2006). Creemos que es necesario
aumentar la frecuencia de muestreo para tener un mayor entendimiento acerca de la sucesion en las
comunidades fitoplanctonicas.

En este lago se registraron las mayores abundancias de zooplancton de todos los lagos en estudio.
Encontrandose compuesto completamente por crustaceos, el copépodo Boeckella gracilipes fue
registrado como el principal constituyente, de igual forma como lo reportd Pesse et al. (2016b) y
Pesse et al. (2017). Sin embargo, en los primeros estudios realizados por Campos et al. (1997), data
posteriormente publicada por Villalobos et al. (2003), el zooplancton se encontré dominado por
rotiferos y estadios de copépodos, donde la riqueza de especie fue de 15 en contraste con las 5
registradas por este estudio. Los cambios detectados en la comunidad zooplancténica del lago
Tepuhueico podria ser un efecto de los cambios en la estructura fitoplanctonica.

La trofia en el lago Tepuhueico indicé un estado de transicion entre distréfico y mixotréfico, similar a
lo obtenido con anterioridad (Pesse et al. 2017) (Anexo Tabla 33), sin embargo, en la etapa previa
todos los valores registrados se encontraron dentro de la mixotrofia, con valores mucho mas
elevados de color, lo que podria relacionarse a las bajas precipitaciones de aquel periodo,
propiciando la concentracion.

5.11. Lago San Antonio

La columna de agua del lago San Antonio estuvo practicamente homogénea, caracteristica tipica
para un lago monomictico templado en época de invierno (Wetzel 2001). Las concentraciones de
nutrientes exhibidas en el lago San Antonio fueron bajas, de hecho, el nitrdgeno y fosforo total se
encontraron dentro del rango de la oligotrofia. Contrario a lo reportado por Prado et al. (1999), para
el invierno de 1997, evidenciando elevadas concentraciones de fosfato y nitrégeno total (mesotréfico
- eutrofico), posiblemente relacionado al funcionamiento del centro de cultivos que en esos meses
presentaba las mayores producciones de aquel afio.



Pero al compararlas con los registros para invierno del 2016 (Pesse et al. 2017) (Anexo Tabla 34,
Figura 5, 7, y 8), las concentraciones de algunos nutrientes (ej. NT, nitrato, amonio) fueron menores
a las actuales, al igual que en la mayoria de los lagos Chilotes. Las diferencias podrian encontrarse
relacionadas a la precipitacion y/o productividad bioldgica. Las precipitaciones han sido indicadas
como el principal transporte de nutrientes desde la cuenca (Little et al. 2008) y aunque ambos
muestreos fueron efectuados en igual época del afio (invierno 2016 y 2017), el correspondiente a la
etapa anterior fue realizado en un periodo Nifio. Dicho evento se caracterizd por exhibir escasas
precipitaciones, ademas de registrarse una radiacion excesiva (> 30 %) para la zona y época del afio
(Garreaud 2018). Resultando un escenario propicio para la produccién fitoplanctonica. Las
abundancias fitoplanctonicas reportadas por Pesse et al. (2017) superaron en un 93% las
abundancias promedio actuales, existiendo una mayor utilizacion de nutrientes por productores
primarios en el invierno 2016.

En el presente estudio el fitoplancton presentd una baja diversidad, dominado por 4 especies,
principalmente diatomeas. La mayoria de los fitoplanteres han sido relacionados a ambientes ricos
en nutrientes y descritos como tolerantes a baja intensidad luminica (Reynolds et al. 2002, Bellinger
& Sigee 2010). Se evidenciaron claras diferencias en las abundancias entre estaciones de muestreo,
similar a lo detectado por Pesse et al. (2017). Lo que podria estar relacionado a la ubicacion de la
estacion, ya que las mayores abundancias se encontraron asociadas a la estacién mas cercana al
efluente, donde podrian estar concentrandose las células por el flujo del agua. Por otro lado, la
composicion fitoplancténica fue diferente entre invierno 2016 y 2017, probablemente relacionado a
las diferentes condiciones ambientales de los afios en estudios.

El zooplancton en el lago San Antonio presentdé baja abundancia y diversidad, encontrandose
compuesto solo por crustaceos, en concordancia con lo previamente reportado por Pesse et al.
(2017). No obstante, en el invierno del 2016 el zooplancton estuvo dominado por el braquiépodo
Daphnia pulex (Pesse et al. 2017), mientras que en el invierno del 2017 la componente
zooplanctoénica estuvo conformado mayoritariamente por el braquiépoda Bosmina chilensis. Esto
podria explicarse por las diferencias en las ofertas alimenticias entre invierno 2016 y 2017. En
experimentos realizados por DeMott (1982) con representantes de ambos géneros frente a
diferentes ofertas alimenticias, Bosmina, mostr6 una alta eficiencia alimentaria a bajas
concentraciones de alimento y, a pesar que ninguno es selectivo, Bosmina exhibié mayor flexibilidad
alimenticia.

La evaluacion del estado tréfico en el lago San Antonio indicaria una condicion distréfica, sefialando
que priman las contribuciones aloctonas por sobre la productividad autéctona (Williamson et al.
1999), predominando procesos heterotréficos por sobre los autdctonos (Webster et al. 2008). Similar
a lo registrado en la etapa anterior del proyecto (Pesse et al. 2017) (Anexo Tabla 34). No obstante,
los registros de color son mayores en la etapa actual, influyendo en la transparencia del San
Antonio. De hecho, la transparencia en esta etapa fue menor a la anterior. Esto podria estar
limitando la productividad biol6gica, reflejado en las menores concentraciones fitoplanctonicas
registrada en esta etapa.

5.12. Lago Yelcho

La cuenca del lago Yelcho tiene una superficie de ~995.317 ha, 76 veces mas grande que el area
del lago. Esta cuenca esta cubierta en gran parte por bosque nativo (42%), especificamente en el
territorio chileno, ademas de una gran proporcion de suelo desnudo (17%) y nieve. Por ello, al
describir los principales aportantes de PT segun uso de suelo y/o cobertura vegetal, se identifica en



primer lugar al suelo desnudo (46%). Este resultado es de suma importancia si se considera que el
uso de suelo desnudo esta ubicado principalmente en el territorio argentino, y mas aun, que ~2/3 de
la cuenca hidrologica del lago Yelcho se encuentra en el pais vecino. Aquella distribucion dificulta la
identificacion y el control de las eventuales fuentes emisoras de PT provenientes de diversas
actividades, principalmente de la mineria, y en segundo plano de la agricultura. Esto se debe tener
en cuenta para las actuales y futuras actividades antrépicas que se generen a nivel nacional, tanto
en la cuenca hidrologica del lago, como en el lago mismo. También es necesario tomar en cuenta
que ciertas subcuencas presentan fuertes pendientes, lo que sumado a las gran cantidad de
precipitacion en este zona y la inclusion de ventisqueros en algunas subcuencas, hace que esta
zona sea propensa a derrumbes. Por ésto, la cuenca debe ser tratada con ciudado, ya que acciones
de deforestacion en situaciones de fuertes pendientes podrian provocar cambios significativos en la
capacidad de las cuencas para retener el agua y las particulas, determinado procesos erosivos
intensos (FIP 97-40).

El lago Yelcho se caracteriza como un lago monomicticos temperados, con épocas de mezcla
(invierno) y estratificacion estival (FIP 97-40). De acuerdo a nuestro estudio (verano 2017), se
presencié una marcada termoclina, con aguas oxigenadas en toda la columna de agua. En cuanto a
los parametros de trofia medidos, especificamente la transparencia, se situ6 dentro del rango de la
mesotrofia con tendencias a la eutrofizacion. Este cuerpo de agua se caracteriza por un régimen
pluvio-nival, cuyos caudales méximos se producirian durante los meses de invierno y verano,
explicados por el efecto de las precipitaciones y los deshielos, respectivamente. Este
comportamiento se mantiene en afios normales, humedos y secos, ingresando constantemente
material aloctono desde la cuenca, asociandolo con la turbidez del lago. En tanto, el NT y la clorofila
a registraron valores ultraoligotréficos, en tanto el PT se presentd dentro del rango oligotréfico (Tabla
35 en ANEXOS). De acuerdo al estudio FIP IT-97-40 (Prado et al., 1999), las concentraciones de
NT, PT, y transparencia, alcanzaron valores mesotréficos, identificando mayores valores de NT en
primavera-verano, siendo el principal componente del NT el nitrdgeno orgénico probablemente
aléctono, pues identifica a las formas inorganicas de nitrégeno con bajas concentraciones.

El tiempo de renovacion teérico calculado para este cuerpo de agua fue de ~1 afio. 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 renovacién. Es decir a menor tiempo de renovacion del cuerpo
de agua, mayor es la pérdida de PT, por tanto menor el porcentaje de sedimentacion, lo que estaria
asociado a que lagos que presenten un tiempo de renovacién reducido reciben mayor aporte de
aléctonos, especificamente fosforo particulado y ligado a minerales. Como este fésforo particulado
es mas susceptible a decantacién, lagos con menor tiempo de renovacion tendrian la capacidad de
descargar este material a través de su efluente. Lagos con tiempo de renovacion extremadamente
rapidos, pueden tener pérdidas significativas de fitoplancton resultando en una baja biomasa y
riqueza de especies.

Durante primavera de 2017 la columna de agua del lago Yelcho present6 una termoclina establecida
y buenas condiciones de oxigeno con valores superiores a 10mg/L de OD, similares condiciones
térmicas y de oxigeno han sido observadas en etapas previas del estudio (Anexo Figura 4). En



primavera de 2017 se observd también la mayor riqueza de taxa mayor a la reportada en etapas
anteriores de este estudio, con 27 taxa con similar proporcién se diatomeas y clorofitas.

Las abundancias fitoplanctonicas Tabellaria ha sido el género de la diatomea mas frecuente en el
fitoplancton durante los tres periodos estudiados. Cabe destacar la presencia en abundancias
significativa de Synedra spp y otras especies de diatomeas benténicas y meroplanctonicas, las
cuales estarian indicando condiciones de mezcla favoreciendo la resuspension de las microalgas del
fondo y nutrientes lo que permite su desarrollo (Reynolds et al, 2002). Por otro lado, Dynobrion
divergens representando a las ordfitas ex chrysophyceas se ha registrado en los tres periodos de
este estudio con abundancia significativa, lo cual se asocia a aguas oligotroficas, con bajos
requerimientos de nutrientes, especialmente de fésforo (Wetzel, 2001; Reynolds et al, 2002).

Este lago se emplaza en el area plaga para D. geminata, especie que no fue registrada en esta
etapa del estudio, si se encontré previamente (2016) solo en muestras cualitativas. Cabe destacar
que en este lago se ha registrado una baja frecuencias de cianobacterias especificamente
Dolichospermum spp, pero durante el periodo que se presentd esta cianobacteria tuvo una
abundancia significativa de un 15% durante primavera de 2016 (Pesse et al. 2017). La muestra de
fitoplancton tomada en este estudio es integrada de la columna de agua entre 0 y 40 metros, y que
esta cianobacteria, de acuerdo a Bonilla et al. 2009, ocasiona floraciones semi-acumulativas o
acumulativas, tendiendo a acumularse en la superficie o remansos. No habria estado distribuida en
toda la columna de agua, por tanto, su concentracion habria sido mayor en superficie. Se debe tener
en cuenta esto para la potabilizacién de agua y consumo de animales.

La concentracion de clorofila a durante primavera de 2017 se mantuvo dentro del rango para lagos
ultraoligotréficos <1ugL-, situacion que se ha repetido en los tres periodos estudiados, no obstante,
la transparencia ha fluctuado entre la oligotrofia y mesotrofia (Pesse et al 2017, y 2016b
respectivamente).

La componente zooplancténica presenté una riqueza de taxa similar a la reportada en las etapas
anteriores del muestreo, con 5 taxa. La mayor riqueza dentro del estudio se encontr6 en primavera
de 2017 con 6 especies (Pesse et al., 2017). Respecto a la abundancia de zooplancton es muy
variable dentro del lago, siendo la estacion 100522 y C3, la que present6 la mayor abundancia, de
acuerdo a Pesse et al. (2016b y 2017) anteriormente las mayores abundancias se habrian
presentado en las estaciones 100521y 100522.

5.13. Lago Riesco

La combinacion de altas precipitaciones (2.427mm en estacion de la DGA en P. Chacabuco hasta
5.000mm segun isoyestas de la DGA), acumulacion de nieve en las zonas de mayor cota (el 21% del
uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca es nieve), y variacion estacional de temperaturas en el
area de drenaje en estudio, determinan un comportamiento hidrologico pluvio-nival de la cuenca. Por
tanto, cuando se evalua la contribucion de PT desde los usos de suelo y coberturas vegetales, junto
a ofras actividades o fuentes (como es el caso de la actividad de acuicultura en balsas jaulas), se



obtiene que el uso de suelo es el principal aportante de PT al lago (98,2%), siendo la nieve la mayor
contribuyente a este porcentaje.

Los pardmetros de trofia evaluados en la lll, IV y V etapa del proyecto indicaron que las
concentraciones de NT varian entre el estado de ultra a oligotrofia, mientras que el PT y la clorofila
a, en general, indicaron un estado ultraoligotréfico. Sin embargo, sélo en una estacion, en superficie,
se registrd un alto valor de PT, lo que pudiera estar asociado a la actividad de acuicultura en balsas
jaulas. La transparencia ha registrado en todas las etapas de estudio valores considerados
mesotroficos, tendientes a la eutrofizacion. De acuerdo a lo observado en el FIP — IT/97-39, los
valores minimos de transparencia se detectaron durante invierno y verano, asociado por un lado a la
alta pluviosidad invernal y por otro, a los procesos de deshielos en verano.

En las etapas previas de nuestro estudio (Anexo Figura 4), registramos que en general la
concentracion de oxigeno tiende a disminuir en profundidad, sin alcanzar la anoxia. Similar
tendencia se registro en el estudio FIP — IT/97-39, mas, que en él se pesquiz6 anoxia (0,24 mg/L) a
120 m de profundidad, lo que se asoci6 al menor régimen de circulacion en dicha profundidad y lugar
del lago. En el presente estudio (primavera del 2017) observamos un leve aumento del NT y nitrato
en profundidad, lo que pudiera estar asociado a procesos de nitrificacion, en donde el oxigeno es
utilizado para la transformacion de amonio en nitrato. Similar tendencia se registré en la IV etapa de
estudio (verano del 2016), pero en mayor grado, lo que estaria relacionado a la estacionalidad de
estudio (Tabla 36 en ANEXO).

Este lago se ha caracterizado como un lago monomictico templado, es decir que se mezcla
totalmente durante el inviemno, y forma una marcada termoclina en verano, forméndose tres estratos
de agua con diferentes densidades (FIP — IT/97-39). De acuerdo a la estacionalidad monitoreada en
el presente proyecto (primavera del 2017), se identifico la formacion incipiente de termoclina,
congruente con este tipo de lagos.

Al igual que en los registros previos (IV, Ill, Il y FIP — [T/97-39), el grupo dominante del fitoplancton
fueron las diatomeas, seguido por las Chlorophyceas. Los valores de abundancia, biomasa y
clorofila a corresponden a lagos con caracteristicas oligotroficas. Los maximos de abundancia,
biomasa y clorofila a son en general entre diciembre y marzo.

En el lago Riesco, durante la primavera de 2017, la concentracion de clorofila a se mantuvo dentro
del rango para lagos ultra — oligotréficos, situacion que se ha mantenido en el tiempo para este
parametro (Pesse et al., 2016b y 2017). Por otro lado, la transparencia ha oscilado entre la meso y
eutrofia, lo cual podria ser atribuible al efecto de los sedimentos glaciares producto de los deshielos
que llegan al lago. La abundancia fitoplanctonica registrada en este periodo fue espacialmente mas
homogénea a la observada en etapas anteriores, y mayor a lo reportado anteriormente por Pesse et
al. 2016b y similar a Pesse et al. (2017). La riqueza fue de 22 taxa mayor a lo encontrado en las
etapas anteriores del estudio donde no se superaron los 19 taxa, destacandose principalmente el
aumento en la riqueza de diatomeas, esta riqueza coincide con lo reportado por Campos et al.
(1999). El principal género registrado fue Tabellaria, lo cual concuerda con lo reportado
anteriormente por Pesse et al. (20106b y 2017). Cabe destacar que se ha reportado Ceratium



hirundinella en esta etapa solo en muestras cualitativas. Esta especie fue reportada anteriormente
para este lago por Campos et al. (1999) quienes la destacaron como una especie posiblemente
introducida por actividades de acuicultura. En primavera de 2017, la componente zooplanctdnica
presentd una mayor abundancia y menor riqueza de taxa encontrada a lo reportado por Pesse et al.
(2016b y 2017). Al comparar nuestros resultados de riqueza de taxa y abundancia, tanto del
fitoplancton como del zooplancton, con el estudio realizado por Campos et al. 1999 (FIP 1T/97-39),
se observd que en nuestro caso la riqueza de taxa y abundancia fue menor. Campos et al. 1999
analizaron este cuerpo de agua con una periodicidad mensual, en contraste a la periodicidad anual
que presentan todas nuestras etapas de estudio. Aquella notoria diferencia de resultados refuerza la
importancia de realizar estos estudios limnoldgicos con una mayor frecuencia en el tiempo, que nos
permitan pesquisar la variabilidad estacional, incorporandose a lo menos dos estaciones del afio
para su mejor evaluacion.

5.14. Lago Sofia

Este somero y pequefio lago, cuenta con una gran cuenca 11,4 veces méas grande que la superficie
de su cuerpo de agua. En la Patagonia, el clima ha ejercido gran influencia en la formacién de los
suelos a tarvés de las precipitaciones, temperaturas y el viento, haciendo que el el area se considere
sensible a la erosion por la pobre estructura de los suelos y la falta de frangmentos gruesos (Valle et
al., 2015). De acuerdo a CIREN (2010), en la region de Magallanes y la Antartica Chilena, los suelos
erosionados corresponden a un 28,5% del total regional, parte de la cual ha sido afectada durante
milenios por procesos de erosion geoldgica. La presencia de suelos arcillosos, y lluvias
intermitentes, altas pendientes, junto con la cobertura vegetal de esta cuenca, genera una escasa
infiltracion de las aguas provenientes de lluvia, escurriendo y arrastrando los sedimentos hacia el
lago. Aquello fue observado durante el monitoreo efectuado en enero del 2017, en donde se tuvo
que esperar que las condiciones climaticas mejorasen y asi evitar la suspension del sedimento en la
columna de agua, producto del arrastre desde la cuenca. De acuerdo a nuestros célculos de aporte
de PT desde la cuenca, se estimé que el suelo desnudo es el mayor contribuyente, lo cual también
es logico, dado a que esta cuenca presenta un alto porcentaje de cobertura vegetal “suelo desnudo”
(11%). El tiempo de renovacion tedrico calculado para el afio 2017 fue de 5,9 afios, lo que se asocia
a la escasa precipitacion. Para el célculo de las sumatorias de carga de PT hacia el lago, se incluy6
la actividad de acuicultura en balsas jaulas. Si bien, esta actividad ces6 a partir del afio 2010, se
incluyé también como una actividad generadora de PT. Esto, por la razon de que el porcentaje de
sedimentacion tedrico del PT calculado para este lago fue extremadamente alto (79%), lo que
sugiere que parte de lo aportado por esta actividad todavia permanezca en el lago, y que pudiere
estar biodisponible dependiendo de las dinamicas fisicas-quimicas-biologicas dentro del cuerpo de
agua.

Las variables fisico-quimicas obtenidas en el presente estudio, indicaron una columna de agua
bastante homogenea, tanto para el oxigeno, temperatura y concentraciones de nutrientes.
Probablemente, la forzante viento en esta zona, genera un rol importante en la mezcla de la columna
de agua, lo que conlleva a una columna bien mezclada durante todas las épocas del afio. En tanto,



se observd que las concentraciones de nutrientes (especificamente NT y PT) fueron elevadas,
tendientes a la mesotrofia. Esto concuerda con estudios previos realizados en este lago (FIP 99-26),
que lo describieron como un lago permanentemente mezclado, con ausencia de nutriclinas, con
concentraciones de oxigeno relativamente altas en toda la columna de agua, asi como también altas
concentraciones de PT y NT (dentro del rango meso-eutrofico) (Tabla 37 en ANEXO). En dicho
estudio, se evalué ademas la concentracion de nutrientes en los afluentes del lago (5 chorrillos y rio
Rivas), identificando altos aportes de NT y PT desde estos afluentes, especialmente del rio Rivas,
principal afluente del lago Sofia, que recorre una distancia de aproximadamente 8,3 km, drenando
un valle en donde la actividades antropica de la ganaderia prevalece. Los valores en dicho estudio
son ~15 veces mayor a lo reportado en nuestro estudio. Conjuntamente, identificaron un
comportamiento ciclico en la concentracion de PT y NT proveniente de los afluentes, registrandose
mayores valores de estos nutrientes en la época de otofio-invierno, lo que refuerza la idea del aporte
importante de nutrientes que se genera por escurrimiento desde la cuenca lacustre.

Con respecto a las variables biolégicas, el fitoplancton presentd una diversidad de 7 especies,
dominando las diatomeas, especificamente Cyclotella ocellata. En Pesse et al (2017) se encontraron
14 taxa y una mayor abundancia de especies que la reportada actualmente, pero coincide en que la
especie dominante ha sido C. ocellata, siendo mayor la abundancia de esta especie en verano de
2017. De acuerdo al estudio FIP 99-26, se registrd un mayor numero de riqueza de especies (19
especies), siendo las mas abundante la cianoficea colonial Merismopedia sp, especie que no fue
registrada por nuestros estudios, lo que se pudiera asociar a diferentes épocas de muestreo. De
igual modo, el zooplancton se compuso de 5 especies, siendo la mas representativa Boeckella
gracilipes. La abundancia zooplanctonica en el lago Sofia en primavera de 2017 fue menor (< 6 indL-
') a lo reportado por Pesse et al. (2017) en verano de 2017 (< 14 IndL"), asi también la riqueza de
taxa fue menor en primavera de 2017 (5 taxa) que en verano de 2017 (8 taxa).

Por encontrarse una alta abundancia de zooplancton y producto de que el componente principal del
fitoplancton fue la pequefia diatomea Cyclotella ocellata, se considera que posee el potencial de
aumentar su nivel productivo, ya que se cuenta con una provision suficiente de nutrientes para
suplementar a los productores primarios, y a su vez éstos estarian nutriendo a los productores
secundarios.

Segun los parametros de trofia, el lago Sofia registré bajas concentraciones de clorofila a (dentro del
rango de la ultroligrotrofia), concentraciones altas de nutrientes (tendientes a la mesotrofia), y
valores de transparencia considerados eutréficos. Como bien se mencioné anteriormente, el uso de
suelo y cobertura vegetal de la cuenca del lago Sofia presenta un alto procentaje de suelo desnudo.
Sumado a ello, el tipo de suelo (principalmente arcilla), la pendiente de la cuenca, ademas de las
lluvias intermitentes, hacen que la cuenca se comporte de forma vulnerable ante la erosién, lo que
trae consigo material que se arrastra hacia la cubeta del lago, enturbeciendo la columna de agua, e
inhibiendo el paso de luz, factor necesario para el desarrollo del proceso de la fotosintesis. Por otro
lado, la forzante viento genera un rol importante en la mezcla de la columna de agua, lo que conlleva
a una columna bien mezclada durante todas las épocas del afo.



6. CONCLUSION

De acuerdo a las concentraciones de PT en la columna de agua, tanto los lagos Araucanos como
Patagdnicos, aun se encuentran en estado oligotréfico. Sin embargo, en algunas de las etapas
anteriores de este estudio, se registrd una tendencia a la mesotrofia en los lagos Puyehue y
Rupanco. En general, estos lagos presentarian tedricamente un margen disponible para recibir PT
sin cambiar el estado actual de trofia del cuerpo. Sin embargo, de todos los lagos en estudio, los
lagos Araucanos son los que mayor tiempo de renovacion presentan, asociado a una mayor
actividad antropica en sus cuencas lacustres. Tal es el caso del lago Llanquihue, cuyo tiempo de
renovacion tedrico calculado es entre 50-85 afios y en donde ademas la cuenca esta intervenida por
diversas actividades antrépicas. Y es en éste ademas, en donde ya se observan los primeros
indicios de eutrofizacién asociados a bahias, tales como Puerto Varas y Puerto Rosales. Por otro
lado, las mayores producciones de salménidos en balsas jaulas se asocian a los lagos Llanquihue y
Rupanco, siendo esta actividad la principal aportante de PT al cuerpo de agua. Ante ello, se enfatiza
en la necesidad de regularizar la emision de PT por parte de esta actividad.

Los lagos Patagdnicos (Yelcho y Riesco) presentan un tiempo de renovacion cercano a 1 afio, lo que
les da un pargen mas amplio para el ingreso de PT de diversas fuentes y/o actividades, ya que a
menor tiempo de renovacion del cuerpo de agua, mayor es la pérdida de PT, por tanto menor el
porcentaje de sedimentacion. Sin embargo, en el caso particular de la cuenca del lago Yelcho, en
donde 2/3 de su area se encuentra en territorio argentino, lo que dificulta la identificacion y el control
de las eventuales fuentes emisoras de PT provenientes de diversas actividades, principalmente de la
mineria, y en segundo plano de la agricultura. Esto se debe tener en cuenta para las actuales y
futuras actividades antrépicas que se generen a nivel nacional, tanto en la cuenca hidroldgica del
lago, como en el lago mismo.

En el caso del lago Chapo, a pesar que su cuerpo de agua actlia como un embalse, aun presenta un
margen tedrico para recibir PT, lo que estaria asociado probablemente a su alta tasa de recambio
debido al funcionamiento del desagtie artificial de la Central de Canutillar. Sin embargo, dado a que
este cuerpo de agua actla como un lago artificial, 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.

En general los lagos Chilotes son lagos que se encuentran emplazados en cuencas de gran tamafio
en relacion al cuerpo de agua, por lo tanto, las alteraciones que en ellas se produzcan, tendran un
efecto mayor en el cuerpo de agua. La mayoria de las cuencas tienen como principal cobertura el
bosque nativo, sin embargo, las praderas estan dentro de los principales contribuyentes de fésforo.

Las cuencas de los lagos Chilotes presentan menores intervenciones antropicas, en relacién a las
cuencas de los lagos Araucanos, pero en la actualidad estan sometidas a un creciente cambio en el
uso de suelo.



A pesar que la mayoria de las concesiones no se encuentren activas, en el lago Natri un permanece
un centro activo y en la cuenca del sistema lacustre Huillinco-Cucao existe en funcionamiento una
piscicultura regida bajo el sistema antiguo de la normativa, previo al DS N° 90/2000.

Segun el balance de nutrientes, la mayoria de los ingresos de fosforo sedimentan, exceptuando en
el lago Popetén y Tepuhueico. Por lo tanto, aunque cesen las contribuciones de una actividad o uso
de suelo determinado, es probable que sus contribuciones permanezcan un tiempo considerable en
los sedimentos de los sistemas lacustres.

Los lagos Chilotes mostraron una columna de agua tipica de lagos monomicticos templados en
invierno, a excepcién del sistema lacustre Huillinco-Cucao, que presentaron una columna de agua
estratificada.

El estado tréfico de los lagos Chilotes estuvo asociado mayoritariamente a una condicion mixotréfica,
reflejando la condicién alterada en la que se encuentran estos sistemas lacustres.

Cabe destacar que los lagos Chilotes poseen baja capacidad de resiliencia, debido al tamafio de sus
cuencas (area cuenca > area lago), sus caracteristicas morfolégicas (pequefios, someros) y estado
actual de sus aguas (aguas coloreadas, mayor clorofila y nutrientes, fitoplancton).

Los sistemas se encuentran en constante cambio, por las dinamicas naturales propias de los
sistemas, ademas de las constantes y crecientes presiones antropicas a la que se encuentran
sometidos estos sistemas. Ante este escenario se requiere un monitoreo continuo y de mayor
frecuencia del cuerpo de agua, el que contemple una evaluacién a nivel de cuenca hidrografica, que
permita evaluar y/o detectar posibles los cambios de los sistemas lacustres.

El tiempo de renovacion teérico para los cuerpos de agua depende del volumen del mismo, asi como
del ingreso de agua que éste recibe, y esto se relaciona en forma directa con la precipitacion en un
tiempo dado. Por tanto, en un afio seco, menor escorrentias se produciran, aumentando el tiempo de
renovacion del lago. Tomando como ejemplo el amplio rango de tiempo de renovacion tedrico que se
ha calculado para el lago Llanquihue (entre 50 y 85 afios), se debiera tener presente esta variable al
momento de cualquier modificacion de uso de suelo y cobertura vegetal, sobre todo ante diversos
escenarios de cambios globales en el tiempo, con el fin de avanzar hacia un manejo sustentable de
los ecosistemas, priorizando la conservacion de los servicios ecosistémicos en el tiempo.

Se recomienda reducir y limitar lo mas posible las emisiones de RILES, materia orgénica y desaglies
(materia organica y con contenido bacteriolégico), en la cuenca lacustre de los lagos Araucanos
(Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y, Chapo) y Patagénicos (Yelcho y Riesco). Asi mismo,
eliminar descargas de contaminantes a los lagos Chilotes (Popetan, Natri, Tarahuin, San Antonio,
Tepuhueico, Huillinco y Cucao) y Sofia.

Por ultimo, como sociedad chilena, tenemos la ventaja de poder visualizar y tomar como ejemplo, la
problematica a nivel mundial de lagos que se han ido eutrofizando en el tiempo, y en forma exitosa
se han podido reoligotrofizar. Ante ello, se refuerza la necesidad de aprender lecciones de lo ocurrido
a nivel mundial y comenzar a regular el ingreso de nutrientes por actividades antropicas, previo a
llegar a un punto de dificil retorno. Posterior a ello, se hace mas dificil su regulacion y restauracion.
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ANEXO: TABLAS




Tabla 1. Fechas de muestreo de lagos Araucanos, Chilotes y Patagonicos.

Lagos Columna de agua Sedimento
Ranco 13 a 15 de noviembre 2017 16 a 17 noviembre 2017
Puyehue 11 a 13 de septiembre 2017 14 septiembre 2017
Araucanos Rupanco 17 julio a 30 de agosto 2017 31 agosto 2017
Llanquihue 19 junio a 6 julio 2017 7 julio 2017
Chapo 3 a 11 de mayo 2017 12 mayo 2017
Popetan 3 de agosto 2017 1 julio 2017
Cucao 30 junio a 1 julio 2017 1a2julio 2017
Huillinco 29 a 30 de junio 2017 1 julio 2017
Chilotes Tarahuin 8 de julio 2017 8 julio 2017
Natri 6 a7 dejulio 2017 7 julio 2017
Tepuhueico 19 de julio 2017 19 julio 2017
San Antonio 20 de julio 2017 20 julio 2017
Yelcho 8 al 12 de diciembre 2017 12 a 13 diciembre 2017
Patagénicos Riesco 24 al 25 de noviembre 2017 26 a 27 noviembre 2017
Sofia 7 de noviembre 2017 6 a 7 noviembre 2017




Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua para los lagos Araucanos en estudio (Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
100972 (E1) 40°17'16,5" S 72°18'29,6" O 0-10-20-30-40-50
101955 (E2) 40°17'43,7" S 72°15'32,2" O 0-10-20-30-40-50
Ranco E3 40°07'491" S 72°20'37,8" O 0-10-20-30-40
Control 1 40°1125,0" S 72°20'41,1" O 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-180
Control 2 40°15'42,5" S 72°29'146" O 0-10-20-30-40-50-80-100
100205 (E1) 40°38'56,8" S 72°20'18,3" O 0-10-20-30-40-50
100578 (E2) 40°37'59,9" S 72°23'32,5" 0 0-10-20-30-40-50
Puyehue E3 40°39'43,8" S 72°3519,1" 0 0-10-20
Control 1 40°3927,0" S 72°23'31,0"0 0-10-20-30-40-50-80-100-120
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" 0 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°53'51,8" S 72°1914,1"0 0-10-20-50-100
Rupanco 100625 40°51'10,1" S 72°30'04,7" O 0-10-20-30-60
101851 40°51'53,3" S 72°27'57,3" 0 0-10-20-50-100
101862 40°52'45,7" S 72°26'54,0" O 0-10-20-30-60
Control 1 40°51'57,4" S 72°29'22,9" 0 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 2 40°49'34,7" S 72°3119,0"0 0-10-20-30-40-50-80-100-120-160-200-260
100510 41°12'08,5" S 72°59'52,3" O 0-10-30-60
100332 41°11'50,6" S 73°00'44,0" O 0-10-30-50
100628 41°0122,4" S 72°41'43,7" O 0-10-20-30
100370 41°08'47,3" S 72°36'16,2" O 0-10-20-50
100204 41°01'16,7" S 72°54'33,1" 0 0-10-30-60
100390 41°11'37,4" S 72°33'31,7" O 0-10-30-70
. 100627 41°00'42,2" S 72°44"11,7" O 0-10-20
Hanquihue - == 55100 41°1244,7" S 73°0128,7" 0 0-10-20-40
101866 41°12'56,9" S 73°01'09,2" O 0-10-20-40
100507 41°06'07,6" S 72°58'18,4" 0 0-10-20-50
100545 40°58'02,8" S 72°51'56,4" O 0-10-20
100070 41°17171" S 72°52'09,5" O 0-5-10
C1 41°10'55,4" S 72°41'09,6" O 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-300
C2 41°1524,8" S 72°54'25,9" 0 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
100394 41°26'13,7" S 72°34'30,5" O 0-10-20
Chapo 101291 41°26'24,0" S 72°33'59,0" O 0-20-40-80
100678 41°3013,7" S 72°25'25,0" O 0-10-20-40-80-120-190

Continuacion Tabla 2. Estaciones de muestreo de columna de agua para los lagos Araucanos en estudio
(Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago

Centro

Coordenadas

Profundidades (m)

Chapo

101051

41°28'43,0" S ‘ 72°27'21,7" O

0-10-20-40-80-120-220




101332 41°24'59,3" S 72°32'14,5" 0 0-10-20-40-80

101278 41°3020,4" S 72°28'04,3" O 0-10-20-37
Control 1 41°25'56,2" S 72°30'48,4" O 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
Control 2 41°29'471" S 72°26'59,3" O 0-10-20-30-40-50-120-160-200-250




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)
, E1 42°12168"S | 73°28003"0 0-5-10-15
Popetdn E2 42°12281"S | 73°27428'0 0-5-10-15
100618 (E1) | 42°39451'S | 74°01246'0 0-5-10-15
E2 42°39094"'S | 74°01'57.3'0 0-5-10
Cucao E3 42°37230"S | 74°05'634" 0 0-5
Control 1 42°38441"S | 74°02304"0 0-5-10-15-20
Control 2 42°38376'S | 74°0358,0" O 0-5-10-15-20
100520 42°39300"S | 73°5809,7"0 0-5-10-15-20-30-40
100616 42°39302'S | 73°65282"0 0-5
100617 42°40052'S | 73°59'152"0 0-5-10-15-20-26
Huillinco 100968 42°40466'S | 73°55296'0 0-5
101212 42°40380"S | 73°56216'0 0-5-10-15-20
E18 42°39363"S | 73°57149"0 0-5-10-15-20-30-40
Control 1 42°40114"S | 73°5642.1"0 0-5-10-15-20-30-40-45
100521 42°42309"S | 73°4346.7"0 0-5-10-15
Tarahuin 100436 42°43103"S | 73°46102"0 0-5-10
Control 1 42°43028"S | 73°43%508"0 0-5-10-15-20-25
100437 42°47320"S | 73°5100,7"0 0-5-10-15-20-30
. 100427 42°48265'S | 73°46%54.1"0 0-5-10-15-20-25
Natri 100600 42°4809.1"S | 73°47437"0 0-5-10-15-20-27
Control 1 42°47379"S | 73°48395"0 | 0-5-10-15-20-30-40-50-55
, E1 42°47127"S | 73°57'59,6" O 0-5-10-15-20
Tepuhueico E2 42°48076"S | 73°57'038"0 0-5-10-14
. E1 42°57480"S | 73°44255" 0 0-5-10
San Antonio E2 42°57262"S | 73°43551"0 0-5-10




Tabla 4.

Estaciones de muestreo de columna de agua en lagos Patagdnicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Lago Centro Coordenadas Profundidades (m)
101521 43°1159.7" S 72°2656,3' O 0-10-20-30
10152 | 43°16231"S 72°20314" 0 0-10-20-30-40
Yelcho | Control1 | 43°21345'S 72°13032'0 | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
Control 2 | 43°19244"S 72°15485'0 | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
Control3 | 43°16%57,6'S 72°17273'0 | 0-10-20-30-40-50-80-100-120-150-180-200-220
110038 | 45°29224'S 72°4208.4" O 0-10-20-30-40-50
_ 110037 | 45°3006.1"S 72°42273' 0 0-10-20-30-40-50
Riesco 0048 | 45314195 72°4352,6" 0 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 1 | 45°32267"S 72°4420,2" 0 0-10-20-30-40-50-80-100
, E1 51°3147.7" S 72°3720,7" O 0-510-15
Sofa E2 51°3143.7" S 72°3925.8" O 0-5-10-15-20-25-30




Tabla 5. Estaciones de muestreo de sedimento para los lagos Araucanos en estudio (Ranco, Puyehue,
Rupanco, Llanquihue y Chapo).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)
1| 40°17383" | 72°15355" 40,9
101955 (E2) | 2 | 40°17357" | 72°1527.2" 27
" 3| 40°17471" | 72°15210" 75
anco 1| 40°07480" | 72°1956,6" 23
E3 2 | 40°08046" | 72°1926.2" 35
3| 40°07386" | 72°2032.4" 42
1| 40°37443" | 72°2357,0" 7
E2 2 | 40°3806,9" | 72°22439" 10
ouveh 3| 40°38016" | 72°2400,3" 10
tyenue 1| 40°3900,0" | 72°19'56,9" 10
E1 2 | 40°39319" | 72°2020,9" 10
3 | 40°3949.9" | 72°2026,8" 10
1| 40°5237,0" | 72°2721.7" 276
101862 2 | 40°52391" | 72°26%35,2" 47
3| 40°52557" | 72°27'20,8" 48
Rupanco 1| 40°42200" | 72°28310" 22
100389 2 | 40°47180" | 72°2820,0" 17
3| 40°47130" | 72°27'84,0" 14
1| 41°12384" | 73°01224" 42
100100 2 | 41012395 | 73°0132,2" 77
. 3| 41°12386" | 73°0117.7" 42
Llanquinue 1| 41°17002" | 72°5211,3" 10
100070 2 | 41017025 | 73°5158,3" 12
3| 41°16465 | 72°5212.2" 75
1| 41°2630.3" | 72°33353" 113
101291 2 | 41°26303" | 72°3434.4" 15
Chapo 1| 41°26230" | 72°3422.7" 7
100394 2 | 41°26134" | 72°3430,4" 20
3 | 41°26157" | 72°3428.7" 3




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°12105" | 73°2846,0" 98
E1 2 42°12022" | 73°28318" 14
Bupets 3 42°12162" | 73°28314" 16
opetan 1 42°122204" | 73°2804,9" 18.1
E2 2 42°12141" | 73°27515" 187
3 42712338 | 73°27'26,6" 113
1 42°4000,2" | 73°58423" 32,9
100617 2 42°40065" | 73°59034" 35,9
. 3 42°39505" | 73°59'34,7" 224
Huillinco 1 42°39214" | 73°58111" 204
100520 2 42°3920,9" | 73°58'14,8" 19
3 42°3924.1" | 73°57'40,5" 25,7
1 42°37231" | 74°0558,3" 72
E3 2 42°37'49.0" | 74°05224" 138
3 42°3822,8" | 74°04'34,6" 185
Cucao 1 42°39446" | 74°0129,2" 17.8
100618 (E1) 2 42°39447" | 74°01174" 123
3 42°39450" | 74°0129,9" 172
1 42°47307" | 73°5115,0" 26,2
100437 2 42°47265" | 73°50'56,9" 254
Natr 3 42°47T447" | 73°51134" 23,3
atrl 1 42°48289" | 73°4653,9" 193
100427 2 42°4832.9" | 73°46'56,8" 16,2
3 42°48350" | 73°46525" 18.1
1 42°42331" | 73°4417,7" 155
100521 2 42°42401" | 73°44304" 18.1
_— 3 42°42483" | 73°44355" 195
aranuin 1 42°4316.1" | 73°4616,8" 15,6
100436 2 42°43044" | 73°46175" 144
3 42°43018" | 73°46317" 12,9
1 42°46214" | 73°5722,0" 108
E 1 2 42°47034" | 73°5840,3" 13.1
. 3 42°47207" | 73°5748,2" 21
Tepuhueico 1 42°48041" | 73°57025" 167
E2 2 42°47'58,1" | 73°56'30,0" 223
3 42°48353" | 73°5612,2" 153
1 42°57243" | 73°43544" 112
E2 2 42°57281" | 73°4310,7" 71
Ao 3 42°5712,0" | 73°43245" 77
San Antonio 1 42°57%56.2" | 73°4428,1" 17
E 1 2 42°58018" | 73°4440,0" 97
3 42957535 | 73°4502,9" 9




Tabla 7. Estaciones de muestreo sedimento en lagos Patagdnicos (Yelcho, Riesco y Sofia).

Lago Estacion Coordenadas Profundidad (m)

1 43°1202,0" 72°2714,0" 9.2

101521 2 43°1157 7" 72°27'08.8" 28

3 43°11'53,2" 72°26'40,1" 19

Yelcho 1 43°16'31,8" 72°2028.0" 7
101522 2 43°16'33,1" 72°2016,7" 1

3 43°1630,6" 72°2002,3" 15

1 45°31'40,3" 724411 8" 38

110048 2 45°31'52,8" 72°4411 8" 50

o 3 45°3133 1" 72°4403,0" 35
lesco 1 45°29'58 0" 72°4228 4" 26,5
110038 2 45°29'53,0" 72°4211,0" 40

3 45°29'49,9" 72°4205.0" 38
1 51°3144,1" 72°3928 2" 354
E2 (C1) 2 51°31'50,2" 72°40'35 8" 107
, 3 51°31'39,4" 72°40'12,0" 167
Sofia 1 51°3144,5" 72°3718.7" 27
E1 2 51°3148,8" 72°37'316" 25,2
3 51°3147 4" 72°37'36,6" 27.2




Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombre y Titulo Aio | Objetivo Organismo emisor | Manejo asociado a
numero
Ley Ley General de Bases | 1994 | Proteccion del medio ambiente; conservacion de los recursos | Ministerio Secretaria | SMA
N°19.300/1994 | del Medio Ambiente naturales; General de la
Regula el contexto en que deben desarrollarse las actividades | Presidencia
productivas para uso sustentable de los recursos naturales.
D.S N°95/2001 | Modifica reglamento 2001 | Modifica el articulo 2 de reglamento SEIA. En lo que respecta a | Ministerio Secretaria | SEA
del sistema de sistemas de agua dulce y glaciares, para mejorar la proteccion | General de la
evaluacion de impacto ambiental. Presidencia
ambiental
De la ley No. Ley Organica 2006 | Los bienes municipales o nacionales de uso publico, incluido su | Ministerio del interior; | Municipios respectivos al
18.695, Constitucional de subsuelo, que administre la municipalidad, podran ser objeto de | subsecretaria de cuerpo de agua.
Municipalidades CONCESIONES y permisos. desarrollo regional y
Los indicadores mas relevantes que den cuenta de la gestion en los | administrativo
servicios de educacion y salud, del grado de cumplimiento de las
metas sanitarias y de salud a nivel comunal.
Ley N°20.173 Modifica la ley 19.300 | 2007 | Crea el cargo de Presidente de la Comisién Nacional del Ministerio Secretaria | Comision Nacional de
Medio Ambiente y le confiere rango de Ministro de Estado. General de la Medio Ambiente
Sin perjuicio de lo establecido en el inciso segundo del articulo 5° de | Presidencia (CONAMA), Comision
la ley No. 18.695, Organica Constitucional de Municipalidades, y en Regional de Medio
otras normas legales. Las municipalidades recibiran las denuncias ambiente (COREMA).
que formulen los ciudadanos por incumplimiento de normas
ambientales y las pondran en conocimiento del organismo fiscalizador
competente para que éste les dé curso.
Ley N°20.417 Modifica la 19.300 2010 | Redisefi6 la institucionalidad ambiental: cre¢ el Ministerio de Medio | Ministerio de Medio Superintendencia de Medio
Ambiente, que tiene a cargo el disefio e implementacion de politicas, | Ambiente (MMA) Ambiente
planes y programas en materia ambiental; Evaluacién de Impacto
Ambiental; y la Superintendencia del Medio Ambiente, con funciones
de fiscalizacion y sancion. EI Consejo de Ministros para la
Sustentabilidad, como drgano de deliberacion publica; el Servicio de
Evaluacion Ambiental, a cargo del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental; y la Superintendencia del Medio Ambiente, con funciones
de fiscalizacion y sancién.




Continuacién Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombrey | Titulo Aio | Objetivo Organismo Manejo asociado a
numero emisor
D.S. Reglamento del Sistema 2012 | El titular debera presentar un EIA si su proyecto o actividad genera o presenta riesgo | Ministerio de SMA
N°40/2012 | de Evaluacién de Impacto para la salud de la poblacion debido a la cantidad y calidad de efluentes, emisiones o | Medio Ambiente | Sistema de Evaluacion
Ambiental residuos. O si su proyecto o actividad genera o presenta efectos adversos significativos | (MMA) Ambiental (SEA)
sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo,
agua y aire. O si su proyecto o actividad genera o presenta re-asentamiento de
comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de vida y costumbres
de grupos humanos.
Decreto Establece normas secundarias de 2014 | En este contexto, corresponde dictar normas secundarias de calidad ambiental para la | Ministerio de LGBMA, Cddigo de
N°53 calidad ambiental para la Proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Maipo, de | Medio Ambiente | Aguas, SAG
proteccion de las aguas manera de mantener o mejorar la calidad de las aguas de la cuenca, y asi conservar o | (MMA)
continentales superficiales de la preservar los ecosistemas hidricos y sus servicios ecosistémicos
cuenca del rio Maipo
Decreto Establece normas secundarias de | 2013 | Proteger la calidad de las aguas del lago, de modo de prevenir un aumento acelerado Ministerio de LGBMA, Cddigo de
N°19 calidad ambiental para la de su estado tréfico, provocado por la actividad antrépica dentro de su cuenca Medio Ambiente | aguas, Ministerio de
proteccion de las aguas hidrogréafica (MMA) Defensa nacional,
continentales superficiales del lago Ministerio de hacienda,
Villarrica
Decreto Establece normas secundarias de | 2010 | Mantener el lago Llanquihue Oligotréfico. Ya que su cuenca ofrece variados servicios Ministerio
N°122 calidad ambiental para la ecosistémicos. Secretaria SMA
proteccion de las aguas del lago General de la DGA
Llanquihue Presidencia
Ley 20.600 | Crea los tribunales ambientales 2012 | Tribunales Ambientales MMA SMA
como organismo al cual estan supeditadas las facultades de fiscalizacion y sancién de | Mingepres DGA
la Superintendencia del Medio Ambiente. También resolvera disputas en torno a
conflictos ambientales.
Decreto Establece normas secundarias de | 2010 | Proteger y mantener cuerpos o cursos de agua de calidad excepcional en la Cuenca del | Ministerio de Constitucion, LGBMA,
N°75 calidad ambiental para la rio Serrano que asegure sus cualidades como sitio de valor ambiental, escénico y | Medio Ambiente | Cddigo de aguas,
proteccion de las aguas turistico, de manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso hidrico, las | (MMA) SAG, Mingepres.
continentales superficiales de la comunidades acuéticas y los ecosistemas, maximizando los beneficios ambientales,
cuenca del rio serrano sociales y econémicos.
Decreto Aprueba reglamento para la 2013 | Reglamento que indica cdmo se debe determinar el caudal ecoldgico minimo para los | Ministerio de Cadigo de Aguas
N°14 determinacion del caudal ecol6gico nuevos derechos de aprovechamiento de aguas que se constituyan en cada fuente | Medio Ambiente

minimo

superficial.

(MMA)




Continuacion Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombre y numero Titulo Ao | Objetivo Organismo emisor Organismo

fiscalizador

Ley N° 18.892 Ley General de Pescay | 1989 | Elaborar normativa especifica en el &mbito ambiental, sanitario y | Ministerio de SERNAPESCA
Acuicultura (LGPA) administrativo de la acuicultura, y no seguir rigiéndose por el reglamento de | Economia, Fomentoy

concesiones pesqueras de la época. Reconstruccion
Ley N°19079 Modificaciones a LGPA 1991 | Incorpora la responsabilidad de la SUBPESCA en la determinacién de AAA | Ministerio de SERNAPESCA
(con estudios técnicos). Economia, Fomento y
La Subsecretaria se encargara de reglamentar las medidas de proteccion del | Reconstruccion
medio ambiente.

D.SN°320 Reglamento Ambiental 2001 | Exige condiciones generales a los centros de cultivo. Republica de chile SERNAPESCA

para la Acuicultura Los categoriza de acuerdo a Sistemas productivos (intensivos y extensivos) | Ministerio de economia
y establece distancia entre ellos. Fomentoy
Fija condiciones aerobicas obligatorias en area de sedimentacion de cada | reconstruccion
centro de cultivo.

D.S.N°319 Aprueba reglamento de | 2001 | El presente reglamento establece las medidas de proteccion y control Ministerio de SUBPESCA
medidas. De proteccion, para evitar la introduccién de enfermedades de alto riesgo que afectan a las | Economia, Fomentoy | SERNAPESCA
control y especies hidrobioldgicas, sea que provengan de la actividad de cultivo con | Reconstruccién
Erradicacion de cualquier finalidad o en su estado silvestre, aislar su presencia en caso de
enfermedades de que éstas ocurran, evitar su propagacion y propender a su erradicacion.

Alto riesgo para las
especies
Hidrobiol6gicas. Deroga
D.S.N° 162,
De 1985, del ministerio
de
Economia, fomento y
Reconstruccion.
Res. Acompafiante. RAMA Ex. CPS & INFA 2003 | Res. Acompafiante fija instrumentos de evaluacion ambiental - Instrumentos | Republica de chile SERNAPESCA

N°404/2003 y sus modificaciones
Res. 3411/06 y Res.
N°3.612/2009

de Andlisis CPS e INFAs.

CPS: Caracterizacion preliminar de Sitio. Se realiza previo a la puesta en
marcha de los centros de cultivo y las exigencias se establecen categorias
para solicitudes o centros de cultivo en operacién de concesiones o
autorizaciones de acuicultura, de

acuerdo a (profundidad, sistema de produccién, tipo de sustrato y nivel de
produccion).

INFA: Informe ambiental de acuicultura, con los que se evalua el lugar donde
se localiza y opera un centro de cultivo.

Ministerio de economia
Fomento y
reconstruccion




Continuacion Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombre y Titulo Ao | Objetivo Organismo emisor Organismo
numero fiscalizador
D.S.N°345 Reglamento de Plagas 2005 | El presente reglamento tiene por objeto establecer las medidas de proteccion y | MINECON LGPA, MINECOM
Hidrobioldgicas (REPLA) control para evitar la introduccion de especies que constituyan plagas
Actualizado por DS hidrobioldgicas, aislar su presencia, evitar su propagacién y propender a su
N°239/2010) erradicacion.
Res. Modificaciones a LGPA 2006 | Acota las AAA, en cursos o cuerpos de agua que constituyen bienes nacionales de | Ministerio de Economia; SERNAPESCA
N°20.91/2006 2006 uso publico Fomento y
1 Reconstruccion;
Subsecretaria de pesca
D.S. N° 238- Reglamento sobre Parques 2007 | Conservacion y proteccion, segun corresponda de determinada area protegida Ministerio de Economia; SUBPESCA,
04 Marinos y Reservas Marinas Fomentoy Consejo Zonal de
de la Ley General de Pesca y Reconstruccion; Pesca.
Acuicultura. (Actualizado). Subsecretaria de pesca SERNAPESCA
Ley N°20.434 | Modifica la LGPA en materia 2010 | Elimina la posibilidad de establecer AAA en rios no navegables y en lagos, s6lo se | Ministerio de Economia, SERNAPESCA
12010 de acuicultura autoriza establecer AAA en rios navegables para realizar cultivos extensivos. Fomentoy
Incorpora el concepto de capacidad de carga y que se asegure la vida acuatica y la | Reconstruccion
prevencion del surgimiento de condiciones anaerobicas para quienes exploten
concesiones de acuicultura en cuerpos de agua lacustres, fluviales y maritimos.
SERNAPESCA sera responsable de la realizacion de INFAS a centros de cultivo.
Centros de lagos quedardn expuesto a caducada después de la tercera INFA
anaerobica.
D.S. N°168- Modifica DS N° 320-2001 2012 | El reglamento establece que las medidas de proteccion del medio ambiente para | MINECOM MINGEPRES SUBPESCA,
2011 Reglamento Ambiental para la que los establecimientos exploten concesiones de acuicultura que operen en Consejo zonal de
Acuicultura. niveles compatible con las capacidades de los cuerpos de agua lacustres, fluviales, Pesca
y maritimo, requiere de informes técnicos de la SUBPESCA y de los consejos
zonales de pesca.
Ley N° 20.657 | Modificacion alaley N°18.892 | 2013 | Esta Ley incorpora a la LGPA el objetivo de conservar y realizar un uso sustentable | Ministerio de economia, SERNAPESCA (*
12013 de los recursos hidrobiolégicos, mediante la aplicacion del enfoque precautorio. | fomento y turismo;

Modifica en el ambito de la sustentabilidad de recursos hidrobiolégicos, acceso a la
actividad pesquera industrial y artesanal y regulaciones para la investigacion y
fiscalizacion, la ley general de pesca y acuicultura contenida en la ley n°18.892 y
sus modificaciones.

subsecretaria de pesca y
acuicultura

1 Nunca se establecieron AAA en cursos y cuerpos de agua dulce, por lo cual estas autorizaciones obedecen a dos situaciones: 1) Estas concesiones maritimas fueron obtenidas
antes de 1991; b) Los titulares contaban con la autorizacidn técnica de Subpesca a esa fecha, para desarrollar la actividad, quedando solo pendiente la obtencion de la concesion




Continuacion Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombre y Titulo Ao Objetivo Organismo Organismo
numero emisor fiscalizador
Decreto con Cddigo de Aguas 1981_ Regular los Derechos de aprovechamiento de aguas. MOP DGA
Fuerza de Ley Actualizada Las disposiciones de este cddigo soélo se aplican a las aguas terrestres.
DFL 1122 2018 El codigo de aguas norma, el uso y propiedad de las aguas no marinas,

superficiales y subterraneas, corrientes y estancadas en ambos casos.

Prohibase botar a los canales substancias, basuras, desperdicios y otros objetos

similares, que alteren la calidad de las aguas.
Ley General de | Ley Gral. de Servicios Sanitarios 1988_ Las disposiciones relativas al régimen de explotacion de servicios publicos | MOP SISS
Servicios Actualizada destinados a producir y distribuir agua potable y a recolectar y disponer aguas | MINVU SERVIU
Sanitarios DFL aoct2014 servidas, servicios denominados en adelante, servicios sanitarios.
N°382 Las disposiciones relativas al régimen de concesion para establecer, construir y

explotar servicios sanitarios.

La fiscalizacion del cumplimiento de las normas relativas a la prestacion de los

servicios sanitarios.

Las relaciones entre las concesionarias de servicios sanitarios y de éstas con el

Estado y los usuarios.
LEY 18.902 Crea la Superintendencia de Servicios | 1989 Crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) Junta de SISS

Sanitarios La SISS es un organismo del estado funcionalmente descentralizado, con | Gobierno de la

personalidad juridica y patrimonio propio, sujeto a la supervigilancia del Republica de

Presidente a través del MOP. Chile

Corresponde a la SISS la regulacién vy la fiscalizacion de las empresas sanitarias

y el control de los residuos industriales liquidos (Riles) que se descargan a las

redes publicas de alcantarillado y que se encuentren vinculados a las

prestaciones o servicios de las empresas Sanitarias.
Ley de Aguas Regula Sistemas de Evacuacion y 1997 El Estado velara porque en las ciudades y en los centros poblados existan | Ministerio de SISS
Lluvias Drenaje de Aguas Lluvias sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias que permitan su facil | Obras Publicas
N°19.525 escurrimiento y disposiciéon e impidan el dafio que ellas puedan causar a las

personas, a las viviendas y, en general, a la infraestructura urbana. La

responsabilidad de las redes y gestion de aguas lluvias corresponde al MOP

(redes primarias) y al MINVU (redes secundarias).
Norma: DS Norma de Emisién para la Regulacion | 1998 El DS MOP 609/98 regula las descargas Mingepres. MOP | SISS
609/98 de Contaminantes Asociados a las de Riles a “servicios publicos de

Descargas de Residuos Industriales
Liquidos a Sistemas de
Alcantarillados

recoleccion de aguas servidas”.




Continuacién Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombre y numero | Titulo Ao Objetivo Organismo emisor | Organismo
fiscalizador
NCh1105.0f1999 Ingenieria sanitaria - Alcantarillado de 1999 De la recoleccion de aguas servidas o industriales. El | MOP SISS
aguas residuales - Disefio y calculo de alcantarillado publico consiste en un sistema de tuberias
redes subterraneas que pueden captar y evacuar las aguas servidas o
industriales y los conducen gravitacional o por impulsién hacia la
descarga en las plantas de tratamiento.
D.S N° 90/2000 Establece norma de emisiéon para la | 2000 Establece los niveles maximos de emisién de contaminantes | Ministerio Secretaria | SISS
regulacién de contaminantes asociados a asociados a descargas de residuos liquidos industriales a | General de la
las descargas de residuos liquidos a cuerpos de agua superficiales y maritimos. Presidencia
aguas marinas y  continentales
superficiales
Norma: DS 46/02 Norma de Emisioén de Residuos Liquidos | 2002 Tiene como objetivo prevenir la contaminacion de las aguas | MINSEGPRES SMA
Res. Ex. 483 a Aguas Subterraneas subterrdneas mediante el control de la disposicion de los residuos
liquidos que se infiltran a través del subsuelo al acuifero. Con lo
anterior se contribuye a mantener la calidad ambiental de las
aguas subterraneas.
Norma: Res. | Establece el Formato N° 2 DS SEGPRES | 2004 "Caracterizacion de Riles" y su Instructivo, para Presentacion | MINSEGPRES SISS
1442/04 SISS 90/2000 ante la SISS de la Caracterizacion de los Residuos Liquidos SMA
Industriales Descargados a Cuerpos de Aguas Superficiales
Continentales y Lacustres
Decreto 47 Ordenanza general de Ley General de | 2007 Reglamento de las concesiones sanitarias de produccion y | Ministerio de | SERVIU
Urbanismo y Construcciones y Ordenanza distribucion de agua potable y de Vivienda y
recoleccion y disposicion de aguas servidas y de las normas | Urbanismo
sobre calidad de atencion a los usuarios de estos servicios.
ORD SISS N°3104 | Ordenanza - Instructivo para uso de | 2011 Autoriza uso de by pass “aliviadero de tormentas” durante y hasta | SSS SISS

12011,

aliviaderos de tormenta

48 horas después de una lluvia en el caso de las regiones de
O’Higgins y las ubicadas al norte de ésta.

Y hasta 72 horas después en las regiones ubicadas del Maule al
Sur

En plantas elevadoras de aguas servidas se requiere la
habilitacion de aliviaderos de tormenta, para casos de
emergencia o canalizacion de excesos de aguas lluvia.

Lo anterior evita riesgos sanitarios por ingreso de aguas servidas
en viviendas, ante emergencias o precipitaciones intensas.




Continuacion Tabla 8. Actual marco normativo y regulatorio aplicado a los sistemas lacustres

Nombrey | Titulo Ao | Objetivo Organismo emisor Organismo
numero fiscalizador
Ley Decreto de ley que crea al Servicio | 1980 | se encarga a la Subdireccion Nacional de Geologia la mision de "mantener y | Ministerio de SERNAGEOMIN
N°3.525, Nacional de Geologia y Mineria difundir informacién sobre los factores geoldgicos que condicionan el | Mineria

almacenamiento, escurrimiento y conservacion de las aguas, vapores y gases

subterréneos en el territorio nacional”.

Elaboracion de la cartografia hidrogeolégica, con

publicaciones en dos series de la Carta Geologica de Chile: Serie Hidrogeologia y

Serie Geologia Ambiental
Ley Establece normas sobre pesca 2008 | Ambito de aplicacion de la ley. A las Ministerio: el de SERNAPESCA
N°20.256 recreativa disposiciones de la presente ley quedaran sometidas las actividades de pesca | Economia, Fomentoy

recreativa que se realicen Reconstruccion.

en las aguas terrestres, aguas interiores, mar territorial y zona econémica exclusiva

de la Republica.

Podran declararse areas preferenciales las areas degradadas (Area preferencial

para la pesca recreativa o area preferencial: seccion

de cursos o cuerpos de aguas terrestres de una cuenca, que comprende sectores

interdependientes que

requieren de un manejo integrado para la conservaciéon de la fauna ictica y el

desarrollo de actividades

de pesca recreativa). Art 7 lo liga a LGPA y a sus medidas de administracion y

conservacion.
Ley Modifica a Ley N°20.256, que establece | 2013 | Introduce en la ley de pesca recreativa medidas sanitarias y de bioseguridad. Con Ministerio: el de
N°20.654 Normas sobre Pesca Recreativa, el objetivo de evitar la introduccion y propagacion, de aislar la presencia o de Economia, Fomento y

Respecto evitar la contaminacion por
algas de las cuencas hidrograficas
(F.D.O 2/2/2013)

propender a la erradicacion de enfermedades de alto riesgo y de especies
hidrobiologicas que constituyan o puedan constituir plagas de conformidad con el
articulo 86 de la LGPA. La Subsecretaria establecera cuando corresponda

Reconstruccion.




Tabla 9. Composicion taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Ranco.

Phylum Clase Orden Familia Taxa _ E3 E_l (100972) _ E2 _ €1 _ €2
céll-1 Yo céll-1 % cell-1 % céll-1 Y% cell-1 (%
Bacilariophyta |Coscinodiscophyceae [Aulacoseirales Aulacoseiraceas Aulacoseira granufata 14805 13 30130 31 18246 22 23768 16 28009 14
Thalassiosirales  |Stephanodiscaceae [Cyclotells ocellata 1997 2 11319 12 12651 15 9987 7 5092 3
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 0 0 520 1 o 1] 0 o 0 0
Rhizosoleniales  [Rhizosoleniaceae Urosclenia eriensis 0 0 0 0 1997 2 0 0 1997 1
Bacillariophyceae Bacilariales Bacillariac eae Nitzschia spp 0 0 [3] 8] [4] 8] 40 [3] [3] 0
Cymbellales Gomphonemataceae |Gemphonema spp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Naviculales Naviculaceas Navicula sp 0 0 [i] 8] X 8] 0 [i] [i] 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceas Rhopalodia gibba 0 0 40 [3] [3] 3] 0 [3] [i] 0
Eunctiales Eunctiaceae Eunotia 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariophyceaeg Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 1200 1 20327 21 1120 1 2361 2 1280 1
Fragilariz spp 0 0 [u] i) 14565 18 0 [u] [u] 0
Fragilaris crotonensis 62060 53 X o] 1360 2 89029 61 120759 62
Hannaea arcus 0 0 1] 0 4] 0 80 0 0 0
Synedra cf accus 0 0 [3] [8] [3] [8] 0 [3] [3] 0
Ulharia sp 80 0 80 4] =] 4] 0 4] 0 0
Tabellanales Tabellanaceae Tabellaria floccubsa 34691 30 32891 34 29250 36 18926 13 33891 18
Chlorophyta Chlorophyc eae Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis s X 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Trebouxiophyc eae Chlorellales Qocystaceas Qoc ystis lacustris 0 0 [i] 8] [i] 8] % [i] [i] 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Closteriac eae Closterium acutum var. variabile 400 0 160 8] 40 Qo 40 [u] 680 0
Closterium acicularis 40 0 0 0 X 0 40 0 0 0
Desmidiac eae Staurastrum gracile 20 0 40 8] 40 8] x [3] 40 0
Teilingia granulata 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Sphaerozesma cf aubentianum 1400 1 [u] v} [u] v} X [u] [u] 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales |Elakatotrichaceas Elakathotrix gelatinosa 0 0 160 0 [i] [i] 160 [i] [i] 0
0 8] 8] [i] 0
Cyanobacteria |Cyanophyceae Oscillatoriales Pseudanabaenaceae |Pseudanabaena sp 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceas Ceratium hirundinelia X 0 80 [v] 80 [s] 40 0 200 0
Peridinizles Peridiniac eae Peridinium sp x 0 x [3] [3] 3] x [3] x 0
Parvodinium sp 0 0 4] 4] 4] Q 0 4] 4] 0
Euglenophyta (=|Euglenophyceas Euglenales Phacaceae Lepocinciis 5p 200 0 600 1 800 1 400 0 720 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae |Cryptemonss sp 0 0 [3] 8] 1997 2 80 [i] 80 0
ia total (célL-1) 116.955 | 100 96,387 100 82.267 100 144.951 | 100 193.650 | 100
Riqueza de taxa (S) Q 10 11 14 8

X = especies registradas en muestras cualitativas (tomadas con red)




Tabla 10. Composicidn taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Puyehue.

. Taxa Cc1 c2 E1l E E

Phylum Clase Orden Familia call-1 %| cell-1 %|  call-1 %[  cell-1 %] cell-1 %
Bacillanophyta |Coscinodiscophyceae [Aulacoseimles Aulacoseimceas Aulacossire granulata 1641 53 720 51 800 44 440 92 4121 39
T halassiosirales Stephanodiscaceas Cyclotella sp 1] 1] 666 47 499 28 1] 1] 1] 0
Melosirales M elosiraceas Melosira varians x i x [i] ® i ® 0 80 1
Bacilladiophyceas Maviculales [Amphipleuraceae Frustulia sp 1] 1] 40 3 0 1] 1] 1] 1] 0
Diploneidaceas Diploneis sp [i] [i] [i] 0 0 [i] [i] 0 40 0
Naviculaceae Navicula sp 1] 1] 1] 0 0 1] 1] a 40 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemiz adnata [1] [i] [i] 1] 0 [i] 1] 1] 80 1
Surirellales Surirellaceae Surirells sp 1] 1] 1] 0 0 1] 1] a 40 0
Fragilanophyceae Fragilanales Fraglanaceae Asterionelia formasa 320 10 a [i] 0 [1] [1] 1] 320 3
Fragilaria sop 40 1 o 0 0 0 40 8 EEE) ]
Fragilaria crotonensis x 0 x ] ] 0 x 0 45962 46
Ulnarizs sp 0 0 1] o 459 28 0 0 o] 0
Tabelanales Tabelariaceae Tabellariz flocculosa 80 3 i [i] 0 i 0 0 % 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptoronadales  |Cryptomonadaceas Cryptomonas sp 959 32 1] 0 0 1] 1] a a 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceas Ceratium sp x [i] x 1] ® [i] X 1] ® a
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 1] 1] 0 0 1] X a a 0

Abundancia total {céll -1) 3.079 100 1.426 100 1.799 100 480 100 10.682 100

Riqueza de taxa (S) 9 6 5 6 11




Tabla 11. Composicidn taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del

lago Rupanco.

Phylum Clase Orden Familia Taxa — 101851 ,101862 — C1 — c2
cél-L1 cél-L1 cél-L1 cél-L1
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales |Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 600 1 680 2 13805 46 15485 52
Thalassiosirales [Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 o 0 0 0 0 0 0
Melosirales Melosiraceae Melosira varians 840 2 1240 3 0 0 1400 5
Rhizosoleniales [Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis X 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae MNaviculales Naviculaceae Navicula spp 40 1] 0 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Asterionella formosa X 1] X 0 2481 8 7442 25
Fragilaria spp 666 2 650 2 666 2 40 0
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria_crotonensis 0 1] 0 0 X 0 X 0
Tabellaniales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 40773 94 36332 91 12924 43 5482 18
Chlorophy ta Trebouxiophyceae Chlarellales Chlorellaceae Dictyesphaerium pulchellum 0 1] 0 0 X 0 X 0
Chlorophyceae Tetrasporales  |Sphaerocystidaceae  |Sphaerocystis schroeteri s 0 o] 0 0 X 0 0 0
Sphaeropleales [Selenastraceae Monoraphidium contortum 1] 0 1] 1] 0 0 1] 1]
Ulvophyceae Cladophorales  |Cladophoraceae Cladophora sp filamento 0 1] 0 0 X 0 0 0
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dolichospermum sp 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales |Ceratiaceae Ceratium hirundinella 520 1 1000 3 320 1 40 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum X 1] X 0 0 0 0 0
Euglenophyta {=Ph|Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 40 0 40 0 40 0 40 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadale{Cryptomonadaceae Cryptomeonas sp 0 1] 0 0 0 0 0 0
Abundancia total {(célL-1) 43.480 100 39.973 | 100 | 30.235 100 29.930 [ 100
Riqueza de taxa (S) 9 7 9 8
Concentraciéon de clorofila a (ug/L 0,87 0,88 1,18 0,99




Continuacion Tabla 11. Composicion taxonémica, abundancia (céIL"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Rupanco.

Phylum Clase Orden Familia Taxa 101707 100081 100389 100522 100625
cél-L1 % cél-L1 cél-L1 cél-L1 cél-L1
Bacillanophyta Coscinodiscophycese [Aulacoseirales  |Aulacoseraceae Auls coseira granulata 11284 42 11364 49 1040 1 680 1 10603 35
Thalassiosirales |Stephanodiscac eae Cyciotella sp 2081 2] 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosirales Melosirac eae Melosira varians 1160 4 1] 1] 4561 4 120 1] 0 1]
Rhizosoleniales |Rhzosoleniac eae Urosolenia eriensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacillariophyceae Naviculzles Naviculaceaze Naviculs spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fraglariophyceae Asterionellz formosa 2001 7 2441 11 X 0 880 1 4922 16
Fragiaria spp 666 2 0 0 666 1 4] 4] 1332 4
Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 2721 10 80 [i] [i] [i] [i] [i] X [i]
Tabellarizles Tabellariaceae Tabelaria flocculosa 6762 25 9163 40 115598 94 77145 98 11964 39
Chlorophyta Trebowdophyceas Chlorellales Chlorellaceas Dictyosphaerium pukhellum [i] [i] 0 0 [i] 0 [i] [i] X [i]
Chlorophyceae Tetrasporales  |Sphaerocystidaceae  |Sphaerocystis schroeteri s % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaeropleales |Selenastrac eae Monoraphidium contortum 0 4] 0 0 4] 0 666 1 0 4]
Ulvophyceae Cladophorales  |Cladophoraceae Cldophora sp filamento [i] [i] [i] [i] [i] 0 [i] [i] 4] [i]
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Dofichospermum sp 0 0 0 0 0 0 0 0 800 3
Dinophyta Dinophyceae Gornyaulacales  |Ceratiaceae Ceratium hirundinella 200 1 80 [i] 880 1 720 1 40 [i]
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum bs 0 % 0 0 0 X 0 % 0
Euglenophyta (=PhEuglenophyceas Euglenales Phacaceae Lepocinclis so 40 [i] [i] [i] g0 [i] 40 [i] [i] [i]
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadale{Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 666 2
Abundanda total (céll-1) 26.914 100 23.128 100 120.826 100 | 80.252 100 | 30.327 100
Rigueza de taxa (S) 10 3 5] 7 9
Concentracion de dorofilaa (ug/L 0,85 1,0775 1,15 0,82 1,455




Tabla 12. Composicidn taxondmica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Llanquihue.

- 100070 100100 100204 100332 100370
Phylum Clase Orden Familia Taxa céll 1| % CEll-1 | % | célll | % | célll | % | céll-l | %
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae  |Aulacoseirales  |Aulacoseiraceas Aubcoseira granulta 1561 13 18086 24 4361 31 6642 32 5762 42
Melosirales Melosirac eae Melosira varians i} i} X X 0 i} 0 [i] i} 0
T halassiosirales | Stephanodiscaceae Cyclotelia sp 40 0 0 0 0 0 0 0 42 0
Bacillariophy ceae Achnanthales Cocconeidaceae Cocconels sp 40 [i] 0 0 0 [i] 0 [i] a 0
Naviculales Diploneidaceae Diploneis aff ovalis 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Naviculaceas Navicula spp 156 1 0 0 0 0 42 0 0 0
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschiz spp 80 1 42 0 0 0 125 1 0 [i]
Cymbellales Rhoicospheniaceas Rhoicosphenia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellaceae Cymbopleura sp 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia sp EE] 0 0 0 0 0 [4] 0 0 [i]
Surirelales Surirellaceas Surirella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eunctiales Eunotiaceae Eunotis sp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Fragilariophyc eae Fragiariales Fragilariaceas Diatoma sp EE] 0 0 0 0 0 [4] 0 0 [i]
Fragilaria spp 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 476 4 24693 33 8843 63 13041 63 7162 52
Asterionella formosa 7482 54 31130 42 280 2 920 4 320 2
Ulnaria sp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 [i]
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dincbryon divergens s 1200 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales  |Selenastraceae Kirchneriells aff lunaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volvocales Volvocaceae Eudoring elegans 0 0 0 0 0 0 [4] 0 0 [i]
Volvocaceae Volvox aureus i} i} X 0 0 a 0 [i] i} 0
T etrasporales Sphaeroc ystidaceae Sphaerocystis schroeteri sp 0 0 0 0 X 0 X 0 X 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Qocystaceas Oocystis lacustris s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T reboLedophy cea{ Trebowxiophyceae Crucigenia sp
incertae sedis a 0 X 0 0 a 0 a 166 1
Charophyta Klebsormidiophyc eae Klebsormidiales  |Elakatotrichaceas Elkathotrix gelatinosa 40 0 166 0 333 2 X 0 333 2
Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff denticulatum
(Zygnematophyc eae) 40 0 x i 0 0 0 0 0 0
Closteriaceae Closterium aff gracile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyanobactera Cyanophyceae Oscillatoriales Pseudanabasnaceae Pssudoanabaena catenata 280 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceas Gonyaulacales  |Ceratiaceae Ceratium hirundinella 80 1 320 0 160 1 40 [i] 40 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridiniurn cinc tum 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
Parvadinium sp 1] 0 0 0 0 1] 0 1] a 0
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Phac aceae Lepacincfis sp
1] 0 40 0 0 1] 0 1] 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales| Cry ptomonadac eae Cryptomonas sp 40 0 0 0 42 0 0 0 0 0
cia total (célL-1) 11674 100]  74.477 100]  14.019] 100 20.810] 100 13.825| 100
Rigueza de taxa (S5) 17 11 7 11 8




Continuacion Tabla 12. Composicién taxonémica, abundancia (célL"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Llanquihue.

Phylum Clase orden Familia Taxa 100507 100390 100628 100510 100545 100627
célL-1 Yo céll-1 Yo cél-1 Yo célL-1 Yo célL-1 Yo céll-1 Yo
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae  [Aulacoseirales  |Aulacoseiraceas Aulscoseira granulsta 4842 53 7923 54 2801 26 6632 83 9843 47 3121 49
Melosirales Melosimceas Melosira varians 0 [i] 0 0 % 0 0 0 0 [i] x 0
Thalassiosiales |Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 [1] 0 0 42 0 X 0 0 [1] 0 0
Bacillanophyceae Achnanthales Cocconeidaceae Cocconsis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNawviculales Diploneidaceae Diploneis aff ovalis 0 [i] 0 0 0 0 [i] 0 0 [i] [i] o
Maviculaceae Navicula spp 0 0 120 1 43 1] 0 0 0 1] 1] 1]
Bacillaniales Bacillariaceae Nitzschis spp 0 1] 42 0 0 0 83 1 83 [1] [1] 1]
Cymrbellales Rhoicospheniaceas Rhoicosphenia sp 0 0 0 0 432 0 1] 0 0 0 0 0
Cymbellaceae Cymbopleura sp 0 [i] 0 0 0 0 [i] 0 0 [i] 42 1
Rhopalodiales Rhopalodiaceas Ephit emia sp 0 [1] 0 0 40 0 [1] 0 0 [1] 0 0
Sunrellales Sunrellaceas Surirells sp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Eunctiales Eunctiaceae Eunctia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariophyceas Fragilariales Fragilariaceae Distoma sp 0 [1] 0 [i] 0 0 [1] 0 0 [i] [i] [1]
Fragilria spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilsria crotonensis 3857 42 5820 40 6372 &0 616 g 10445 50 2654 42
Asterianella farmasa 80 1 720 5 280 3 430 6 80 [i] [i] 0
Uinaris sp 0 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dincbryaceae Dinobryon divergens s 0 1] 0 0 0 0 3] 0 0 [1] [1] 1]
Chlorophyta Chlorophyceae Sphaeropleales  |Selenast raceae Kirchneriella aff lunaris 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans 0 [i] 0 0 X 0 X 0 X [i] [i] o
Volvocaceas Volvox sureus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri sp 0 0 x 0 800 g x 0 x 0 x 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Qocystaceae Oocystis Bcustris s 166 2 X 0 X 0 [1] 0 X [1] X 0
Trebouxiophycea( T rebouxiophyceae Crucigenia sp
incertae sedis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta Klebsormmidiophyceae Klebsormidiales  |Elakatotrichaceae Elslat hotrix gelatinos s 160 2 0 0 160 2 X 0 0 0 480 8
Conjugat ophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff denticulatum|
(Zygnematophyceae) 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Clost enaceae Cigst erium_aif gracile 0 0 1] 1] 0 1] 0 0 0 1] [1] 1]
Cyanobactera  |Cyanophyceae Oscilatoriales  |Pseudanabaenaceae  |Pseudoanabasna catenata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dincphyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinefia 40 [i] ® 0 40 0 120 1 160 1 40 1
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum 0 o x 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parvodinium sp [1] 42 0 0 0 0 0 0 [1] [1] [1]
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp
40 0 0 0 0 0 0 0 200 1 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales| Cryptomonadaceae Cryptomanas sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total (célL-1) 9.185 100 14.666 | 100 10.618 100 8.022 100 20.852 100 6.376 100
Rigueza de taxa (5) 7 10 13 i0 i0




Continuacion Tabla 12. Composicién taxonémica, abundancia (célL"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Llanquihue.

- 101866 Cc2 C1
Phylum Clase Orden Familia Taxa Cell1 prATEEY PrATEE]
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales  [Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 10243 1841 4161

Melosirales

Melosiraceae

Melosira varians

T hala ssiosirales

Stephanodiscaceae

Cyclotella sp

Bacillariophyceae

Achnanthales

Cocconeidaceae

Cocconeis sp

Naviculales Diploneidaceae Diploneis aff ovalis
Naviculaceae Navicula spp
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp
Cyrrbellales Rhoicospheniaceae Rhaoicasphenia sp
Cymbellaceae Cymbopleura sp
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Ephitemia sp
Surirellales Surirellaceae Surirella sp
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Diatoma sp

Fragilaria spp

Fragilaria crotonensis

-
v

7

Asterionella formosa

Ulnaria sp

Ochrophyta

Chrysophyceae

Chromulinales

Dincbryaceae

Dinabryon divergens s

Chlorophyta

Chlorophyceae

Sphaeropleales

Selenastraceae

Kirchneriella aff lunaris

Volvocales

Volvocaceae

Eudorina elegans

Volvocaceae

Volvox aureus

Tetrasporales

Sphaerocystidaceae

Sphaerocystis schroeteri sp

x |x |o|o|o|olo|x|}|o|o|o|o|o|o]o|o|o|e|o|ale

ololo|o|o|olo|oldlolo|o|elo|o|o|olo|elo|o|e | |&

olx o|o|ojoox [H|o|lo|oo|o|a|e|ele|e|e|ela

olo|o|o|e|o|o|o|B|alo|o|e|o|o|o|o|o|clo|o|o| &

oooxxoox%oooooooooooto

olo|o|o|e|olo|o|G|clo|o|e|o|o|o|o|o|clo|o|o|¥|&

Trebouxiophyceae Chlarellales Qocystaceae Oocystis lacustris s
T rebouxiophyceadTrebouxiophyceae Crucigenia sp
incertae sedis 0 0 X 0 0 0
Charophyta Klebsormidiophyceae Klebsormidiales |Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinasa 320 2 333 2 X 0
Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff denticulatum|
(Zygnermatophyceae) 0 0 0 0 0 0
Closteriaceae Closterium aff gracile x 0 0 0 0 0
Cyancbacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Pseudanabaenaceae Pseudoanabaena catenata 0 0 0 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella X ] 160 1 X 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum 0 0 0 0 0 0
Parvodinium sp ] Q 0 0 1] 0
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp
0 Q 0 0 1] 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales|Cryptomonadaceae Cryptomonas sp ] ] 0 0 0 0
Abundandia total (céll-1) 15.818 100 | 18.038 100 12.167 100
Riqueza de taxa (S) 8 7 8




Tabla 13. Composicion taxonomica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Chapo.

Phylum Clase Orden Familia Taxa — 100394 — 100678 — 101051 — 101278

célL-1 % célL-1 Yo célL-1 % celL-1 Yo

Bacillariophyta |Coscinediscophyce|Aulacoseirales |Aulacoseiraceae |Aulacoseira sp 0 0 0 [ [ )] X [

ThalassiosiraleyStephanodiscacea|Cyciotella sp 0 0 0 [ 40 2 0 [

Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 0 [ 0 0 666 8

Cymbellal GomphonemataceiGomphonema spp 0 0 0 ] 40 2 0 ]

RhoicospheniaceadRhoicosphenia 0 0 0 1] 1] 1] 0 1]

Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 0 0 1] 40 2 0 1]

Fragilariophyceae | Fragilariales  |Fragilariaceae Fragilaria spp 0 0 0 1] 1] 4] 0 1]

Fragilariforma nitzschioides 13.982 96 9.987 93 600 29 6.658 82

Hannaea arcus 0 0 0 o o o 0 o

Ulnaria sp 0 0 0 o o o x o

Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales [Dinobryaceae Dinobryon divergens s 0 0 666 6 661 32 0 Q

Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans colonia 0 0 X 1] X 1] 0 Q

Tetrasporales |SphaerocystidaceySphaerocystis schrosteri 640 4 X ] X ] X ]

Trebouxiophyceae |Chlorellales Qocystaceae Qocystis aff solitaria 0 0 0 ] 0 ] 0 ]

Qocystis [acustris 0 0 0 ] 661 32 X 0

Trebouxiophyc|Trebouxiophyce ae|Crucigenia sp 0 0 X ] 0 ] 0 ]

Chlorophyceae Oedogoniales |Oedogoniaceae Oedogonium sp 0 0 120 1 0 ] 0 ]

Charophyta Conjugatephyceae |Zygnematales |Zygnemataceae [Mougeotia sp 0 0 X ] ] ] 0 0

KlebsormidiophyceaKlebsormidiales|Elakatotrichace ae [Elakathotrix gelatinosa 0 0 X ] X ] 160 2

Cyanobacteria |Cyanophyceae Chroococcales|Chroococcaceae Aphanocapsa sp s 0 0 0 o o o x o

Nostocales Rivulariaceae Calothrix sp filamento 0 0 0 1] 1] 1} x 1}

Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp x x X 0 x 0 0 0

Parvodinium sp x x X 0 0 0 0 0

Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadal|Cryptomonadacea|Cryptomonas sp 0 0 0 1] 1] 1] 666 8
Abundancia total (céll-1) 14.622 100 10.773 100 2.043 100 8.150 100

Riqueza de taxa (S) 4 10 12 10




Continuacion Tabla 13. Composicion taxondmica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago
Chapo.

Phylum Clase Orden Familia Taxa — 101291 — 101332 — c1 — c2

celL-1 Yo celL-1 Yo celL-1 Yo célL-1 %o

Bacillariophyta [CoscinodiscophycejAulacoseirales |Aulacoseiraceae |Aulacoseira sp 0 o 1] o o o 1] 1]

Thalassiosirale{Stephanodiscacea|Cyclotella sp 666 13 1] 1] 1.256 31 X 1]

Bacillariophyceae |Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] o]

Cymbellales |[GomphonematacejGomphonema spp 0 0 0 0 0 0

RhoicospheniaceaqRhoicosphenia 1] 1] 1] 1 1] 1]

Naviculales Naviculaceae Navicula spp 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] o]

Fragilariophyceae | Fragilariales |Fragilariaceae Fragilaria spp 1.332 25 0 0 0 0 0 0

Fragilariforma nitzschioides 2.663 50 3.329 68 2.513 63 5.992 89

Hannaea arcus 0 0 0 0 40 1 0 0

Ulnaria sp 0 1] 1] 1] 1] 1] 40 1

Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales |Dinobryaceae Dinobryon divergens s 13 666 14 0 0 666 10

Chlorophyta Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans colonia 0 0 0 0 0 0 0

Tetrasporales [SphaerocystidaceiSphaerocystis schroeteri 0 1] X 1] X 1] X 1]

Trebouxiophyceae |Chlorellales Oocystaceae Oocystis aff solitaria X 1] 1] 1] 1] 1] a 1]

QOocystis lacustris X 0 X 0 X 0 X 0

Trebouxiophyc{Trebouxiophyceae|Crucigenia sp 0 0 0 0 0 0 0 0

Chlorophyceae Oedogoniales |Oedogoniaceae  |Oedogonium sp 0 0 0 0 0 0 0 0

Charophyta Conjugatophyceae |Zygnematales [Zygnemataceae |Mougeotia sp 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

KlebsormidiophyceaKlebsormidiales|Elakato trichaceae |Elakathotrix gelatinosa 0 0 160 3 160 4 X 0

Cyanobacteria |Cyanophyceae Chroococcales|Chroococcaceae |Aphanocapsa sp s 0 0 % 0 0 0 0 0

Nostocales Rivulariaceae Calothrix sp filamento 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp 0 0 40 1 % 0 % 0

Parvodinium sp 0 1] 40 1 X 1] X 1]

Cryptophyta Cryptophyceae CryptomonadalCryptomonadacea{Cryptomonas sp 0 1] 666 14 1] 1] 1] 1]
Al d ia total (célL-1) 5.327 100 4.901 100 4.009 100 6.698 100

Riqueza de taxa (S) 6 9 ] ]




Tabla 14. Composicién taxonomica, abundancia (célL-), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Popetan.

Riqueza de taxa (S)

Phylum Clase Orden Familia Taxa ~ E1 ~ E2

célL-1 % célL-1 %

Bacillariophyta |Fragilariophyceae Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa X 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae (Zygnematophyceae) Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 X 0
Ochrophyta Xanthophyceae Tribonematales Tribonemataceae Tribonema sp 320 19 0 0
Cyanobacteria__[Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria tenuis 0 0 X 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 1332 81 3329 100
Abundancia fitopl total (célL-1) 1652 100 3329 100

3 4




Tabla 15. Composicién taxonomica, abundancia (céIL-'), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del sistema lacustre

Huillinco-Cucao.

Cucao
- C1 C2 sup C2 prof E1 (100618) E2 E3

Phylum Clase Orden Famiia Taxa olLA | % | célLd | % | célld | % |céll-1] % | célld | % | cell1] %
Bacillariophyta | Coscinodiscophyceae  |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thalassiosirales Stephanodiscaceae |Cyclotella sp X 0 666 50 0 0 640 | 100 | 666 25 0 0

Cyclotella ocellata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coscinodiscales Hemidiscaceae Actinocyclus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Melosirales Melosiraceae Melosira varians 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0

Urosolenia eriensis 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 0 0

Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae  |Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp 0 0 666 50 0 0 0 0 0 0 0 0

Cymbella cystula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gomphonemataceae | Gomphonema spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Naviculaceae Encyonema silesiacum 0 0 0 0 0 0 0 0 666 25 0 0

Naviculales Navicula sp 0 0 0 0 666 100 0 0 0 0 0 0

Pinnularia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0

Diploneidaceae Diploneis ovalis X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 0

Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0

Fragilariales Fragilariaceae Diatoma sp X 0 0 0 0 0 0 0 | 1332 | 50 0 0
Diploneidaceae Ulnaria ulna 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 640 |100

Fragilariophyceae Fragilariaceae Fragilariforma nitzschioides X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0

Asterionella formosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mediophyceae Chaetocerotales Chaetocerotaceae | Chaetoceros sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Charophyta |Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charophyta |Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhodophyta | Florideophyceae Acrochaetiales Acrochaetiaceae Audouniella sp filamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abundancia total (céIL-1) 0 0 | 1332 | 100 666 | 100 | 640 | 100 | 2664 | 100 | 640 [100

Riqueza de taxa (S) 5 3 2 1 9 3




Continuacion Tabla 15. Composicion taxondmica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del
sistema lacustre Huillinco-Cucao.

Huillinco

- 100617 | 100617 prof 100520 100520 prof E18 E18 prof Cc1 C1 prof 101212 | 101212 prof | 100968 100616

Phylum Clase Orden Familla Taxa GAILA| % | c8llA] % [céllA] % [cellA] % |célA] % | o] % |célA] % |célA] % |céllA] % |calA] % |célA] % |celt] %
Bacillariophyta | Coscinodiscophyceae ~ [Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 0 0 0 0 | 360 | 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 | 22 | 80 50
Thalassiosirales Stephanodiscaceae | Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 50 0 0 0 0 0 0 0 0 40 2|0 0

Cyclotella ocellata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] x 0

Coscinodiscales Hemidiscaceae Actinocyclus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0

Melosirales Melosiraceae Melosira varians 0 0 0 0 0 0 | 1334 | 100 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 X 0] x 0

Urosolenia eriensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0

Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae  [Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 666 [37] O 0

Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0

Cymbella cystula 0 0] 40 [100| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 [ 0

Gomphonemataceae | Gomphonema spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666 | 37| 0 0

Naviculaceae Encyonema silesiacum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0

Naviculales Navicula sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 40 25

Pinnularia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 [ 0

Diploneidaceae Diploneis ovalis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0

Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 X 0] 0 0

Fragilariales Fragilariaceae Diatoma sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 [ 0

Diploneidaceae Ulnaria ulna X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0

Fragilariophyceae Fragilariaceae Fragilariforma nitzschioides X 0 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0 X 0] x 0 X 0 X 0 X 0] 40| 25

Asterionella formosa 0 0 0 0 | 320 | 44 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 [ 0

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 [100] 0 0 0 0 0 0 0 0] x 0

Mediophyceae Chaetocerotales Chaetocerotaceae | Chaetoceros sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0

Charophyta | Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum spp 0 0 0 0 | 40 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
Charophyta | Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0] 0 0
Rhodophyta | Florideophyceae Acrochaetiales Acrochaetiaceae Audouniella sp filamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 X 0] 0 0
Abundancia total (céIL-1) 0 0 40 | 100 | 720 | 100 | 1334 [ 100 0 0 80 100 40 [100 O 0 0 0 0 0 | 1772 | 98 | 160 | 100

Riqueza de taxa (S) 1 5 4 2 4 3 2 1 1 9 6




Tabla 16. Composicién taxonomica, abundancia (céIL '), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Tarahuin.

. 100436 100521 C1

Phylum Clase Orden Familia Taxa eilt | % et | % et [ %
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales  |Aulacoseiraceae Aulacoseira spp 87942 | 67 | 59035 | 87 | 25408 | 99
Coscinodiscales  |Hemidiscaceae Actinocyclus sp 0 0 0 0 0

Mediophyceae Stephanodiscales | Stephanodiscaceae |Discostella stelligera 40 40 0 40 0

Cyclostephanos aff. dubius| 40 X 0 0 0

Bacillariophyceae Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 X 0 0 0

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis 35091 | 27 | 7763 | 11 X 0

Asterionella formosa 5682 4 1160 | 2 160 1

Ulnaria ulna 0 0 40 0 0 0

Distrionella sp 0 0 X 0 0 0

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria floculosa 0 0 0 0 X 0

Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae | Sphaerocystis schroeteri 957 1 0 0 X 0
Sphaeropleales  |Selenastraceae Kirchneriella lunaris 0 0 0 0 0

Charophyta Conjugatophyceae  |Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff gracile X 0 40 |01 X 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales  |Ceratiaceae Ceratium hirundinella 120 0 40 0,1 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium cinctum 280 0 40 0,1 X 0

Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 1120 1 0 0 0 0

Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales |Cryptomonadaceae | Cryptomonas sp 120 0 0 0 0 0
Abundancia total (céIL-1) 131.393 | 100 | 68.158 | 100 | 25.608 | 100

Riqueza de taxa (S) 11 12,00 8,00




Tabla 17. Composicién taxonomica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Natri.

- Taxa 100437 C1 100427 100600
Phylum Clase Orden Famila el [%  [celd % |celld % [céld %
Bacillariophyta  |Coscinodiscophyceae  |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira spp 1721 70 1440 59 243 14 X 0
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula cryptotenella 0 0 40 2 X 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia sp 0 0 0 0 40 2 0 0
Surirellales Surirellaceae Surirella sp 40 2 X 0 0 0 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria crotonensis X 0 40 2 X 0 X 0
Asterionella formosa 160 7 X 0 160 9 X 0
Fragilaria sp 83 3 42 2 291 17 0 0
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria spp 400 16 0 0 600 35 200 100
Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae Sphaerocystis schroeteri X 0 760 31 X 0 X 0
Sphaeropleales Scenedesmaceae Desmodesmus quadricauda 0 0 0 0 333 19 0 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 X 0 X 0 0 0
Chlorophyceae Sphaeropleales Selenastraceae Kirchneriella lunaris X 0 0 0 0 0 0
Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans 0 0 0 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff gracile X 0 80 3 40 2 X 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales  |Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 42 2 40 2 0 0 0
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium hirundinella X 0 X 0 X 0 X 0
Abundancia total (célL-1) 2446 100 2.442 100 1.708 100 200 100
Riqueza de taxa (S) 11 11 13 8




Tabla 18. Composicién taxonomica, abundancia (céIL-'), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Tepuhueico.

Phylum Clase Orden Familia Genero - El - E2
célL-1 % célL-1 |%
Bacillariophyta [Coscinodiscophyceae Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata X 0 0 0
(Diatomeas) Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 0 40 3
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae Urosolenia eriensis 666 47 X 0
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula sp 666 47 0 0
Surirellales Surirellaceae Surirella spp 80 6 X 0
Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae
(cloroficeas) Sphaerocystis schroeteri 0 0 X 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis sp 0 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae (Zygnematophyceae) Desmidiales Desmidiaceae
(Carofitas) Staurodesmus triangularis X 0 0 0
Cryptophyta (CnjCryptophyceae Cryptomonadales [Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 0 0 1332 97
Abundancia total (célL-1) 1.412 100 1.372 100,00
Riqueza de taxa (S) 5 6




Tabla 19. Composicion taxonémica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago San Antonio.

- El E2
Phylum Clase Orden Familia Taxa celL-1 % CelL-1 %
Bacillariophyta [Coscinodiscophyceae [Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira spp 240 55 2663 33
Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp 40 9 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilariforma nitzschioides X 0 2663 33
Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Palmellopsidaceae Asterococcus sp X 0 0 0
Cyanobacteria [Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Aphanothece sp X 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales [Cryptomonadaceae Cryptomonas spp 0 0 1997 25
Dinophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp 160 36 666 8
Ochrophyta Chrysophyceae Synurales Mallomonadaceae Mallomonas sp X 0 X 0
Abundancia total (célL-1) 440 100 7990 100
Riqueza de taxa (S) 7 4,00




Tabla 20. Composicién taxonémica, abundancia (céIL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Yelcho.

- C1i c2 C3 101521 101522
Phylum Clase Orden Familia Taxa CElL-1 | % | céll-1 ] % | céll-1] % célL-1 % | céll-1 [%
Bacillariophyta Coscinodiscophyceae |[Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 6042 7 2001 5 4441 11 17166 15 11204 10
Thalassiosirales Stephanodiscaceae [Cyclotella sp 1332 2 666 2 160 0 1997 2 1997 2
Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cymbellales Gomphonemataceae (Gomphoneis minuta 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 7042 9 4321 10 7362 17 16165 14 6402 5
Diatoma sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 25765 32 5082 12 21727 51 10724 9 18366 16
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 39093 48 22927 53 X 0 62780 55 61020 52
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens 520 1 7923 18 8483 20 2001 2 12044 10
Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Oocystaceae Nephrocytium lunatum 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Chlorophyceae Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans X 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Volvocaceae Volvox aureus 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Tetrasporales Sphaerocystidaceae |Sphaerocystis schroeteri 600 1 X 0 X 0 X 0 3201 3
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodemus falcatus 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Scenedesmaceae Willea irregularis 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis lacustris X 0 0 0 0 0 X 0 X 0
Trebouxiophyceae ordo |Trebouxiophyceae Crucigenia sp
incertae sedis incertae sedis X 0 X 0 X 0 0 0 X 0
Charophyta Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium sp X 0 X 0 X 0 0 0 X 0
(Zygnematophyceae) Staurastrum sp 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Klebsormidiophyceae |Klebsormidiales Elakatotrichaceae Elakathotrix gelatinosa 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Cryptophyta Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae  [Cryptomonas sp 200 0 0 0 80 0 3329 3 1997 2
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Parvodinium sp X 666 2 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta (=Phyl|[Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 0 0 X 0 40 0 40 0 400 0
Abundancia total 80.714 100 [ 43.585 100 [ 42.294 100 114.242 100 | 116.632 100
Riqueza de taxa (S) 18 15 14 14 17




Tabla 21. Composicién taxonémica, abundancia (célL-"), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacion de muestreo y taxa del lago Riesco.

- Taxa 110038 110037 110048
Phylum Clase Orden Familia cEI-1 % PATIE ] % calL-1 %

Coscinodiscophyceae |Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp 0 0 666 1 0 0 0

Bacillariophyceae Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 666 1 1
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia spp 0 0 0 0 X 0 0

Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema spp 80 0 40 0 0 0 0

Gomphoneis sp 0 0 0 0 666 1 0

Surirellales Surirellaceae Surirella sp 0 0 0 0 0 0 0

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 1000 1 2121 3 2601 4 2
Fragilaria spp 19975 23 10653 14 9321 13 12

Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 0

Ulnaria sp 0 0 120 0 160 0 0

Meridion aff circulare 0 0 666 1 0 0 0

Distrionella sp 0 0 0 0 40 0 0

Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria flocculosa 66622 75 58619 80 55738 77 83

Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon divergens s 0 0 666 1 1997 3 2
Chlorophyceae Chlamydomonadales Volvocaceae Eudorina elegans X 0 X 0 X 0 X 0
Volvocales Volvocaceae Sphaerocystis schroeteri s 0 0 X 0 1280 2 0 0

Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium pulchellum X 0 0 0 X 0 0 0
Conjugatophyceae Desmidiales Desmidiaceae Staurastrum aff denticulatum 0 0 0 0 X 0 0 0
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp X 0 0 0 0 0 0 0

Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas sp 666 1 0 0 0 0 0 0
Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp X 0 0 0 0 0 0 0
Euglenophyta (=Phylum Euglenozoa) Euglenophyceae Euglenales Phacaceae Lepocinclis sp 40 0 0 0 80 0 0 0
Abundancia total (céIL-1) 88382 100 73550 100 72550 100 73193 100

Riqueza de taxa (S) 10 10 14 8




Tabla 22. Composicion taxonémica, abundancia (céIL '), abundancia relativa y riqueza de taxa por estacién de muestreo y taxa del lago Sofia.

Phylum Clase Orden Familia Género _ E1 _ E2

célL-1 % célL-1 %

Bacillariophyta Coscinodiscophyceae |Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata 120 3 240 3

(Diatomeas) Thalassiosirales |Stephanodiscaceae Cyclotella cf ocellata 3995 94 7324 97

Bacillariophyceae Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema spp 40 1 0 0

Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Asterionella formosa 0 0 X 0

Fragilaria crotonensis 40 1 0 0

Chlorophyta Chlorophyceae Tetrasporales Sphaerocystidaceae |[Sphaerocystis schroeteri s X 0 X 0

(Cloroficeas) Trebouxiophyceae Chlorellales Oocystaceae Oocystis cf marssonii 40 1 0 0
Abundancia total 4.235 100 7.564 100

Riqueza de taxa (S) 6 4




Tabla 23. Lista de asistentes al taller de difusion.

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE

Actividades del dia 18 de Abril de 2018
HOTEL GRAN PACIFICO PUERTO MONTT
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Continuacion Tabla 23. Lista de asistentes al taller de difusién.

L INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
A DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE

Actividades del dia 18 de Abril de 2018
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Continuacion Tabla 23. Lista de asistentes al taller de difusién.

e T

. INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
- DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE

Actividades del dia 18 de Abril de 2018
HOTEL GRAN PACIFICO PUERTO MONTT
Lista de asistencia

NOMBRE INSTITUCION
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Tabla 24. Revisién de indicadores de trofia (nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y transparencia) en el lago Ranco (en verde ultraoligotrofia; en
azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia); * los datos estan presentados como rangos.

p . Nitrégeno Total | Fdésforo Total Clorofila .
. Epoca de Lugar de Medicion en Transparencia
Referencias A : £ (m) (ug/L) (ug/L (mg/L) (m)
muestreo muestreo prof.im Promedio | Ds |Promedio| Ds |Promedio | Ds m
UACH (Woelfl et enero 2010- RE1 160
2011 RE2 100 30-60* <14 * 0,2-2,3* 12-20
al. 2011)
(mensual) RE4 160
E3 0-40
Il Etapa , 100972 (E1) 0-50
Primavera
(Pesse et al . 5014 101955 (E2) 0-40
2016a) Cc1 0-180
Cc2 0-100
E3 0-40
lll Etapa 100972 (E1) 0-50
(Pesse et al. Otofio 2015 | 101955 (E2) 0-50
2016b) Cc1 0-180
Cc2 0-100
E3 0-40
100972 (E1 0-50
IVEtapa (Pesse |, no2017 | 101955 §E2; 0-50
etal. 2017)
Cc1 0-180
c2 0-100
E3 0-40
. 100972 (E1) 0-50
V Etapa Primavera = 51955 (£2) 0-50
P 2017
Cc1 0-180
Cc2 0-100




Tabla 25. Revision de indicadores de trofia (nitrogeno total, fosforo total, clorofila a y transparencia) en el lago Puyehue (en verde ultraoligotrofia; en

azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

Nitrégeno Total
(ng/L)

Fosforo Total

(ne/L)

Clorofila

(ne/L)

p Medicion
. Epoca Lugar de
Referencias en prof.
muestreo muestreo
(m)
E3 0-20
Il Etapa . 100578 (E2) 0-50
Primavera
(Pesse et al . 2014 100205 (E1) 0-50
2016a) C1 0-120
C2 0-120
E3 0-20
Il Etapa 100578 (E2)|  0-50
(Pesseetal. | Otofio 2015 |100205 (E1) 0-50
20176b) C1 0-120
C2 0-80
E3 0-20
100578 (E2 0-50
VEtapa (Pesse| |, 52017 [100205 251; 0-50
etal. 2017)
C1 0-120
C2 0-80
E3 0-20
100578 (E2) 0-50
V Etapa Invierno 2017 | 100205 (E1) 0-50
C1 0-120
Cc2 0-80

Promedio

Promedio| Ds

Promedio| Ds

Transparencia

(m)




Tabla 26. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y transparencia)
en el lago Rupanco (en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo

eutrofia).
. . Nitrégeno Total Fosforo Total Clorofila .
Referencias Epoca Lugar de Medicion e (g/L) (ug/L) Transparencia
muestreo | muestreo |en prof. (m) (m)
Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio | Ds
101707 0-140 3.1 1.0 0.7
100081 0-40 2.2 0.0 0.3
100389 0-20 2.7 0.0 0.1
. 100522 0-100 6.5 0.0 0.8
| Etapa Primavera I 625 0-60 6.8 1.0 0.1
(Woelfl et al . 2013) 2012
101851 0-100 0.6 0.0 0.3
101862 0-60 2.1 0.0 0.4
Cl 0-100 11.5 1.0 0.4
C2 0-260 5.5 1.0 0.4
101707 0-140 9.0 17.0 18.0 0.9
100081 0-40 129.0 4.0 0.6
100389 0-20 181.0 17.0 0.3
. 100522 0-100 144.0 14.0 11.0 0.6
!l Etapa Primavera I 0625 0-60 6.0 1.0 0.1
(Pesse et al. 2016a)) 2014 101851 | 0-100 5.0 0.0 0.6 7
101862 0-60 6.0 0.0 1.2 9
C1l 0-100 13.0 1.0 0.4
Cc2 0-260 24.0 1.0 0.4
101707 0-140 18.2 2.8 0.4 7
100081 0-40 1.0 0.7 0.4
100389 0-20 58.1 8.3 1.0 9
. 100522 0-100 5.6 10.0 10.0 0.3
Il Etapa Primavera ™= 625 0-60 176 44.2 0.3
(Pesse et al . 2016b) 2015
101851 0-100 8.0 0.7 0.0
101862 0-60 5.1 10.0 10.0 0.4
Cl 0-100 14.7 1.2 0.3
Cc2 0-260 25.2 4.0 0.2
101707 0-140 16.7 1.2 0.3
100081 0-40 21.2 0.5 0.1
100389 0-20 12.7 0.3
IV Etapa (Pesse et Verano 1882;2 (:;-16%0 13 g;
al. 2017) 2017 - -
101851 0-100 16.3 15.8 26.3 0.6
101862 0-60 1.0 1.8 0.5
C1l 0-100 24.0 11.5 23.7 0.4
Cc2 0-260 24.3 0.6 0.2
101707 0-140 1.8 0.3
100081 0-40 5.3 13.1 0.1
100389 0-20 8.2 0.13
. 100522 0-100 15.7 0.3
Invierno
V Etapa 2017 100625 0-60 4 0.29
101851 0-100 15.1 2 0.32
101862 0-60 2.1 0.3 0.17
Cl 0-100 7.2 0.22
Cc2 0-260 10.6 0.4




Tabla 27. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y transparencia) en el lago
Llanquihue (en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia)

Nitrégeno Total

Epoca Lugar de | Medicion en Fésforo Total Clorofilaa Transparencia
Referencias p 6 (ng/L) (ng/L) (ng/L) P
muestreo | muestreo prof. (m) : = = (m)
Promedio | Ds | Promedio | Ds Promed|o| Ds
Uach 1993 (Soto |agosto 1990- 12 3 prof. sin datos Datos dudosos 2,8-8,5 8,0-14
et al 1993) agosto 1992
¢ tal 1981-1982 Datos dudosos
ampos et a Ensenada |5 prof (0-100) sin datos (probablemente 0,043-1,15 14-21
(1988) (mensual)
entre 3-5 ug/L)
101866 0-45 [ 0.0 |
100100 0-35
100510 0-27
100332 0-50
100507 0-50
100204 0-60
| Etapa .
(Woelfl et af Primavera | 100545 0-20
) 2012 100627 0-29
2013)
100628 0-30 | 0.2 |
100370 0-50
100390 0-70
100070 0-10 | 0.9 |
c1 0-300
&) 0-250
101866 0-45
100100 0-35
100510 0-27
100332 0-50 | 0.0 |
100507 0-50 | 0.0 |
! tapa 100585 | o 3
(Pesse etal. | Otofio 2014
100627 0-29
2016a)
100628 0-30 | 0.0 |
100370 0-50 | 0.0 |
100390 0-70
100070 0-10
c1 0-300
2 0-250




Continuacion Tabla 27. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y
transparencia) en el lago Llanquihue (en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en
rojo eutrofia).

Nitrégeno Total

(mg/L)

Fésforo Total

(mg/L)

Clorofila a

(mg/L)

. Epoca Lugar de | Medicién en
Referencias
muestreo | muestreo prof. (m)

101866 0-45

100100 0-35

100510 0-27

100332 0-50

100507 0-50

. 100204 0-60

Invierno 100545 0-20

2015
100627 0-29
(Agosto)

100628 0-30

100370 0-50

100390 0-70

100070 0-10
C1l 0-300
C2 0-250

101866 0-45

100100 0-35

100510 0-27

100332 0-50

100507 0-50

Ill Etapa 100204 0-60
Verano 2015| 100545 0-20

(Pesse et al .

2016b) (Enero) 100627 0-29
100628 0-30

100370 0-50

100390 0-70

100070 0-10
Cl 0-300
C2 0-250

101866 0-45

100100 0-35

100510 0-27

100332 0-50

100507 0-50

100204 0-60

Verano 2016| 100545 0-20
(Enero) 100627 0-29

100628 0-30

100370 0-50

100390 0-70

100070 0-10

Cl 0-300

C2 0-250

Promedio

Promedio

| 67 |
| 06 |

11.8

14.7

11.0 14.1

Promedio

Transparencia

(m)




Continuacion Tabla 27. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, foésforo total, clorofila a y
transparencia) en el lago Llanquihue (en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en
rojo eutrofia).

) Epoca Lugarde | Medicion en Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila a
Referencias muestreo | muestreo prof. (m) (p.g/L) ("‘?/L) ("‘_g/”
Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds
101866 0-45 | 0.6 |
100100 0-35
100510 0-27 N
100332 0-50
100507 0-50 ]
100204 0-60
IV Etapa (Pesse | Primavera 100545 0-20
etal. 2017) 2016 100627 0-29 | 0.9 |
100628 0-30
100370 0-50 | 0.8 |
100390 0-70
100070 0-10 | 0.6 |
a1 0-300
&) 0-250
101866 0-45 N
100100 0-35 ]
100510 0-27 ]
100332 0-50 ]
100507 0-50 ]
100204 0-60 3.1 ]
Invierno 100545 0-20 2.5 ]
V Etapa
2017 100627 0-29 ]
100628 0-30 ]
100370 0-50 N
100390 0-70 ]
100070 0-10 ]
c1 0-300 | 0.4 |
&) 0-250

Transparencia

(m)



Tabla 28. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, fésforo total, clorofila a y transparencia)
en el lago Chapo (en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo

eutrofia).
) ) Lugar de | Medicién en Nitrégeno Total | Fésforo Total Clorofila a Transparencia
Referencias Epoca muestreo muestreo prof. (m) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (m)
Promedio Promedio | Ds | Promedio | Ds
100394 0-20 1.0 6.1 1.2 6
101291 0-80 2.7 5.1 1.3 7.5
101332 0-80 1.0 3.8 1.0 8
| Etapa Primavera 2012 101051 0-250 0.0 5.5 0.0 7.5
(Woelfl et al . 2013) 100678 0-190 0.0 5.2 0.0 9
101278 0-40
C1l 0-250 5.3
C2 0-290 5.1
100394 0-20
101291 0-80
101332 0-80
1l Etapa " 101051 0-250
(Pesse et al. 2016a)| Ot°fi0 2014 100678 0-190
101278 0-40
C1l 0-250
C2 0-290
100394 0-20
101291 0-80
101332 0-80
11l Etapa (Pesse et Primavera - 101051 0-250
al. 2016b) Verano 2015 100678 0-190
101278 0-40
Cl 0-250
C2 0-290
100394 0-20
101291 0-80
101332 0-80
IV Etapa (Pesse et Invierno - 101051 0-250
al. 2017) Primavera 2016 100678 0-190
101278 0-40
Cl 0-250
C2 0-290
100394 0-20
101291 0-80
101332 0-80
V Etapa Otofio 2017 101051 0-250
100678 0-190
101278 0-40
Cl 0-250
C2 0-290




Tabla 29. Revision de indicadores de trofia clésicos y del modelo conceptual nutriente color en el lago Popetan (en verde ultraoligotrofia; en azul

oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

Medicion
i a Lugar de
Referencia Epoca de muestreo en prof.
muestreo
(m)
Prado-Friedler et al. | De febrero 98 a enero . 0-10
1999 (FIP IT 97 40) 99
El 0-15
Ill Etapa (Pesse Verano 2016
etal. 2016b) E2 0-15
IV Etapa (Pesse et Invierno 2016 E1l 0-15
al. 2017) E2 0-15
. El 0-15
V Etapa Invierno 2017
E2 0-15

Transparencia

(m)

Nitrégeno Total | Fésforo Total Clorofila Color
(me/L) (ng/L) (me/L) (Pt, mg/L)
Rango Rango Rango Rango

124,5 - 896,2 8,9-112,75 0,14 -6,81 -

Promedio | Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds

4.4 5.5 0.5 87.9 27.2
10 1.9 0.97 149.8 23.6
3.0 0.7 0.2 34.4 7.9
11 0.4 0.1 334 3.4
17.7 0.3 0.6 51.5 15
11.9 0.0 0.2 52.6 4.3




Tabla 30. Revision de indicadores de trofia ¢

ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

asicos y del modelo conceptual nutriente color en el sistema lacustre Huillinco - Cucao (en verde

Medicis Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila Color
a edicion
A Epoca de Lugar de Transparenci (ng/L) (ng/L) (ng/L) (Pt, mg/L)
Referencia Sector en prof.
muestreo muestreo a(m)
(m) Promedio Promedio Promedio| Ds
Centro del lago 0-20 — —
Cucao
Primavera Balsas- Jaulas * — —
1996-1997 . Centro del lago 0-50 - -
Huillinco
Balsas- Jaulas * — —
Centro del lago 0-20 — —
Cucao
Verano Balsas- Jaulas * — —
1997 . Centro del lago 0-50 . -
Campos et Huillinco
Balsas- Jaulas * — —
al. 1997 (FIP c el | 020
IT 96 54) Cucao entro del lago -
Otofio Balsas- Jaulas * - -
1997 . Centro del lago 0-50 — —
Huillinco
Balsas- Jaulas * - -
Centro del lago 0-20 — —
Cucao
Invierno Balsas- Jaulas * - -
1997 . Centro del lago 0-50 — -
Huillinco
Balsas- Jaulas * - —
100617 0-30 — —
100520 0-40 — —
| Et
apa Primavera . C1 0-45 - -
(Woelfl et al. 2012 Huillinco o120 0-20
2013) - - -
100968 0-5
100616 0-5 — —
E3 0-5 111.0 3.0
C2 0-20 74.5 36.4
Cucao C1 0-20 65.0 38.3
E2 0-10 92.6 31.9
Il Etapa 100618 (E1) 0-5 112.4 3.0
Invierno
(Pesse et al. 2015 100617 0-30 101.4 53.0
2016a) 100520 0-40 220.3 176.3
» c1 0-45 190.2 | 97.9
Huillinco
101212 0-20 98.1 48.1
100968 0-5 108.2 8.9
100616 0-5 104.7 2.0




(en verde ultraoligotrofia; en azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

Continuacion Tabla 30. Revision de indicadores de trofia clasicos y del modelo conceptual nutriente color en el sistema lacustre Huillinco - Cucao

. Epoca de Lugar de Medicion
Referencia Sector en prof.
muestreo muestreo

(m)

E3 0-5

Cc2 0-20

Cucao Cc1 0-20

E2 0-10

100618 (E1) 0-5

WEtapa | | ano 100617 0-30
(Pesseetal.| )¢ 100520 0-40

2016b)

E 18 0-40

Huillinco Cc1 0 - 45

101212 0-20

100968 0-5

100616 0-5

E3 0-5

Cc2 0-20

Cucao Cc1 0-20

E2 0-10

100618 (E1) 0-5

VEtapa | | iermno 100617 0-30
(Pesseetal.| ) ¢ 100520 0-40

2017)

E 18 0-45

Huillinco Cc1 0 - 45

101212 0-20

100968 0-5

100616 0-5

E3 0-5

Cc2 0-20
Cucao Cc1 0-20
E2 0-10

100618 (E1) 0-15
V Etapa Invierno 100617 0-30
2017 100520 0-40
E 18 0-40

Huillinco c1 0-45

101212 0-20

100968 0-5

100616 0-5

Transparenci
a(m)

Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila Color
(mg/L) (mg/L) (Pt, mg/L)
Promedio Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds
0 0.3 295.5 26.7
81.6 0.8 192.8 10.3
83.7 0.5 137.4 33.5
100 0.6 280.9 2222
70.7 0.4 245.2 8.9
81.6 0.3 212.3 21.7
618.6 0.5 173.0 50.0
858.3 0.5 179.6 110.3
398 0.6 174.9 90.1
349.3 1.0 216.3 28.2
70.7 0.2 259.9 11.9
141.4 1.3 283.0 14.8
1.7 1.9 43.8 3.0
5.0 2.0 35.9 113
9.3 0.9 36.7 6.9
2 1.1 45.9 7.3
0.3 1.6 43.8 8.9
75.8 2.7 96.3 51.4
102.6 0.4 90.9 43.8
275.7 13 101.5 58.4
125 1.2 120.9 81.8
23.8 1.7 77.8 41.5
3.7 3.3 62.7 17.8
51.3 0.1 81.6 26.7
0.1 0.1 83.2 14.4
20.9 0.1 67.3 14.0
3.1 0.1 63.1 21.1
103.0 0.7 61.8 19.3
33 0.0 69.1 12.9
29.4 0.1 46.6 26.9
113.5 0.3 72.5 67.7
81.4 0.2 71.5 44.5
91.0 0.1 63.6 23.7
21.0 0.1 56.2 24.0
1.4 0.0 53.4 0.4
0.6 0.0 54.4 0.4




Tabla 31. Revision de indicadores de trofia clasicos y del modelo conceptual nutriente color en el lago Tarahuin (en verde ultraoligotrofia; en azul
oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

1 d Medicién T . | Nitrégeno Total Fosforo Total Clorofila Color
Referencia Epoca de muestreo ml:xgeas:reeo en prof. rans(p:‘;enua (ng/L) (ng/L) (ng/L) (Pt, mg/L)
(m) Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds
Primavera 1996-1997 0-35 - 2.7
Verano 1997 Centro del 0-35 - 1.6 - ---
Otofio 1997 lago 0-35 216.3 3.2
Campos et al. 1997 Invierno 1997 0-35 1.8
(FIP IT 96 54) Primavera 1996-1997 * 105.6
Verano 1997 Balsas- * m — — —
Otofio 1997 Jaulas *
Invierno 1997 * 148.5 - - -
e 100436 | 0-10 1.1
tapa Primavera 2012 100521 | 0-30 54.2 2.1
(Woelfl et al. 2013)
c1 0-30 1.9
/ 100436 | 0-10 02 | 138 | 00
. Etapaz(()';zs:‘)e €tal |l Invierno 2015 100521 | 0-30 0.1 | 161 | 40
c1 0-30 08 | 662 |96.6
I Etapa (P o 100436 | 0-10 07 | 122.8 | 15.9
apa (Pesse et al.
2016b) Verano 2016 100521 0-15 1.2 150.0 34.8
c1 0-20 10 | 904 |57.3
100436 | 0-10 06 | 68 | 48
IV Etapa (Pesse et ~
Otofio 2016 100521 | 0-25 19.9 0.3 6.8 45
al. 2017)

c1 0-25 29.8 0.4 7.5 5.6
100436 | 0-10 0.4 | 231 | 18
V Etapa Invierno 2017 100521 | 0-25 01 | 231 | 20
c1 0-25 | 89 | 01| 245 | 10




Tabla 32. Revision de indicadores de trofia clasicos y del modelo conceptual nutriente color en el lago Natri (en verde ultraoligotrofia; en azul

oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

Referencia B (R Lugar de | Medicion | Transparencia | Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila Color
muestreo | en prof. (m) Promedio| Ds |Promedio Ds |Promedio| Ds
Primavera 1996-1997 0-55 - 97.5 8.8 -—- -—-
Verano 1997 Centrodel | 0-55 --- 15.2
Otofio 1997 lago 0-55 31.2
Campos et al. 1997 Invierno 1997 0-55 0.8
(FIP IT 96 54) Primavera 1996-1997 *
Verano 1997 Balsas- * - --- --- -
Otofio 1997 Jaulas * --- --- --- ---
Invierno 1997 * 56.6 --- --- ---
100437 | 0-30 0.8
| Etapa Primavera 2012 Cc1 0-55 26.7 3.6 - -
(Woelfl et al. 2013) (noviembre) 100600 | 0-30 0.3
100427 | 0-25 | 8.6 | 2.8
100437 | 0-30 0.09 | 357 2.1
Il Etapa (Pesse et al. . Cc1 0-55 -39 0.25 36.9 8.2
2016a) Invierno 2015 100600 | 0-30 007 | 371 | 77
100427 | 0-25 0.09 | 52.9 2.4
100437 | 0-30 67.9 12 | 2191 [ 720
Il Etapa (Pesse et Verano 2016 c1 0-55 | 64.0 | 1.0 | 1047 | 448
al. 2016b) 100600 | 0-30 | 40.6 | 14 | 1760 | 306
100427 | 0-25 11 | 802 340
100437 | 0-30 2.7 20.8 7.0
IV Etapa (Pesse et Otofio 2016 c1 0-55 5.3 184 | 67
al. 2017) 100600 | 0-30 2.5 15.2 8.2
100427 | 0-25 0.6 11.7 | 41
100437 | 0-30 0.1 25.2 2.5
V Etapa Invierno 2017 = 0-55 0.1 264 1.2
100600 | 0-30 0.1 26.8 2.1
100427 | 0-25 00 | 285 3.1




Tabla 33. Revision de indicadores de trofia clasicos y del modelo conceptual nutriente color en el lago Tepuhueico (en verde ultraoligotrofia; en azul

oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

Anz Nitrégeno Total Fosforo Total Clorofila Color
Lugar de itz el Transparencia
Referencia Epoca de muestreo & en prof. P (ne/L) (ne/L) (ne/L) (Pt, mg/L)
muestreo (m)

(m) Promedio Promedio| Ds |Promedio| Ds
Primavera 1996-1997 0-20 1
Verano 1997 Centro del 0-20 5.9 - -
Otofio 1997 lago 0-20 4.9
Campos et al. 1997 Invierno 1997 0-20 0.2
(FIP IT 96 54) Primavera 1996-1997 *
Verano 1997 Balsas- * -—- --- ---
Otofio 1997 Jaulas *
Invierno 1997 * - -—- -—-
E1l 0-20 0.5 267.4 8.1

Ill Etapa (Pesse et Verano 2016
al. 2016b) E2 0-15 05 | 2588 | 4.0
E1l 0-20 0.8 100.9 9.7

IV Etapa (Pesse et Invierno 2016
al. 2017) E2 0-15 01 | 1068 | 8.0
. E1l 0-20 0.0 65.9 4.1

V Etapa Invierno 2017
E2 0-15 0.0 64.9 7.6




Tabla 34. Revision de indicadores de trofia clasicos y del modelo conceptual nutriente color en el lago San Antonio (en verde ultraoligotrofia; en azul

oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia).

L : Medicién T . | Nitrégeno Total | Fdsforo Total Clorofila Color
Referencia Epoca de muestreo UBArde | enprof. | onsparencia (ne/L) (ne/L) (ne/L) (Pt, mg/L)
muestreo (m)
(m) Rango Rango Rango Rango
Prado-Fiedler et al. | De febrero 98 a enero
1999 (FIP IT 97 40) 99 - - - 22,5-777,4 5,9 -46,15 0,19-2,66 -—-
Promedio | Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds |Promedio| Ds
E1l 0-10 38.9 2.4
IV Etapa (Pesse et Invierno 2016
al. 2017) E2 0-10 459 | 8.4
. E1l 0-10 71.6 4.9
V Etapa Invierno 2017
E2 0-10 76.5 2.2




Tabla 35. Revision de indicadores de trofia (nitrégeno total, fosforo total, clorofila a y transparencia) en el lago Yelcho (en verde ultraoligotrofia; en
azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia); * los datos estan presentados como rangos.

Epoca Lugar de |Medicion en Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila a Transparencia
Referencias L L L
muestreo | muestreo | prof. (m) (he/t) (ke/t) (hg/L) (m)
Promedio | Ds | Promedio | Ds | Promedio | Ds
Fip IT97-40 fjg;‘;ro 2
(U.valparaiso, . 3 prof 0,1-398 * 2,55-55,4 * 0,07-1,04 * 4,0-13 *
enero estaciones
1999)
1999
101521 0-30
Ill Etapa (Pesse| Verano 10222 00_242%
etal.2016b) 2015
Cc2 0-220
Cc3 0-220
101521 0-30
IV Etapa (Pesse et | Verano 10222 00_242%
al. 2017) 2016
Cc2 0-220
Cc3 0-220
101521 0-30
. 101522 0-40
V Etapa Primavera ==, 0-220
P 2017
Cc2 0-220
C3 0-220




Tabla 36. Revision de indicadores de trofia (nitrdgeno total, fosforo total, clorofila a y transparencia) en el lago Riesco (en verde ultraoligotrofia; en
azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia); * los datos estan presentados como rangos.

Epoca Lugar de Medicion | Nitrogeno Total Fésforo Total Clorofila a Transparencia
Referencias en prof. L L L
muestreo | muestreo (ﬁ\) (ke/t) (he/t) (ke/t) (m)
Promedio | Ds | Promedio | Ds | Promedio | Ds
enero-
FIP IT/97-39 (Uach, .
/1999)( diciembre 2 4 prof. media < 80 ug/L 5,8-6,1 * 0,87 * 3,2-10 *
(mensual)
110038 0-50 0.4 7.5
Il Etapa
Verano 110037 0-80 0.5 7.5
(Pesse et al. 2015 110048 | 0-100 0.4 6.5
2016b) . -
C1 0-100 0.3 7
110038 0-50
IV Etapa (Pesse Verano 110037 0-80 0.3 7.8
etal. 2017) 2016 110048 0-100 0.17 5.3
Cc1 0-100 0.25 6.7
110038 0-50 0.28 5.2
Primavera 110037 0-80 0.39 6
V Etapa
2017 110048 0-100 0.39 5.8
Ci1 0-100 0.28 5.8




Tabla 37. Revision de indicadores de trofia (nitrdgeno total, fosforo total, clorofila a y transparencia) en el lago Sofia (en verde ultraoligotrofia; en
azul oligotrofia; en naranjo mesotrofia, en rojo eutrofia); * los datos estan presentados como rangos.

Nitrégeno Total Fésforo Total Clorofila a
p Lugar de |Medicién en Transparencia
Referencias Epoca muestreo e (ne/L) (ne/L) (ne/L) .
muestreo | prof. (m) (m)
Promedio | Ds | Promedio | Ds | Promedio | Ds
FIP-1T/99-26 sep 1999 - ago . 1.668-2.210 (en el rio | 3,1-136 (en rio Rivas
8 estaciones| 3 prof. ) 0,05-3,189 * 5,0-7 *
(U. Mag, 2001) | 2000 (bimensual) P Rivas 1.373-6.128) * 27,3-80,5) *
IV Etapa (Pesse Verano 2017 E1l 0-15 0.0 5.1
etal. 2017) E2 0-30 5.5
V Etapa Primavera 2017 El 0-15
E2 0-30




Tabla 38. Media, desviacion estandar, maximo y minimo de la temperatura y conductividad de los
lagos estudiados entre 2014-2017.

Temperatura (°C) Conductividad (uS/cm)
lago Media| SD | Max | Min Media SD Max Min
Ranco  [13.153]2.312|18.821[10.252| 71.505 36.666 | 170.000 | 23.065
Puyehue [11.297]2.373|18.457| 9.331 | 77.317 37.261 160.000 | 53.652
Llanquihue |13.586 |2.955|25.300| 9.750 | 78.551 39.743 | 172.000 | 21.150
Chapo | 9.484 [1.626/13.787| 7.160 | 31.504 23.321 96.000 | 5.396
Huillinco  [12.543|3.303 | 19.850 | 7.733 | 15264.513 | 12739.968 | 33513.780 | 118.573
Cucao  [12.056[3.97420.770| 8.139 | 9397.505 | 9804.181 |26894.685 | 319.042
Natri 12.103 ]3.065[20.400| 9.686 | 69.007 46.671 193.268 | 33.360
Tarahuin  [10.916|1.889|15.470| 8.890 | 39.706 21.603 60.000 | 0.012
Riesco | 8.936 |2.872|16.181| 5.456 | 24.657 20.661 80.000 | 10.000
Yelcho |11.884[3.361]19.337| 8.100 | 30.286 3.440 40.000 | 20.000
Rupanco |11.844[2.917[19.010| 8.466 | 37.913 11.265 | 116.447 | 4.797
Popetan | 9.786 |3.226 |17.680| 7.412 | 22.010 4.566 26.466 | 15.677
San Antonio | 7.419 |0.578| 8.092 | 6.577 | 30.928 0.154 31111 | 30.738
Sofia 11.026 11.698 | 12.745] 9.106 | 125.541 8.296 149.596 |112.902
Tepuhueico [ 11.796 [5.289 120.850 | 7.532 | 32.067 5.311 53.160 | 28.700




Tabla 39. Media, desviacién estandar, maximo y minimo del pH y Oxigeno en la columna de agua de
los lagos estudiados entre 2014-2017.

pH Oxigeno (mg/L)
lago Media| SD |Max | Min | Media| SD | Max | Min
Ranco |7.531/0.273]7.97]6.71[10.091]0.673|11.361|8.111
Puyehue |7.266 |0.683|8.25|5.41| 10.03 |0.401|10.567 | 8.75
Llanquihue | 7.451 10.515(9.16| 5.4 | 9.662 |1.509 | 12.707 |4.089
Chapo [7.416 0.555|8.33| 4.9 | 9.424 [1.034|11.546| 6.29
Huillinco | 7.08 |0.406 [8.65| 6.1 | 4.486 |4.397 | 11.156 | 0.002
Cucao  |7.272|0.418| 8.6 |6.57| 7.084 |3.673|11.486| 0.08
Natri 6.663 | 0.52 |7.63|5.22| 7.339 |1.715/10.024 | 1.806
Tarahuin | 7.109 |0.1787.63|6.68 | 8.984 | 1.658|12.212[5.353
Riesco 6.99 10.453|8.36(6.24| 9.514 | 2.19 | 12.206 | 1.379
Yelcho [6.948 |0.532|7.72|14.74/10.988| 15 [ 1367 | 74
Rupanco | 6.961 |1.044 | 8.3 [4.43[10.075|1.308 | 12.424 | 3.474
Popetdn |6.386 |0.273]7.55(5.99|10.206|0.492 | 10.886 | 8.94
San Antonio | 7.041 [0.319|7.62 6.66 | 9.377 |1.201|10.355 | 6.603
Sofia 8.055 |0.12418.21|7.78/10.396 | 0.496 | 12.07 | 9.93
Tepuhueico | 6.631 |0.362 |7.36 6.13 | 8.933 |[1.409| 9.96 | 5.3




Tabla 40. Media, desviacion estandar, maximo y minimo de la concentracion en la columna de agua
de amonio y nitrato de los lagos estudiados entre 2014-2017. (NA Sin dato).

Amonio (ug/L) Nitrato (ug/L)
lago Media SD Max Min  |Media| SD | Max | Min
Ranco 6.959 NA 6.959 | 6.959 |2.000 |1.095| 5.000 |1.000
Puyehue | 40.669 | 33.206 | 80.000 | 5.167 |3.000 [1.504 | 7.000 |1.000
Llanquihue | 68.056 | 93.586 | 340.000 | 5.465 |3.044 [2.153|11.0001.000
Chapo 18.009 NA 18.009 | 18.009 | 2.706 | 1.567 | 9.000 |1.000
Huillinco | 1833.924 | 3077.0939159.876 | 5.465 |9.182|2.316|12.000 |4.000
Cucao 95.181 | 53.661 | 142.308 | 7.556 |6.067 |2.576(11.000|2.000
Natri 80.974 | 44.812 | 170.000 | 6.660 |5.056 |3.262|12.000|1.000

Tarahuin NA NA NA NA 14.300 |2.312| 9.000 | 1.000
Riesco NA NA NA NA 14.818 12.960|11.000 | 1.000
Yelcho NA NA NA NA NA | NA | NA | NA
Rupanco | 32.583 | 38.773 | 60.000 | 5.167 | NA | NA | NA | NA
Popetan NA NA NA NA NA | NA | NA | NA
San Antonio|  NA NA NA NA NA | NA | NA | NA
Sofia NA NA NA NA NA | NA | NA | NA

Tepuhueico | 190.000 NA 190.000 [190.000f NA | NA | NA | NA




Tabla 41. Media, desviacion estandar, maximo y minimo de la concentracion en la columna de agua
de nitrito y nitrogeno total de los lagos estudiados entre 2014-2017.

Nitrito (ug/L)

Nitrégeno total (pg/L)

lago Media SD Max Min Media SD Max Min
Ranco 89.625 [127.325|708.000| 1.000 | 59.070 | 64.604 | 672.222 | 10.000
Puyehue |214.533(151.411|552.000| 8.000 | 105.981 | 45.523 | 242.494 | 30.275
Llanquihue | 69.011 [121.283(623.000| 1.000 | 61.263 | 39.146 | 303.000 | 10.000
Chapo 82.333 | 64.309 |226.000| 1.000 | 60.323 | 20.193 | 139.000 | 16.000
Huillinco |242.717|185.328|678.000| 1.000 |2919.884|3512.693|15800.000(112.219
Cucao 271.276|218.359|692.000| 1.000 | 751.574 | 933.005 | 3030.754 |138.338
Natri 540.188|162.826721.000|111.000| 212.440 | 110.735 | 950.415 | 34.000
Tarahuin |236.4441130.145 (440.000 | 97.000 | 174.177 | 93.862 | 483.260 | 11.000
Riesco 270.364|201.777 | 549.000| 11.000 | 53.796 | 39.469 | 257.000 | 10.000
Yelcho 59.864 | 58.400 |221.000| 4.000 | 36.151 | 15.217 86.000 | 11.000
Rupanco | 83.833 [138.804 |604.000| 1.000 | 56.416 | 41.936 | 378.000 | 10.000
Popetdn NA NA NA NA 172.007 | 59.414 | 235.830 | 81.000
San Antonio| NA NA NA NA 194.346 | 46.281 | 275.975 [132.391
Sofia NA NA NA NA 166.421 | 64.295 | 269.900 | 91.071
Tepuhueico NA NA NA NA 211.486 | 146.737 | 754.202 | 33.000




Tabla 42. Media, desviacion estandar, maximo y minimo de la concentracion de fosfatos y fosforo
total en la columna de agua de los lagos estudiados entre 2014-2017.

Fosfatos (ug/L) Fosforo total (ug/L)
lago Media SD Max Min | Media SD Max Min
Ranco 9.439 6.217 | 32.000 | 3.000 | 13.297 | 51.518 | 482.938 | 3.000
Puyehue | 13.265 | 8.269 | 34.000 | 3.000 | 8.180 | 10.953 | 105.000 |4.000
Llanquihue | 18.988 | 31.611 | 276.000 | 3.000 | 10.381 | 41.887 | 610.000 |1.000
Chapo 7.021 4.366 | 19.000 | 3.000 | 5.933 | 5.643 | 45.000 |1.000
Huillinco | 1451.529 | 1646.159 | 6720.000 | 8.000 |233.081|378.625|2100.000 | 8.995
Cucao 629.038 | 530.882 | 1590.000|11.000| 94.029 |141.510 | 500.000 |4.054
Natri 29.536 | 28.715 | 147.000 | 3.000 | 18.312 | 56.899 | 545.390 |1.000
Tarahuin | 30.353 | 25.305 | 64.000 | 3.000 | 22.318 | 40.457 | 282.031 [4.000
Riesco 6.150 4184 | 18.000 | 3.000 | 2.924 | 2.916 | 13.400 |1.000
Yelcho 6.385 3.781 18.000 | 3.000 | 4.359 | 3.506 | 21.000 |1.000
Rupanco | 11.549 | 7.021 | 28.000 | 3.000 | 7.435 | 11.471 | 82.000 [1.000
Popetan 9.125 | 10.602 | 34.000 | 3.000 | 6.903 | 2.933 | 15.000 |2.000
San Antonio| NA NA NA NA | 8446 | 0983 | 11.192 |7.404
Sofia NA NA NA NA | 9792 | 0982 | 12.500 |8.100
Tepuhueico |  NA NA NA NA | 20.199 | 26.165 | 115.030 | 1.000




Tabla 43. Media, desviacién estandar, maximo y minimo de la concentracién de clorofila-a y silicatos
en la columna de agua de los lagos estudiados entre 2014-2017.

Clorofila a (ug/L) Silicatos (ug/L)
lago Media| SD | Max | Min | Media SD Max Min
Ranco | 0.653 |0.390|2.020 | 0.059 | 3238.785 | 1600.445 | 5162.661 | 1202.533
Puyehue |0.758 |0.496 2.160|0.100 [4008.970 | 1464.582 | 6078.416 | 1442.073
Llanquihue | 0.636 [0.412]2.100 | 0.059 | 433.249 | 159.758 |1447.063 | 202.399
Chapo ] 0.779{0.6052.200 |0.008 | 1811.434 | 550.122 |3119.908 | 562.768
Huillinco | 0.429 | 0.506 | 2.040 | 0.009 | 2210.514 | 928.081 |4472.211| 623.067
Cucao | 0.639 ]0.566|2.0000.008 | 1507.062 | 561.980 |2556.618 | 498.852
Natri 0.982 10.495]2.200 | 0.264 | 473.903 | 265.355 | 1065.337 | 84.805
Tarahuin | 1.773 [0.4522.270|0.721 | 1388.199 | 472.577 |2023.393 | 613.588
Riesco | 0.386 {0.333]1.121]0.009 | 1826.266 | 801.369 |3429.610 | 528.783
Yelcho ]0.290 |0.202]0.830/0.040 | 735.433 | 881.558 |3618.105| 89.793
Rupanco | 0.7820.440{2.223]0.010 | 2560.615 | 1206.160 | 5130.696 | 344.301
Popetan | 1.126 10.415/1.900|0.330 | 511.443 | 417.490 | 977.640 | 79.838
San Antonio | 0.644 [0.244 |1.270]0.370 | 1642.656 | 873.714 | 2459.065 | 344.301
Sofia 0.526 | 0.083]0.750 | 0.380 | 1094.051 | 369.303 | 1664.328 | 429.182
Tepuhueico | 0.905 [0.722]2.100 | 0.130 1391.712| 323.823 [1743.292 | 987.994




Tabla 44. Estadisticas basicas para el indice de diversidad de Shanon-Wienner de fitoplancton.

Diversidad de Shanon-Wienner Fitoplancton
lago Media SD Méaximo Minimo
Ranco 1.222 | 0.269 1.769 0.553
Puyehue | 0.888 | 0.272 1.266 0.287
Rupanco | 0.967 | 0.354 1.607 0.223
Llanquihue | 1.212 | 0.461 2.215 0.252
Chapo 0.749 | 0.416 1.692 0.041
Popetan 0.751 0.487 1.279 0.000
Huillinco 0.530 | 0.495 1.624 0.000
Cucao 0.758 | 0.581 2.197 0.000
Tepuhueico | 0.200 | 0.334 0.872 0.003
Tarahuin | 0.724 | 0.421 1.217 0.043
Natri 0.667 | 0.438 1.663 0.000
San Antonio | 0.975 | 0.326 1.286 0.544
Yelcho 1.218 | 0.324 1.790 0.530
Riesco 0.361 | 0.310 0.867 0.000
Sofia 0.135 | 0.110 0.288 0.043




Tabla 45. Estadisticas basicas para el indice de diversidad de Shanon-Wienner de zooplancton.

Diversidad de Shanon-Wienner Zooplancton
lago Media| SD |Maxima | Minimo
Ranco |0.897/0.327| 1.633 | 0.369

Puyehue |1.052 10.377] 1.590 | 0.263

Rupanco |1.207 |0.298| 1.620 | 0.457

Llanquihue | 0.996 [0.407| 1.681 | 0.087
Chapo | 1.031[0.336| 1.662 | 0.285
Popetdn | 1.018 [0.433| 1.473 | 0.433
Huillinco | 0.586 |0.385| 1.315 | 0.000
Cucao | 0.675]0.311] 1.094 | 0.018

Tepuhueico | 0.737 | 0.322| 1.253 | 0.372

Tarahuin | 1.036 [0.323| 1.546 | 0.610
Natri 0.990 |0.418| 1.600 | 0.205

San Antonio | 0.625 10.384| 1.156 | 0.243
Yelcho ]0.97210.389| 1.607 | 0.224
Riesco ]0.430 [0.341| 1.157 | 0.035
Sofia 0.885|0.316| 1.287 | 0.578




Tabla 46. Listado de taxa observados durante esta quinta etapa del estudio afio 2017, para cada lago
estudiado.

Lagos

Taxa

Ranco

Puyehue

Rupanco

Llanquihue

Chapo

Popetan

Huillinco-
Cucao

Tarahuin

Natri

Tepuhueico

San Antonio

Yelcho

Riesco

Sofia

Bacillariophyta (Ex Diatomeas)
Aulacoseira granulata

Aulacoseira spp

Asterionella formosa

Actinocyclus sp

Melosira varians

Cyclotella ocellata

Cyclotella sp

X X | X [X

Urosolenia eriensis

Nitzschia spp

Gomphonema spp

Cocconeis sp

Pinnularia spp

Encyonema silesiacum

Navicula sp

Navicula cryptotenella

Diploneis sp

Diploneis aff ovalis

Cymbopleura sp

Cymbella sp

Cymbella cystula

Ephitemia sp

Epithemia adnata

Gomphonema spp

Gomphoneis minuta

Gomphoneis sp

Rhoicosphenia sp

Achnanthidium minutissimum

Achnanthidium sp

Rhopalodia gibba

Eunotia

Diatoma sp

Fragilaria spp

Fragilaria crotonensis

X X X [ X

Fragilariforma nitzschioides

Frustulia sp

Discostella stelligera

Cyclostephanos aff. dubius

Surirella spp

Hannaea arcus

Synedra cf accus

Asterionella formosa

Ulnaria ulna

Ulnaria sp

Urosolenia eriensis

X X [X | X

Meridion aff circulare

Distrionella sp

Tabellaria flocculosa

Tabellaria sp

Chaetoceros sp

Ochrophyta (Ex Chrysophyceae)

Dinobryon divergens

Mallomonas sp

Tribonema




Continuacion de Tabla 46. Listado de taxa observados durante esta quinta etapa del estudio afio 2017, para

cada lago estudiado.

Lagos

Taxa

Ranco

Puyehue

Rupanco

Llanquihue

Chapo| Popetan

Huillinco-
Cucao

Tarahuin

Natri

Tepuhueico

San Antonio

Yelcho

Riesco

Sofia

Chlorophyta (algas verdes)

Kirchneriella lunaris

Sphaerocystis schroeteri

Dictyosphaerium pulchellum

Nephrocytium lunatum

Monoraphidium contortum

Cladophora sp

Eudorina elegans

Volvox aureus

Crucigenia sp

Ankistrodemus falcatus

Willea irreqularis

X O[X [X [X [X

QOocystis spp

Qocystis lacustris

Qocystis aff solitaria

Qocystis cf marssonii

QOedogonium sp

Asterococcus sp

Mougeotia sp

Elakathotrix gelatinosa

Closterium acutum var.
variabile

Closterium acicularis

Closterium aff gracile

Cosmarium sp

Staurastrum gracile

Staurastrum aff denticulatum

Staurastrum sp

Staurastrum spp

Staurodesmus triangularis

Desmodesmus quadricauda

Teilingia granulata

Sphaerozosma cf
aubentianum

Elakathotrix gelatinosa

Rodophyta

Audouniella sp

Dinophyceae
(Dinoflagelados)

Ceratium sp

Ceratium hirundinella

Peridinium sp

Peridinium cinctum

Parvodinium sp

Euglenoidea (Euglenas)

Lepocinclis sp

Crypthohyceae

Cryptomonas sp

Cyanophyceae
(Cinobacterias)

Pseudanabaena sp

Dolichospermum sp

Pseudoanabaena catenata

Aphanothece sp

Aphanocapsa sp

Oscillatoria tenuis

Calothrix sp
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Figura 1. Boxplot de la temperatura entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 2. Boxplot de la conductividad entre los afios 2014 y 2017, por lago y época. Se usa escala logaritmica para mejor
apreciacion de las diferencias.
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Figura 3. Boxplot del pH entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 4. Boxplot de la concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 5. Boxplot de la concentracion de amonio en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época. Se
usa escala logaritmica para mejor apreciacion de las diferencias.
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Figura 6. Boxplot del nitrito en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 7. Boxplot de la concentracion de nitrato entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 8. Boxplot del nitrdgeno total en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época. Se usa escala
logaritmica para mejor apreciacion de las diferencias.
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Figura 9. Boxplot del fosforo total en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
Se usa escala logaritmica para mejor apreciacion de las diferencias.
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Figura 10. Boxplot de concentracidn de clorofila en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.
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Figura 11. Boxplot de la concentracion de silicatos en la columna de agua entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.



Indice de Diversidad (Shannon) de fitoplancten por afic y por lage

Ranco Puyshue  Rupanco Lianquihue  Chapo Hulllinge Cucao  Tepuhusico  Tarahuin Nati  SanAntonie  Yelcho Riesco Sofia

-
Y &
00 ! L]
- W WD P - W D e 'QA.FI.D"\— ‘Q GD"\— '?T{D"‘- -r\r\_:n- '?TW"\- ‘QI.I'I.D-I‘\— - U D - U - A O - a0 WD - D D s - 40D e - D e
cCoOOD DoOoD DhDoOo Dooo c.BaE EmEa EEqE 9555 cooDe Do o SEEE Eooo DooD choD Goo o
s N T 08 e o B 8 09 N TR RS SR K] Fe 04 T 0 £ N B P BN e o 4N S N T TR SRR
Afio

Ifﬁ*-“‘ﬁﬁ +' *h‘i h [ *"'“_4. i ;iii-

epoca
={
B
=,
By

Figura 12. Boxplot del indice de diversidad de Shanon-Wienner para el fitoplancton entre los afios 2014 y 2017, por lago y época.



ANEXO: FOTOGRAFICO




Bacillariophyta (Ex Diatomeas)

Microfotografia 1. Asterionella formosa.

Microfotografia 2. Aulacoseira granulata.



—a

Microfotografia 3. Gomphoneis con pedtnculo.

En el caso de algunas diatomeas, de observaran microfotografias con fondo de color verde sin
reglilla, donde observamos valvas vacias y toda su estructura, lo cual permite llegar a nivel de
especie.

Microfotografia 4. Cocconeis euglypta (muestra oxidada).



Microfotografia 5. Cyclotella ocellata (muestra oxidada).

Microfotografia 6. Cyclostephanos aff dubius (muestra oxidada).



Microfotografia 7. Diploneis ovalis (muestra oxidada).

Microfotografia 8. Diploneis ovalis (vista con microscopio invertido).



Microfotografia 9. Fragilaria crotonensis (muestra acidificada).

Microfotografia 10. Fragilaria vaucheria (muestra oxidada).



Microfotografia 11. Frustulia saxonica (muestra oxidada).

Microfotografia 12. Hannaea arcus.



Microfotografia 13. Rhoicosphenia sp.

Microfotografia 14. Surirella sp.



Microfotografia 15. Tabellaria flocculosa (muestra oxidada).

Microfotografia 16. Urosolenia sp.



Ochrophyta (Ex Chrysophyceae)

Microfotografia 17. Dinobryon divergens (colonial).

Charophyta (incluye ex Désmidos)

Microfotografia 18. Elakathotrix sp.



Microfotografia 19. Staurastrum aff delicatum.

Microfotografia 20. Staurastrum aff gracile.



Microfotografia 21. Staurodesmus triangularis.

Chlorophyta (algas verdes)

Microfotografia 22. Kirchneriella lunaris.



Microfotografia 23. Nephrocytium sp.

Microfotografia 24. Dictyosphaerium sp.



Microfotografia 25. Oocyistis sp.

Dinophyta (Dinoflagelados)

Microfotografia 26. Ceratium hirundinella.



10 um

Microfotografia 28. Peridinium cintum (visto al microscépio electronico).



Morfotipos de Peridinium sp. Registrados en los analisis

Microfotografia 29. Peridinium sp. lago Chapo.

Microfotografia 30. Peridinium sp. lago Puyehue.



Microfotografia 31. Peridinium sp. lago Ranco

Microfotografia 32. Peridinium sp. lago Riesco.



Microfotografia 33. Peridinium sp. lago Yelcho

Morfotipos de Parvodinium sp. Registrados en los analisis

Microfotografia 34. Parvodinium sp.



Microfotografia 35. Parvodinium sp. lago Chapo

Morfotipos de Ceratium sp. Registrados en los analisis

Microfotografia 36. Ceratium sp. lago Puyehue.



Microfotografia 37. Ceratium sp. lago Yelcho.

Cryptophyta (Cryptomonas)

Microfotografia 38. Cryptomonas sp.



Cyanophyta (Cianobacterias, algas verde azules)

Microfotografia 39. Dolichospermum sp.

Filamento corto, sin caracteres taxonémicos que permiten identificar a nivel de sp.

Microfotografia 40. Dolichospermum circinalis (Foto del Tarahuin tercera etapa).

No se registro en esta etapa, pero se incluye a modo referencial ya que la cadena cuenta con
acinetos, que permiten caracterizar a nivel de especie (la flecha sefiala acineto).



Microfotografia 41. Pseudanabaena catenata

Microfotografia 42. Oscillatoria tenuis



Euglenophyta (Euglenas)

Microfotografia 43. Lepocinclis sp.

Microfotografia 44. VVolvox sp al centro de la imagen (junto con Fragillaria crotonensis y Aulacoseira
granulata).
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